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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПУТЬ И ТРАНСПОРТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 
 

УДК 625.12 : 624.139                                                                                   DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_8 
 

Д. А. Разуваев, Р. С. Печенкин, А. Л. Ланис 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВОВ ИНЪЕКЦИОННЫХ РАСТВОРОВ  

ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ СЛАБОГО ОСНОВАНИЯ  

ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА В КРИОЛИТОЗОНЕ * 
 

Аннотация. Рассмотрены проблемы строительства и эксплуатации объектов дорож-

ной инфраструктуры в криолитозоне, связанные с деградацией многолетнемерзлых 

грунтов и формированием слабых грунтов в основании сооружений. Для стабилизации 

слабых оснований в рассматриваемых условиях предложено использовать способ 

напорной инъекции грунтоцементных растворов в режиме гидроразрывов, преодолев 

его основные недостатки за счет оптимизации составов используемых смесей. Обосно-

вано основное направление оптимизации – снижение количества применяемого в рас-

творах цемента, что позволит снизить их стоимость, а также объемы сопутствующего 

тепловыделения, дополнительно растепляющего ММГ в основании. 

Поставлены и проведены лабораторные испытания, позволившие установить зави-

симости основных характеристик грунтоцементных инъекционных растворов от коли-

чества цемента (в минимально возможном диапазоне значений), а также определить ми-

нимальное содержание вяжущего, обеспечивающего стабильность смеси и затвердев-

шего раствора.  

Предложен алгоритм оптимизации составов инъекционных растворов для стабилиза-

ции слабых оснований участков эксплуатируемого земляного полотна в рассматриваемых 

условиях.  

Ключевые слова: железная дорога, автомобильная дорога, земляное полотно, 

грунты основания, слабые грунты, инъектирование грунтов, инъекционные растворы. 
 

Для цитирования: Разуваев, Д. А. Оптимизация составов инъекционных растворов 

для стабилизации слабого основания эксплуатируемого земляного полотна в криолито-

зоне / Д. А. Разуваев, Р. С. Печенкин, А. Л. Ланис // Вестник Ростовского государствен-

ного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 8–16. – DOI 10.46973/0201–

727X_2025_1_8. 
 

Введение 

Одной из основных задач в области дорожной инфраструктуры страны является повышение 

пространственной связанности и транспортной доступности территорий, что отражено в Транспортной 

стратегии 1. И в первую очередь речь идет о малоосвоенных перспективных минерально-сырьевых цен-

трах в районах с суровыми природно-климатическими условиями, освоение которых обеспечивает 

долгосрочный экономический рост и национальную безопасность. В данном направлении активно раз-

вивается существующая транспортная сеть железных и автомобильных дорог Арктической зоны Рос-

сийской Федерации (АЗРФ), а также рассматриваются перспективные проекты развития дорожной ин-

фраструктуры. 

При этом имеется ряд проблем, из-за которых строительство и эксплуатация объектов дорож-

ной инфраструктуры в АЗРФ существенно затруднены, и основная из них – повсеместное распростра-

нение многолетнемерзлых грунтов (ММГ) в основании сооружений. В настоящее время практически 

вся территория АЗРФ расположена в криолитозоне [1]. Несмотря на особый подход к проектно-изыс-

кательским работам и строительству транспортной инфраструктуры на таких территориях, зачастую в 

процессе эксплуатации сооружений возникают криогенные деформации [2–3]. Эти деформации, в 

первую очередь, объясняются деградацией многолетнемерзлых грунтов основания из-за нарушения 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-20036 

(https://rscf.ru/project/24-19-20036/) и финансовой поддержки Правительства Ямало-Ненецкого автономного 

округа. 
1 Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года. – URL: 

https://rosavtodor.gov.ru/docs/transportnaya-strategiya-rf-na-period-do-2030-goda-s-prognozom-na-period-do-2035-goda 
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водно-теплового режима, вызванного строительством, а также глобального потепления. Деградация 

ММГ, как правило, сопровождается не только термопросадками, но и формированием слабых грунтов 

в основании сооружений. И если термопросадки проявляются только в процессе деградации ММГ, а в 

ряде случаев затухают при выравнивании теплового баланса между основанием сооружения и атмо-

сферой, то осадки элементов земляного полотна на слабом основании продолжаются достаточно дли-

тельное время и интенсифицируются при увеличении транспортной нагрузки. 

Одним из эффективных способов повышения физико-механических характеристик грунтов, в 

том числе стабилизации слабых оснований, является способ напорной инъекции грунтоцементных рас-

творов в режиме гидроразрывов [4–6]. Данный способ позволяет не только стабилизировать слабые 

основания после деградации ММГ, но и в комбинации с термостабилизирующими конструкциями [7] 

исключить дальнейшие термопросадки. Основными преимуществами способа напорной инъекции 

грунтоцементных растворов в режиме гидроразрывов являются возможность выполнения работ без 

перерывов в движении по деформируемому участку дороги, а также относительная простота и доступ-

ность технологии производства работ и применяемого оборудования. К недостаткам способа стоит от-

нести относительно высокую стоимость его применения для земляного полотна протяженных линей-

ных объектов, а также тепловыделение инъекционных растворов за счёт экзотермии цемента [8], нега-

тивно влияющее на состояние еще сохранившихся в основании ММГ.  

Основная идея работы заключается в возможности значительного снижения количества приме-

няемого в инъекционных растворах цемента при обеспечении требуемой подвижности смеси. Сниже-

ние количества вяжущего в растворах позволит снизить их стоимость, а также объемы сопутствующего 

тепловыделения, дополнительно растепляющего ММГ в основании. Идея реализуема, поскольку у ши-

роко применяемых в настоящее время растворов, разработанных и подбираемых для оснований зда-

ний, и других точечных сооружений на фундаментах, есть избыточный потенциал по прочностным и 

деформационным характеристикам. Для основания земляного полотна, воспринимающего в несколько 

раз меньшие дополнительные напряжения, за счет перераспределения транспортных и собственных 

нагрузок через верхнее строение пути (дорожную одежду) и тело насыпи, для стабилизации слабых 

грунтов возможно использовать менее прочные грунтоцементные растворы. 

Для практической реализации предложенного подхода необходимо установить зависимости ос-

новных характеристик грунтоцементных инъекционных растворов от количества цемента (в мини-

мально возможном диапазоне значений), а также определить минимальное содержание вяжущего, 

обеспечивающего стабильность смеси и затвердевшего раствора. Кроме того, необходимо разработать 

алгоритм оптимизации составов инъекционных растворов для стабилизации слабых оснований участ-

ков эксплуатируемого земляного полотна в рассматриваемых условиях. 
 

Постановка задачи 

Основной целью данной работы является установление зависимости модуля деформации (Estb) 

и предела прочности на одноосное сжатие (Rstb) грунтоцементных инъекционных растворов с требуе-

мой подвижностью смеси от количества портландцемента (в диапазоне возможных значений менее 

0,3 кг/л) и используемого грунта. 

В качестве требуемой подвижности смеси принят диапазон от 18 до 20 см по конусу растекае-

мости, что соответствует минимально допустимым значениям параметра для грунтоцементных раство-

ров по ГОСТ Р 59538. Принятый диапазон, с одной стороны, обеспечивает лучшие физико-механиче-

ские характеристики затвердевшего раствора и минимизирует его усадку при твердении, а с другой, 

обеспечивает беспрепятственный проход раствора по подводящим магистралям растворонасоса и тру-

бам инъекторов. 

В качестве инертного материала использовались различные виды глинистых грунтов с числом 

пластичности в интервале от 0,05 до 0,10, которые обеспечивают соотношение глинистых и песчаных 

частиц, близкое к оптимальному, и наиболее часто применяются в практике инъектирования. Исполь-

зование глинистых грунтов с Ip > 0,10 в качестве инертного материала грунтоцементного раствора со-

пряжено со сложностью приготовления однородной смеси, а увеличение процентного содержания гли-

нистых частиц в составе раствора, существенно снижает его прочность [9]. В свою очередь использо-

вание песков и супесей с числом пластичности Ip < 0,05 повышает вероятность расслоения раствора в 

инъекционных магистралях, а абразивные свойства таких растворов снижают срок службы инъекци-

онного оборудования. 
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В качестве вяжущего использовался широко распространенный клинкерный портландцемент 

ЦЕМ II 42,5Н по ГОСТ 31108. За минимально возможный диапазон содержания вяжущего в растворе при-

нят диапазон от 300 грамм на литр смеси и менее, с шагом варьирования 50 г/л. Дополнительно испытаны 

составы с диапазоном 300–500 г/л, исследуемые по параметрам тепловыделения в работе [7].  

Прочностные и деформационные характеристики затвердевших грунтоцементных инъекцион-

ных растворов исследовались после полного водонасыщения, что соответствует реальным условиям 

эксплуатации в рассматриваемых условиях. 
 

Методика испытаний 

Для приготовления грунтоцементных растворов исследуемых рецептур навески подготовлен-

ных грунтов и вяжущего смешивались в воздушно-сухом состоянии с последующим добавлением воды 

и перемешиванием механизированным способом. Водоцементное отношение подбиралось опытным 

путем до достижения требуемой подвижности смеси. Определение подвижности раствора (рис. 1, а) 

выполнялось при помощи конуса растекаемости по ГОСТ 34532.  

На следующем этапе изготавливались испытательные образцы (кубы) размером 

70,7×70,7×70,7 мм (рис. 1, б) для дальнейших исследований. Изготовление образцов выполнено по ме-

тодике ГОСТ 5802. Хранение образцов выполнялось в камере нормального твердения, способной ав-

томатически поддерживать заданный тепловлажностный режим. По истечении 28 суток образцы из-

влекались из камеры и помещались в емкость с водой для полного водонасыщения, которое контроли-

ровалось по изменению массы.  

Определение модуля деформации (Estb) и предела прочности на одноосное сжатие (Rstb) образ-

цов из грунтоцементного раствора выполнено на прессе (рис. 2), позволяющем фиксировать силу 

нагружения и деформацию. Для более точного определения характеристик каждого из исследуемых 

составов испытания проводились партиями из трех образцов одинакового состава и возраста. 
 

  
а б 

 

Рис. 1. Этапы подготовки к испытаниям: 

а – определение подвижности смеси; б – испытательные образцы из грунтоцементного раствора 
 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Испытание грунтоцемента на прессе: 

а – установленный образец до испытания; б – разрушенный образец 
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Очевидно, что свойства грунтоцементных растворов напрямую зависят от гранулометриче-

ского состава используемых в качестве инертного материала глинистых грунтов [10]. Поэтому в рам-

ках проведения испытаний и для обработки их результатов предложен к использованию коэффициент

/S Ck , равный отношению содержания в глинистом грунте песчанистых частиц 
SD (%) к сумме пылева-

тых и глинистых частиц 
CD  (%). Данный коэффициент, в отличие от числа пластичности, в большей 

степени характеризует используемый в качестве инертного материала для инъекционного раствора 

глинистый грунт по гранулометрическому составу. Результаты анализа имеющихся в распоряжении 

авторов данных о гранулометрическом составе глинистых грунтов основания дорожных сооружений 

полуострова Ямал, как типичного региона АЗРФ, показали, что в рассматриваемом диапазоне числа 

пластичности значения коэффициента
/S Ck варьируются от 0,17 до 3,12. Поэтому в рамках выполняе-

мых испытаний приняты грунты (табл. 1) с коэффициентами 𝑘𝑠/𝑐, обеспечивающими репрезентатив-

ность исследования. 
 

Таблица 1 

Гранулометрические составы используемых грунтов 
 

Диаметр 

фракции, мм 

Гранулометрический состав, %, для используемых грунтов  

с числом пластичности 

0,05 

(супесь песчанистая) 

0,07 

(суглинок песчанистый) 

0,10 

(суглинок пылеватый) 

2–1 0,25 9,21 0,03 

1–0,5 1,54 7,51 0,23 

0,5–0,25 8,77 13,86 1,03 

0,25–0,10 32,99 17,65 4,25 

0,10–0,05 28,70 11,31 12,69 

0,05–0,01 14,03 16,26 53,33 

0,01–0,002 3,92 13,12 7,90 

< 0,002 9,80 11,08 20,54 

/
S

S C

C

D
k

D
  д.е. 2,60 1,47 0,22 

 

Матрица выполненных испытаний для установления зависимости характеристик грунтоце-

ментных инъекционных растворов от количества портландцемента и используемого грунта представ-

лена в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Матрица выполненных испытаний 
 

Состав, г/л1 Количество образцов, шт., для
/S Ck  Возраст, 

сут. 

Определяемые 

характеристики Цемент Грунт 2,60 1,47 0,22 

500 1450 3 3 3 

28 

Предел прочности на одно-

осное сжатие (Rstb), МПа; 

Модуль деформации (Estb), 

МПа. 

450 1500 3 3 3 

400 1550 3 3 3 

350 1600 3 3 3 

300 1650 3 3 3 

250 1700 3 3 3 

200 1750 3 3 3 

150 1800 3 3 3 

100 1850 3 3 32 

50 1900 32 32 32 

Примечания: 1 – водоцементное отношение подбиралось опытным путем до достижения по-

движности смеси от 18 до 20 см по конусу растекаемости; 2 – образцы затвердевшего раствора разру-

шались после этапа водонасыщения. 
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Результаты испытаний 

По результатам испытаний получены зависимости модуля деформации Estb (рис. 3, а) и пре-

дела прочности на одноосное сжатие Rstb (рис. 3, б) грунтоцементных инъекционных растворов от ко-

личества портландцемента Ц (г/л) и гранулометрического состава исходных глинистых грунтов. Уста-

новлены предельные значения количества вяжущего, обеспечивающего стабильность смеси и затвер-

девшего раствора. Так, минимальное количество вяжущего Цmin для обеспечения пригодности грунто-

цементных растворов для инъектирования в слабые грунты основания составляет 150 г/л смеси при 

использовании глинистых грунтов с 
/ 1,5S Ck   и 100 г/л смеси при использовании глинистых грунтов 

с 
/ 1,5S Ck  . Указанные пределы являются граничными условиями использования полученных зависи-

мостей. 
 

  
а б 

Рис. 3. Зависимости параметров исследуемых растворов от количества портландцемента  

и гранулометрического состава грунтов /S C
k : 

а – модуля деформации; б – предела прочности на одноосное сжатие 
 

В результате аппроксимации данных получено уравнение зависимости модуля деформации Estb 

инъекционных растворов от количества портландцемента Ц и коэффициента гранулометрического со-

става
/S Ck , которое имеет вид  
 

2 2

/ / /28,2439 0,0062Ц 1,8351 Ц 118,2528 2,2343Ц 181,2479stb S C S C S CE k k k      . (1) 
 

Уравнение зависимости предела прочности Rstb инъекционных растворов от количества порт-

ландцемента Ц и коэффициента гранулометрического состава 𝑘𝑠/𝑐, имеет вид: 
 

2 6 2

/ / /0,0011 0,0026 Ц 2,9843 10 Ц 0,1806 0,0088Ц 0,1696stb S C S C S CR k k k       . (2) 
 

Коэффициенты достоверности аппроксимации для полученных уравнений (1) и (2) составили 

0,87 и 0,96 соответственно. Уравнения (1) и (2) рекомендуется использовать (в пределах граничных 

условий проведенных испытаний) для решения практических задач подбора составов грунтоцемент-

ных инъекционных растворов и их объемов под конкретный проект стабилизации слабых оснований. 

На основании полученных зависимостей возможно не только назначать составы инъекционных 

растворов с минимальным количеством вяжущего, но и оптимизировать состав под конкретные усло-

вия по наилучшему соотношению стоимости раствора и объема закачки. 
 

Оптимизация составов инъекционных растворов 

Для решения задачи оптимизации составов инъекционных растворов в проектах стабилизации 

слабых оснований эксплуатируемого земляного полотна в криолитозоне предложен алгоритм, пред-

ставленный на рис. 4. 
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Ключевой особенностью предложенного алгоритма является возможность назначения вариан-

тов составов инъекционных растворов Сi под доступный инертный материал (глинистый грунт) с раз-

личным содержанием цемента, и определения их параметров по установленным зависимостям (1) и (2). 

При этом, рекомендуется назначать не менее трех вариантов состава из минимального, среднего и мак-

симального интервалов исследованного диапазона значений содержания цемента в растворе. 

Определение требуемых объемов инъектирования Vi по каждому из составов рекомендуется 

выполнять без учета уплотнения грунтовых массивов между включениями инъектированного раствора 

для водонасыщенных и не дренирующих оснований (по критериям коэффициента водонасыщения 

Sr > 0,8 и коэффициента фильтрации kф < 0,3 м/сут соответственно). Для остальных оснований, расчет 

объемов инъектирования необходимо выполнять с учетом возможности уплотнения грунтовых масси-

вов между включениями инъектированного раствора. 
 

 
 

Рис. 4. Алгоритм оптимизации составов инъекционных растворов в проектах стабилизации 

слабых оснований в криолитозоне 
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Для расчета объемов инъектирования без учета уплотнения грунтового массива возможно ис-

пользовать методику СП 22.13330, которая основана на применении коэффициента, характеризующего 

объемную долю армирующих элементов из раствора в массиве грунта. Расчеты, учитывающие возмож-

ность уплотнения грунтовых массивов между включениями инъектированного раствора, рекоменду-

ется выполнять по методике, описанной в [11]. Данная методика учитывает увеличение плотности 

грунта, достигаемое за счет снижения его коэффициента пористости, а также учитывает армирующий 

эффект, получаемый за счет твердения закаченного в массив раствора. 

Зная состав и требуемый для достижения проектных характеристик основания после стабили-

зации объем инъектирования, возможно рассчитать стоимость работ Рi по различным вариантам со-

става. Очевидно, что снижение количества, вяжущего в растворе, будет снижать удельную стоимость 

материала, но увеличивать его объем и объем инъектирования, и наоборот. 

Выбор оптимального варианта состава инъекционного раствора Сopt следует выполнять по 

наименьшей стоимости работ, но с учетом возможных дополнительных затрат, связанных с растеплением 

ММГ при высоких значениях содержания цемента в материале [7]. При относительно равной стоимости 

работ, следует отдавать предпочтение вариантам составов с наименьшим количеством вяжущего. 
 

Заключение 

По результатам выполненных исследований показана возможность оптимизации составов 

грунтоцементных инъекционных растворов для стабилизации слабых оснований эксплуатируемого 

земляного полотна в криолитозоне. В определенных условиях возможно снижение количества вяжу-

щего в растворах, что позволит снизить их стоимость, а также объемы сопутствующего тепловыделе-

ния, дополнительно растепляющего ММГ в основании.  

Для решения практических задач подбора составов грунтоцементных инъекционных растворов 

и их объемов под конкретный проект стабилизации слабых оснований установлены зависимости мо-

дуля деформации Estb и предела прочности Rstb инъекционных растворов от количества портландце-

мента и введенного коэффициента гранулометрического состава 
/S Ck , которые описываются уравне-

ниями (1) и (2). Определены предельные (минимальные) значения количества цемента, обеспечиваю-

щего стабильность смеси и затвердевшего раствора при инъектировании в слабые грунты основания в 

исследованных граничных условиях.  

На основе полученных результатов предложен алгоритм оптимизации составов инъекционных 

растворов, позволяющий под доступный инертный материал (глинистый грунт) назначать варианты 

составов с различным содержанием цемента, а также с применением критериального подхода к расчету 

объемов инъектирования выбирать наиболее оптимальный из них по наилучшему соотношению стои-

мости материала и объема работ. 
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D. A. Razuvaev, R. S. Pechenkin, A. L. Lanis 
 

OPTIMIZATION OF INJECTION MORTARS FOR STABILIZATION  

OF SOFT BASE OF OPERATING SUBGRADE IN PERMAFROST REGION 
 

Abstract. The article considers the problems of construction and maintenance of road facil-

ities in the permafrost region related to the degradation of permafrost soils and the formation of 

soft soils at the base of structures. For stabilization of soft soils in the considered conditions it is 

proposed to use the method of pressure injection of soil-cement mortars in the mode of hydraulic 

fractures, overcoming its main disadvantages by optimizing the compositions of the mixtures 

used. The main direction of optimization is substantiated – reduction of the amount of cement 

used in mortars, which will reduce their cost, as well as the amount of associated heat generation, 

additionally thawing permafrost soils in the base. 

Laboratory tests were supplied and carried out, which allowed to determine the dependence 

of the main characteristics of soil-cement injection mortars on the amount of cement (in the 
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minimum possible range of values), as well as to determine the minimum binder concentration 

that provides the stability of the mixture and hardened mortar. 

An algorithm for optimizing the compositions of injection mortars for stabilizing soft bases 

of the operating subgrade sections under the considered conditions is proposed.  

Keywords: railway, highway, subgrade, foundation soils, soft soils, soil injection, injection 

mortars. 
 

For citation: Razuvaev, D. A. Optimization of injection mortars for stabilization of soft 

base of operating subgrade in permafrost region / D. A. Razuvaev, R. S. Pechenkin, 

A. L. Lanis // Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo Universiteta Putey Soobshcheniya. – 

2025. – No. 1. – Р. 8–16. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_8. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

УДК 621.793 + 621.373.826 : 621.78                                                        DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_17 

 

И. А. Антошин, С. И. Яресько 

 

ЛАЗЕРНАЯ ПОСТОБРАБОТКА КЕРАМИЧЕСКИХ  

И КАРБИДОВОЛЬФРАМОВЫХ HVOF-ПОКРЫТИЙ * 

 

Аннотация. Проведен анализ современного состояния исследований в области ла-

зерной постобработки керамических и карбидовольфрамовых покрытий, наносимых с 

помощью технологий газотермического напыления (ГТН). Показано, что наиболее це-

лесообразна лазерная обработка с оплавлением поверхности. Лазерный переплав поз-

воляет получать покрытия с улучшенными прочностными свойствами. Установлено 

значительное изменение структуры газотермических покрытий (ГТП), снижение дис-

персности и порообразования, повышение их эксплуатационных характеристик, таких 

как износостойкость, твердость, коррозионная стойкость. Указаны причины наблюдае-

мых изменений структурных и прочностных характеристик покрытий после лазерной 

термообработки (ЛТО) HVOF-покрытий с переплавом, даны рекомендации по выбору 

режимов обработки.   

Ключевые слова: лазерная обработка (ЛО), газотермическое покрытие, износостой-

кость, микротвердость, структура, эксплуатационные характеристики. 

 

Для цитирования: Антошин, И. А. Лазерная постобработка керамических и карби-

довольфрамовых HVOF-покрытий / И. А. Антошин, С. И. Яресько // Вестник Ростов-

ского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 17–25. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_17. 

 

Введение 

Технологии ГТН получили широкое распространение в области машиностроения. Данный вид 

технологии применяется как для защиты изделий или придания им более высоких эксплуатационных 

свойств, так и для восстановления рабочих поверхностей деталей и узлов [1]. К методам ГТН, как из-

вестно [2, 3], относятся высокоскоростные методы напыления HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) и 

HVAF (High Velocity Air Fuel), которые наиболее актуальны для нанесения порошковых ГТП, а также 

газопламенное и газоплазменное, детонационное и холодное газодинамическое напыление, электроду-

говая металлизация (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Методы ГТН 

 

                                                           
* Статья рекомендована к публикации оргкомитетом по результатам 16-й юбилейной Международной 

научно-практической конференции «Перспективы развития локомотиво-, вагоностроения и технологии обслужи-

вания подвижного состава». 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

 
18 

Напыление газотермических покрытий на металлическую подложку рабочего узла машины или кон-

струкции оказывает значительное влияние на ресурс работы этого узла. Керамические покрытия обладают 

рядом существенных технологических достоинств, к которым прежде всего можно отнести хорошую адге-

зионную прочность и коррозийную стойкость. К наиболее распространенным композициям относятся по-

рошки на основе ZrO2-7%Y2О3, Cr3C2-NiCr, Al2O3. Порошковые покрытия на основе карбида вольфрама WC 

показывают высокую твердость и износостойкость. К наиболее распространенным композициям относятся 

порошки на основе WC-Co, WC-CoCr, WC-(W,Cr)2C-Ni [4]. 

Несмотря на значительные преимущества напыляемых покрытий, такие как не превышающая 2–5 % 

пористость, хорошая адгезия между основой и покрытием, покрытия, созданные высокоскоростными мето-

дами напыления, обладают рядом недостатков. Основным из них, хотя и редко упоминаемым, является об-

разование оксидных пленок в процессе напыления порошковых материалов. За счет кислородосодержащей 

атмосферы пламени на частицах порошка затруднено восстановление оксидов железа, никеля, кобальта, 

вольфрама, а на поверхности подложки совершенно невозможно. Окисленные поверхности напыляемых 

гранул порошка препятствуют образованию металлургической связи между подложкой и гранулами по-

рошка, между ними образуется тонкая оксидная плёнка. 

Для повышения эксплуатационных характеристик газотермических покрытий целесообразно 

применять дополнительную термическую обработку нанесенного покрытия [5–9], в том числе и лазер-

ную постобработку. Покрытия, полученные таким образом, могут значительно продлить срок службы 

деталей машин, для которых он ограничен. 

К числу приоритетных работ в этом направлении относятся работы по уменьшению пористости 

покрытий, увеличению адгезии покрытия и материала подложки, а также по изучению влияния лазер-

ного излучения (ЛИ) на свойства и структуру покрытий. Разработка способов повышения антифрикци-

онных и защитных свойств деталей машин и рекомендаций по применению дополнительной ЛТО таких 

покрытий является перспективным направлением исследований. К настоящему времени в этой области 

достигнуты определенные успехи. 

Цель работы – анализ современного состояния исследований в области лазерной постобработки 

ГТП, получаемых методами ГТН, основных свойств таких покрытий и перспектив их применения. 

 

Лазерное оборудование для обработки ГТП 

Для проведения дополнительной ЛТО с целью увеличения основных эксплуатационных свойств 

покрытий преимущественно используются СО2-лазеры с фиксированной длиной волны λ = 10,6 мкм 

[10, 11], имеется опыт применения СО2-лазера с перестраиваемой длиной волны λ = 9–12 мкм [12]. При 

использовании данных типов лазеров актуальны режимы постобработки покрытий при мощности излу-

чения до 3,8 кВт и скоростях сканирования до 10 мм/с. Для ЛТО HVOF-покрытий известно применение 

мощных непрерывных диодных лазеров с максимальной мощностью до 1,5 кВт [13, 14]. При ЛО кера-

мических покрытий нашли применение импульсные [15] и непрерывные [16] Nd:YAG-лазеры, мощность 

которых варьируется в пределах 0,4–3,0 кВт, скорость сканирования – от 0,5 до 5 м/мин, энергия в им-

пульсе – до 55 Дж. 

 

Влияние лазерной постобработки на основные эксплуатационные свойства ГТП 

В настоящее время накоплен значительный опыт по лазерной модификации керамических по-

крытий на основе ZrO2-7%Y2О3, Cr3C2-NiCr, Al2O3, покрытий системы Ni-Cr-B-Si, а также покрытий на 

основе WC, нанесенных с помощью технологий газотермического напыления. Лазерная модификация 

ГТП при использовании различных типов лазеров, режимов обработки и методов нанесения покрытий 

способна оказывать положительное влияние на их основные эксплуатационные свойства, а именно: мик-

роструктуру, коррозийную стойкость, микротвердость, износостойкость, коэффициент трения, остаточ-

ные напряжения и некоторые другие. 

 

Изменение структуры [13, 15–18]. Использование Nd:YAG-лазера при обработке керамических 

покрытий при мощности лазерного излучения 0,4–3,0 кВт обеспечивает более высокую плотность покры-

тий, снижает дисперсность их структуры, в этом случае устраняются такие недостатки, как высокая сте-

пень порообразования, количество пор снижается с 14,3 % до 2,5 % [15, 16]. ЛО керамических покрытий 

(Al2O3, ПН 85-Ю-15) с использованием СО2-лазера также приводит к уменьшению порообразования при-

мерно в 1,5 раза (рис. 2) [17]. 
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Рис. 2. Изменение структуры плазменного покрытия на основе сплава ПН 85-Ю-15 [17]: 

а – покрытие в исходном состоянии; б – покрытие после ЛО 
 

Эффект уменьшения пористости наблюдается при ЛО покрытия на основе карбида воль-

фрама [13]. Покрытие, нанесенное на цилиндрическую поверхность и обработанное ЛИ со скоростью 

(1,5 об/с) и мощностью 600–800 Вт, становится более плотным (рис. 3, в), подобный результат наблю-

дался и в работе [18], где говорится о практически нулевой пористости после лазерного переплава. 

Уменьшение скорости сканирования, как и увеличение мощности ЛИ, приводит к грубой мор-

фологии покрытия, что связано с попаданием окружающей среды (воздуха/частиц газа) в повторно рас-

плавленный материал покрытия во время лазерной постобработки, в результате чего внутри покрытия 

образуются крупные газовые полости (рис. 3, б). Подобные изменения в микроструктуре покрытия 

наблюдаются за счет повторного быстрого нагрева и переплава материала с последующим быстрым 

охлаждением. 
 

 

 
 

а б в 
 

Рис. 3. Поперечный шлиф покрытия WC-Co/NiCr на подложке  

из алюминиевого сплава AA 6082 T6 [13]: 

а – без ЛО; б, в – после ЛО (скорость сканирования: б – 0,3 об/с; в – 1,5 об/с) 
 

Коррозийная стойкость [19–22]. Лазерная постобработка покрытий вносит существенные из-

менения в их коррозионные свойства. На поведение покрытий в агрессивных средах оказывает влияние 

множество факторов, к ним относятся химический состав, микроструктура, наличие дефектов (пори-

стость и включения) в покрытии [19, 21]. Коррозионный потенциал определяется фазовой структурой 

покрытия и окружающей его агрессивной средой. Уменьшение размера и количества пор, улучшение 

адгезии поверхности раздела являются важными мерами для предотвращения полного разрушения по-

крытия [20]. 

Для HVOF-покрытия WC-24%Cr3C2-6%Ni на подложке из сплава Inconel 718 [20] после лазерной 

постобработки потенциал разомкнутой цепи в результате испытаний в 3,5 %-ном растворе NaCl сдвигается 

в положительную сторону, т.е. покрытие после ЛО, имея более плотную структуру, эффективно защищает 

материал подложки от коррозии. Согласно данным потенциодинамической поляризации плотность тока 

коррозии для покрытия после лазерной постобработки меньше и более стабильна, что позволяет говорить 

о повышении стойкости такого покрытия к поверхностной коррозии. 

Для покрытия на основе композиции Inconel 625 + 12 % WC потенциодинамические испытания в 

0,5М растворе NaCl показывают, что коррозионная стойкость покрытия после лазерной постобработки 

выше, чем у необработанного покрытия. Это объясняется минимизацией количества пор [22]. Коррозионные 
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свойства HVOF-покрытий на основе порошка сплава T800 (CoMoCrSi) и WC до и после ЛО (P = 450–550 Вт, 

V = 3 мм/с) были оценены с помощью электрохимической импедансной спектроскопии в 0,5М растворе 

H2SO4 и иммерсионных испытаний в 3M растворе H2SO4 в течение 72 ч [20]. Коррозионная стойкость HVOF-

покрытий в результате лазерной постобработки улучшена за счет устранения/уменьшения микроструктур-

ных дефектов покрытий. Для покрытия T800 + 21 % WC удельное переходное сопротивление контакта по-

крытие/подложка после ЛО возросло с 3750 до 15100 Ом‧см2, что говорит о значительном повышении его 

коррозионной стойкости. 
 

Микротвердость [13, 19, 20, 23–27]. Лазерная постобработка оказывает заметное влияние на 

микротвердость HVOF-покрытий. Увеличение твердости фиксируется для покрытий WC-10Co-4Cr, об-

работанных с помощью ЛИ как в импульсном [23], так и в непрерывном режиме [19, 23]. После непре-

рывной ЛО твердость покрытия равная 1780–1860 HV0,3, на 45–47 % выше твердости необработанных 

покрытий [23], а для покрытий WC-24%Cr3C2-6%Ni – на 37,2 % [20]. При этом после непрерывной ЛО 

существенно возрастает однородность покрытия. При импульсной обработке наблюдается повышение 

количества микротрещин. 

За счет повторного переплава поверхности примерно на 30 % возрастает микротвердость как 

HVOF-покрытия WC-10Co-4Cr на подложке из низкоуглеродистой стали [24], так и покрытия WC-

Co/NiCr на подложке из алюминиевого сплава AA 6082 T6 [13]. При ЛО HVOF-покрытий WC-CrC-Ni 

на подложке из жаропрочного сплава Inconel 718 микротвердость покрытия увеличилась с 982,9 HV до 

1277,0 HV [25], но неравномерно распределилась по глубине в отличие от результатов работ [23], что 

может быть связано с теплофизическими характеристиками материала покрытия и уменьшением зоны 

термического воздействия [25]. Между тем при увеличении скорости лазерного сканирования с 300 до 

600 мм/мин микротвердость HVOF-покрытия снижается (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость микротвердости от скорости сканирования [25] 
 

ЛО покрытий из порошковых композиций промышленного производства (на основе Ni, Cr, Fe, 

порошков ПР-Х18Р9, ПН 85-Ю-15, самофлюсующихся сплавов ПГ-10Н-01 и РГ-12Н-1, Al2O3) позволяет 

получать более высокую микротвердость данных покрытий. Так, например, при ЛО с использованием 

непрерывного СО2-лазера (мощность излучения 400 Вт, скорость сканирования 6,5 мм/с) в режиме без 

оплавления наблюдалось повышение микротвердости по глубине покрытия до HV 1400–1800 при ис-

ходной микротвердости HV 1100–1250 [26]. При лазерной постобработке покрытия Cr3C2–25%NiCr с 

помощью диодного лазера с длиной волны 807 нм при вариации мощности от 100 до 200 Вт и скорости 

сканирования от 2 до 8 мм/с удалось добиться повышения микротвердости покрытия до HV 1032 при 

исходной микротвердости HV 800 [27]. 
 

Износостойкость [13, 18, 25, 28–30]. С использованием ЛТО удается повысить износостойкость 

покрытий на основе карбида вольфрама в определенных пределах в зависимости от режимов обработки. 

После постобработки с использованием СО2-лазера при трибоиспытаниях зафиксирован рост износо-

стойкости HVOF-покрытий WC-Co/NiCr примерно на 30 % [13]. Оценка фрикционных свойств была вы-

полнена с помощью линейного трибометра. Лазерная обработка (P = 400 Вт, V = 400 мм/мин) HVOF-по-

крытия WC-CrC-Ni на подложке из сплава Inconel 718 [28] после трибоиспытаний приводит к уменьше-

нию коэффициента трения и глубины износа с 52 мкм для сплава Inconel 718 до 11 мкм для покрытия 

после ЛО (рис. 5). 
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Рис. 5. Профиль трека износа [28] 
 

Снижение коэффициента трения HVOF-покрытия WC-10Co-4Cr наблюдается и при использова-

нии непрерывного волоконного лазера [29]. Здесь удалось добиться снижения износа на 10–20 % в усло-

виях трения скольжения по схеме «диск – палец» при нагрузке 200 Н. В работе [30] было установлено 

большее снижение коэффициента трения для WC-10Co-4Cr HVOF-покрытия после лазерной постобра-

ботки (P = 400 Вт; V = 10 мм/с) с величины 0,44 до значения 0,11 при подобной схеме испытания. Повы-

шению износостойкости покрытия способствовало образование фаз W2C и Co3W3C. 

Значительное увеличение износостойкости покрытий после лазерной постобработки, как и для 

покрытий на основе карбида вольфрама, наблюдается для керамических покрытий. Трибологические 

испытания по схеме «штифт – диск» без смазки показывают увеличение износостойкости керамического 

покрытия на основе ZrO2 в 4–5 раз (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Изменение износостойкости керамического покрытия [15] 
 

Важно отметить, что повышение микротвердости рассматриваемых покрытий и уменьшение 

порообразования обусловливают рост их износостойкости. 
 

Выводы 

Анализ исследований в области лазерной постобработки ГТП свидетельствует о перспективно-

сти применения данного метода для повышения эксплуатационных характеристик функциональных по-

крытий. Это подтверждают следующие результаты: 

– наиболее целесообразна ЛО покрытий с оплавлением поверхности. Лазерный переплав позво-

ляет получать структуры с улучшенными прочностными свойствами. Однако при ЛО покрытий следует 

избегать чрезмерного перегрева покрытия, поскольку такая обработка может вызвать повышенную де-

фектность и последующее разрушение покрытия; 

– для ГТП предпочтительнее применять непрерывную ЛО, в этом случае достигается более рав-

номерное распределение физико-механических свойств; 

– ЛО покрытий позволяет уменьшить порообразование в 2–6 раз, увеличить адгезионную проч-

ность покрытия и металлической основы, после лазерной постобработки микротвердость покрытий по-

вышается на 20–50 %; 

– увеличение микротвердости и снижение пористости имеют решающее значение для улучшения 

трибологических характеристик покрытий. Коэффициент трения снижается в среднем на 20–65 %, а ско-
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рость износа – на 60 % и более. Повышению износостойкости покрытий способствуют структурно-фа-

зовые изменения в зоне лазерного переплава; 

– лазерная постобработка покрытий позволяет повысить их коррозионную стойкость более чем 

на 50 %. Улучшение коррозионной стойкости обусловлено гомогенизацией структуры, устранением дис-

кретной точечной структуры, микротрещин и пористости. 

Следует также отметить, что большое количество работ, опубликованных за последние годы в 

данной области исследования, свидетельствует о значительном росте интереса к теме лазерной модифи-

кации поверхности ГТП и перспективности данного способа модификации ГТП. 
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Abstract. The article analyzes the current state of research in the field of laser post-pro-

cessing of ceramic and tungsten carbide coatings applied using thermal spraying (TS) technol-

ogies. It is shown that laser processing with surface melting is the most appropriate. Laser 

remelting makes it possible to obtain coatings with improved strength properties. It was found 

that the structure of thermal spray coatings (TSC) changed significantly, the dispersion and 

porosity decreased, and their performance characteristics, such as wear resistance, hardness, 

and corrosion resistance, increased. The reasons for the observed changes in the structural and 

strength characteristics of coatings after laser heat treatment (LHT) of HVOF coatings with 

remelting are indicated and recommendations for choosing processing modes are given.  
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А. Н. Балалаев, А. В. Жебанов, С. В. Коркина 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБОДА КОЛЕСА ГРУЗОВОГО ВАГОНА 

В ПРОЦЕССЕ ТОРМОЖЕНИЯ 
 

Аннотация. С целью соблюдения безопасности движения и контроля за парамет-

рами вагонов в пути следования при походе к ПТО устанавливаются различные сред-

ства диагностики составных частей. В рамках реализации проектов по организации ра-

боты «безлюдных станций» на путях общего пользования размещается оборудование 

для контроля деталей и узлов грузового вагона (кузова, ходовых частей, тормозного 

оборудования). Выявление неисправностей тормозного оборудования заключается в 

обнаружении отсутствующих, волочащихся деталей и заклинивания колесных пар, 

например, при неправильной регулировке тормозной рычажной передачи. Рассматри-

вается вопрос об использовании средств диагностики КТСМ-03 для выявления повы-

шенного нагрева колесных пар при снижении скорости поезда на заданную величину в 

пределах контрольного участка. Определен температурный диапазон на ободе колеса 

грузового вагона, участвовавшего в процессе торможения, в зависимости от всех воз-

можных соотношений параметров тормозного оборудования, находящихся в допусти-

мых для эксплуатации пределах. Найденное расчетным путем значение максимального 

нагрева колеса от прижатия колодки к поверхности катания будет пороговым браковоч-

ным значением при контроле исправности тормозной системы средствами диагностики 

КСТМ-03.  

Ключевые слова: грузовой вагон, процесс торможения, параметры тормозного обо-

рудования, температура колеса, диагностика тормозов. 
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Введение 

Тормозное оборудование грузового вагона по количеству отказов при эксплуатации подвижного 

состава постоянно занимает 3-е место среди всех остальных узлов. Процесс контроля исправного дей-

ствия тормозов вагонов имеет большое значение в организации технического обслуживания на ПТО и 

представляет собой часто повторяющуюся операцию, обособленно проводимую без осмотра других со-

ставных частей вагона. Диагностика тормозного оборудования проводится на ПТО при помощи автома-

тизированных установок (АСДТ) или от локомотива, но в пути следования в настоящее время также 

имеется возможность выявления некорректной работы тормозов [1–3]. 

Одной из возможных систем диагностики тормозного оборудования является комплекс, способ-

ный дистанционно контролировать параметры тормозной системы вагона по величине температуры 

диска колеса после выполненной ступени торможения [4]. 

Возможность расчета температурных полей при взаимодействии тормозной колодки и железно-

дорожного колеса обосновывалась в работе [5]. 

На работу тормозного оборудование абсолютно исправного грузового вагона помимо парамет-

ров пути и погодных условий влияет ряд других показателей. Даже если они находятся в регламентиру-

ющих пределах (в соответствии с нормативно-технической литературой) их совокупность может приве-

сти как к увеличению, так и к уменьшению температуры колеса при торможении. Отмечалось влияние 

на тормозную силу наличия допустимых дефектов у тормозной колодки [6] и жесткости элементов тор-

мозной колодки [7]. 

Параметры колесных пар грузовых вагонов и тормозного оборудования, такие как давление в 

тормозном цилиндре, толщина тормозной колодки, толщина обода колеса, размеры «А» и «а», а также 

передаточное число и КПД тормозной рычажной передачи, являются случайными величинами, допусти-

мое изменение которых установлено нормативно-технической документацией [8–10].  

Большое влияние на эффективность торможения и на температуру колеса при торможении ока-

зывает коэффициент трения в системе «колесо – тормозная колодка». При этом величина коэффициента 
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трения тормозной колодки определяется следующими факторами [11]: химический состав и форма ко-

лодки; сила нажатия тормозной колодки на поверхность катания колеса; величина износа тормозной 

колодки; степень влажности; продолжительность действия силы трения; Уровень нагрева (температура) 

тормозной колодки и поверхности катания колеса. К сожалению, авторы [11] привели в своей работе 

экспериментальные данные, полученные в основном при исследовании чугунных тормозных колодок, 

однако выводы были сделаны о любых типах колодок. 

В работе [12] отмечено влияние обледенения и увлажнения композиционной тормозной колодки 

на ее коэффициент трения, приведены данные об изменении коэффициента трения с течением времени, 

согласно которым у обледенелой тормозной колодки коэффициент трения за первые 6 с торможения 

повышается от 0,05 до 0,25, а затем в течение 24 с его значение повышается до 0,35. Автор делает вывод, 

что за первые 6 с происходят таяние льда и просушка колодки, а следующий процесс торможения осу-

ществляется при использовании сухой колодки. 

Некоторые параметры колесных пар и тормозной системы грузового вагона влияют на эффек-

тивность торможения и на температуру колеса при торможении совместно. Так в работе [13] дана оценка 

влияния износов колеса и тормозной колодки на эффективность работы тормозной рычажной передачи. 

В работе [14] анализировалось влияние зазоров в тормозной рычажной передаче на эффективность тор-

можения. В работе [15] выполнен анализ эксплуатационных зазоров при расчете выхода штока тормоз-

ного цилиндра в тормозной системе грузового вагона. 

Подробный анализ влияния параметров тормозной колодки на эффективность торможения при-

веден в работе [16]. В работе [17] показано влияние величины износа тормозной колодки на ее темпера-

туру в процессе торможения. 

Таким образом, анализ процесса нагрева колеса от взаимодействия поверхности катания с колодкой 

во время процесса торможения позволяет сделать вывод: при соблюдении всех геометрических параметров 

тормозного оборудования в пределах значений исправного состояния их соотношение влияет на темпера-

туру колес (поверхности катания или обода) множества вагонов, делая ее для них случайной величиной.  

Большое внимание многие исследователи уделяли вопросам расчета температуры различных ча-

стей колеса при взаимодействии колеса с тормозной колодкой и колеса с рельсом во время торможения. 

Теоретическое обоснование возможности диагностики тормозной системы грузовых вагонов по резуль-

татам измерения температуры колеса при снижении скорости движения поезда приводилось в работах 

[18, 19]. Если в работе [20] автор моделировал нестационарные тепловые процессы при взаимодействии 

колеса и рельса в процессе торможения, то в работе авторов [21] рассматривались процессы нагрева 

колеса и от взаимодействия с рельсом, и от взаимодействия с тормозной колодкой. В работе [22] авторы 

установили наиболее информативную поверхность колеса (обод) для реализации целей контроля темпе-

ратуры колеса в процессе торможения и диагностирования тормозов грузового поезда. 

Чтобы установить возможность применения браковочного критерия для диагностики тормозов 

по температуре обода колеса, сначала следует определить расчетным или экспериментальным путем 

максимального диапазона изменения величины температуры обода колеса в процессе торможении, уточ-

нить ее методику осреднения. 

Целью настоящего исследования является определение влияния различных геометрических па-

раметров тормозного оборудования, находящихся в пределах значений исправного состояния, на темпе-

ратуру обода колеса в процессе торможении. 
 

Основная часть 

В работе [21] исследовалось влияние массы вагона, начального уровня скорости поезда, величины 

снижения скорости поезда в процессе торможения, состояния атмосферы (температура воздуха), а также 

расположения вагона в поезде (в голове, середине или хвосте поезда) на нагрев обода колеса – значение 

средней температуры обода колеса после процесса торможения. Эта температура определялась решением 

задачи о теплопроводности в нестационарных условиях методом конечных элементов. В качестве начальных 

условий принималась тепловая мощность, которая выделяется в месте контакта пары «колесо – тормозная 

колодка». Тепловая мощность определялась для заданной массы вагона из допущения о равенстве изменения 

кинетической энергии и выделившейся в месте контакта колес и тормозных колодок тепловой энергии. В 

данной постановке было невозможно установить влияние на среднюю температуру обода колеса различных 

параметров тормозной системы конкретного вагона, так как снижение скорости при торможении рассчиты-

валось по основным и дополнительным удельным сопротивлениям поезда, которые отражают среднестати-

стические параметры тормозной системы множества вагонов. 
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В данной работе тепловая мощность, выделяющаяся при взаимодействии колеса с тормозной колод-

кой, определяется в соответствии с [8] в зависимости от величины давления в тормозном цилиндре, выхода 

штока тормозного цилиндра, величины сжатия пружины авторегулятора тормозной рычажной передачи, 

площади тормозной колодки, которые для конкретного вагона могут изменяться в некоторых пределах. Ве-

личина теплового потока находится при этом из выражения 
 

d srikk
Q vK   ,      (1) 

 

где φk – действительный коэффициент трения колодки; Kd – действительная сила тормозного нажатия ко-

лодки на колесо, кН; vsri = 0,5(v0i + vk) – средняя скорость i-го вагона в поезде, м/с; v0i – скорость вагона в 

момент прохождения через его тормозную магистраль тормозной волны, м/с; vk – скорость поезда в конце 

процесса торможения, м/с. 

Величина действительного коэффициента трения колодки, входящая в уравнение (1), согласно 

[8, с. 12], находится для композиционных колодок по формуле: 
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где Vsri = 0,5(V0i + Vk) – средняя скорость i-го вагона в поезде, км/ч; V0i – скорость вагона в момент прохожде-

ния через его тормозную магистраль тормозной волны, км/ч; Vk – скорость поезда в конце процесса тормо-

жения, км/ч. 

Величина действительной силы тормозного нажатия, приходящаяся на одну колодку, входящая в 

уравнения (1) и (2), находится по рекомендациям [8, с. 10] из выражения: 
 

2
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,    (3) 

 

где m – число колодок, приходящихся на один тормозной цилиндр; Dc – площадь поршня тормозного ци-

линдра, м2; Pc – давление в тормозном цилиндре, кПа; c = 0,98 – КПД тормозного цилиндра, согласно [8]; 

F1 – сила сжатия отпускной пружины тормозного цилиндра, кН; F2 – сила сжатия пружины авторегулятора 

тормозной рычажной передачи, кН; n = 5,9 – передаточное отношение тормозной рычажной передачи; 

c = 0,95 – КПД тормозной рычажной передачи, согласно [8]. 

Величина диаметра поршня тормозного цилиндра Dc связана с числом колодок, приходящихся на 

один тормозной цилиндр m, следующим образом: если у вагона один тормозной цилиндр, то Dc = 0,356 м, а 

m = 8, если у вагона по тележечное торможение и два тормозных цилиндра, то Dc = 0,254 м и m = 4. 

Величина давления в тормозном цилиндре Pc на первой ступени торможения, входящая в уравнение 

(3), регламентирована документом [10, с. 17], в соответствии с которым минимальное значение Pc для по-

рожнего вагона равно 80 кПа, значение Pc для груженого вагона без установки авторежима при включении 

воздухораспределителя на средний режим равно 90 кПа, максимальное значение Pc для груженого вагона 

равно 100 кПа. 

Величина силы сжатия отпускной пружины тормозного цилиндра F1, входящая в уравнение (3), со-

гласно [8, с. 11], находится из выражения: 
 

F1 = P0 + Gc · Lsc,     (4) 
 

где P0 – сила предварительного сжатия отпускной пружины тормозного цилиндра, для тормозного цилиндра 

Dc = 0,356 м P0 = 1,56 кН, для тормозного цилиндра Dc = 0,254 м P0 = 0,883 кН [8, с. 20]; Gc – жесткость 

отпускной пружины тормозного цилиндра для тормозного цилиндра Dc = 0,356 м Gc = 6,45 кН/м, для тор-

мозного цилиндра Dc = 0,254 м Gc = 2,3 кН/м [8, с. 20]; Lsc – выход штока тормозного цилиндра, для тормоз-

ного цилиндра Dc = 0,356 м при выполнении ступени торможения при использовании композиционных тор-

мозных колодок Lsc = 0,04…0,08 м [9, с. 63], для тормозного цилиндра Dc = 0,254 м с максимальным выходом 

штока 125 мм Lsc = 0,025…0,065 м [8, с. 19]. 

Величина силы сжатия пружины авторегулятора тормозной рычажной передачи F2, входящая в урав-

нение (3), согласно [8, с. 11] находится из выражения 
 

F2 = (Pr + Gr · Lr) · n,     (5) 
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где Pr = 0,883 кН – сила предварительного сжатия пружины авторегулятора; Gr = 20,3 кН/м – жесткость пру-

жины авторегулятора; Lr = 0,01…0,0131 м – величина сжатия пружины авторегулятора; nr = 0,47 – переда-

точное отношение привода (рычажного) авторегулятора тормозной рычажной передачи [8, с. 21]. 

Величина средней скорости i-го вагона в поезде Vsri (vsri), входящая в уравнения (1) и (2), определяется 

длиной и массой состава, скоростью прохождения тормозной волны, расстоянием от вагона в поезде до ло-

комотива, а также зависит от скоростей начала V0 и конца Vk торможения поезда. Если принять значение 

начальной скорости торможения поезда V0 = 60 км/ч, значение конечной скорости Vk = 40 км/ч, то скорость 

вагона в момент прохождения через его тормозную магистраль тормозной волны V0i может быть найдена из 

выражения, приведенного в [21, с. 11], полученного из тормозных расчетов по рекомендациям [10] для массы 

состава 1800 т и длины состава 812 м: 
 

V0i = 60,126 – 1,916 · τ + 0,016 · τ,    (6) 
 

где τ – время, определяемое, как частное от деления расстояния вагона в поезде до локомотива на скорость 

тормозной волны, с. Так, при скорости тормозной волны 180 м/с для вагона в хвосте поезда (расстояние до 

локомотива 800 м) скорость вагона в момент прохождения через его тормозную магистраль тормозной 

волны по формуле (6) V0i = 52,8 км/ч или v0i = 14,66 м/с. 

Анализ величин, входящих в выражения (1)–(6) и заданных диапазонами их изменения, показал, что 

вариативность величины теплового потока Qk, входящего в колесо при торможении, зависит от таких пара-

метров тормозной системы, как выход штока тормозного цилиндра Lsc, сжатие пружины регулятора тормоз-

ной рычажной передачи Lr, количество тормозных цилиндров на вагоне, давление воздуха в тормозном ци-

линдре, а также от средней скорости i-го вагона в поезде. 

В табл. 1 представлены значения указанных параметров, приводящих к минимальному значению ве-

личины теплового потока Qk для массы состава 1800 т, длины поезда 812 м, начальной скорости торможения 

поезда V0 = 60 км/ч, конечной скорости Vk = 40 км/ч. 
 

Таблица 1 
 

Параметры тормозной системы вагона, 

при которой величина теплового потока Qk минимальна 
 

Параметр тормозной системы 

грузового вагона 

Значение 

параметра 

Величина теплового потока 

Qk, Вт 

Порожний вагон (композиционные колодки, наличие авторежима) 

Величина выхода штока тормозного  

цилиндра Lsc, м 
0,065 

16810 

Величина сжатия пружины регулятора 

тормозной рычажной передачи Lr, м 
0,0131 

Количество тормозных цилиндров  

на вагоне 
2 

Давление воздуха в тормозном цилиндре 

при ступени торможения, кПа 
80 

Средняя скорость i-го вагона в поезде  

(в хвосте состава) при торможении, м/с 
12,89 

Груженый вагон (композиционные колодки, воздухораспределитель настроен на средний режим) 

Величина выхода штока тормозного  

цилиндра Lsc, м 
0,065 

20100 

Величина сжатия пружины регулятора 

тормозной рычажной передачи Lr, м 
0,0131 

Количество тормозных цилиндров  

на вагоне 
2 

Давление воздуха в тормозном цилиндре 

при ступени торможения, кПа 
90 

Средняя скорость i-го вагона в поезде  

(в хвосте состава) при торможении, м/с 
12,89 
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Окончание табл. 1 
 

Параметр тормозной системы 

грузового вагона 

Значение 

параметра 

Величина теплового потока 

Qk, Вт 

Порожний вагон (композиционные колодки, наличие авторежима) 

Величина выхода штока тормозного  

цилиндра Lsc, м 
0,065 

16810 

Величина сжатия пружины регулятора 

тормозной рычажной передачи Lr, м 
0,0131 

Количество тормозных цилиндров  

на вагоне 
2 

Давление воздуха в тормозном цилиндре 

при ступени торможения, кПа 
80 

Средняя скорость i-го вагона в поезде  

(в хвосте состава) при торможении, м/с 
12,89 

Груженый вагон (композиционные колодки, воздухораспределитель настроен на средний режим) 

Величина выхода штока тормозного  

цилиндра Lsc, м 
0,065 

20100 

Величина сжатия пружины регулятора 

тормозной рычажной передачи Lr, м 
0,0131 

Количество тормозных цилиндров  

на вагоне 
2 

Давление воздуха в тормозном цилиндре 

при ступени торможения, кПа 
90 

Средняя скорость i-го вагона в поезде  

(в хвосте состава) при торможении, м/с 
12,89 

 

В табл. 2 представлены значения указанных выше параметров, приводящих к максимальному 

значению величины теплового потока Qk. 
 

Таблица 2 
 

Параметры тормозной системы вагона, 

при которой величина теплового потока Qk максимальна 
 

Параметр тормозной системы 

грузового вагона 

Значение 

параметра 

Величина теплового потока 

Qk, Вт 

Порожний вагон (композиционные колодки, воздухораспределитель настроен на порожний режим) 

Величина выхода штока тормозного  

цилиндра Lsc, м 
0,08 

20450 

Величина сжатия пружины регулятора 

тормозной рычажной передачи Lr, м 
0,01 

Количество тормозных цилиндров на вагоне 1 

Давление воздуха в тормозном цилиндре 

при ступени торможения, кПа 
80 

Средняя скорость i-го вагона в поезде  

(в голове состава) при торможении, м/с 
13,89 

Груженый вагон (композиционные колодки, воздухораспределитель настроен на груженый режим) 

Величина выхода штока тормозного ци-

линдра Lsc, м 
0,08 

26350 

Величина сжатия пружины регулятора 

тормозной рычажной передачи Lr, м 
0,01 

Количество тормозных цилиндров на вагоне 1 

Давление воздуха в тормозном цилиндре 

при ступени торможения, кПа 
100 

Средняя скорость i-го вагона в поезде  

(в голове состава) при торможении, м/с 
13,89 
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Как видно из сравнения данных в табл. 1 и 2, вариативность величины теплового потока у по-

рожнего вагона составляет 17,8 %, а у груженого – 23,7 %. 

Величины тепловых потоков из табл. 1 и 2 использовались как исходные данные для расчета по 

МКЭ нестационарной задачи определения средней температуры обода колеса по методике, изложенной 

в [21, 22]. 

Для установления диапазона температур обода колеса при торможении, вызванного вариацией 

параметров тормозной системы, различным расстоянием вагона от локомотива и температурой окружа-

ющей среды, использовался тестовый пример, описанный в [21, 22]. В этом примере рассчитывался тор-

мозной путь при снижении скорости движения поезда с 60 км/ч до 40 км/ч, определялось, время тормо-

жения (11,5 с), время прохождения контрольного участка (расстояние до пункта измерения температур 

колес), которое равнялось 62 с, при количестве вагонов в поезде, равном 52, массе состава 1800 т, длине 

поезда 812 м. Как и в [21, 22], проводились по МКЭ три термических исследования в SolidWorks 

Simulation.  

В первом стационарном исследовании устанавливались параметры конвективного теплообмена 

с окружающей средой всех свободных поверхностей колеса для получения значений температуры в уз-

лах конечных элементов, равных температуре окружающей среды. 

Во втором нестационарном термическом исследовании задавалась длительность процесса (время 

торможения) – 11,5 с с шагом по времени – 0,5 с. В качестве начальных условий приняты результаты 

первого исследования. Термическая нагрузка задавалась одним из значений теплового потока (см. табл. 

1 или 2), приложенного к поверхности катания колеса. В качестве граничных условий устанавливались 

параметры конвективного теплообмена с окружающей средой свободных поверхностей колеса, задава-

лись коэффициент теплоотдачи и температура окружающей среды.  

В третьем нестационарном термическом исследовании задавалась длительность процесса 62 с 

(время движения поезда после торможения до пункта измерения температур колес), шаг по времени 1 с, 

в качестве начальных условий указывались результаты второго исследования на конечном шаге по вре-

мени этого исследования. Термическая нагрузка отсутствовала, в качестве граничных условий также 

устанавливались параметры конвективного теплообмена колеса с окружающей средой. Коэффициенты 

теплоотдачи устанавливались так же, как в [21, 22]. 

На рис. 1 представлены результаты расчета по МКЭ в третьем термическом исследовании сред-

ней температуры обода колеса порожнего вагона с параметрами, обеспечивающими минимальное зна-

чение теплового потока, направленного в колесо (согласно табл. 1 – 16810 Вт), при температуре окру-

жающей среды 298,9 К. 
 

 
 

Рис. 1. Результаты расчета средней температуры обода колеса  

при минимальном тепловом потоке в летний период 
 

Как видно из таблицы результатов на рис. 1, среднее значение температуры обода равнялось 

301,6 К, что на 2,7 К больше температуры окружающей среды. Также из графика в правом нижнем углу 

на рис. 1 видно, что средняя температура обода колеса имеет тенденцию возрастания с течением времени. 
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На рис. 2 представлены результаты расчета в третьем термическом исследовании средней тем-

пературы обода колеса груженого вагона с параметрами, обеспечивающими максимальное значение теп-

лового потока, направленного в колесо (согласно табл. 2 – 26350 Вт), также при температуре окружаю-

щей среды 298,9 К. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты расчета средней температуры обода колеса  

при максимальном тепловом потоке в летний период 
 

Как видно из таблицы результатов на рис. 2, среднее значение температуры обода равнялось 

302,4 К, что на 3,5 К больше температуры окружающей среды. 

Разность значений средней температуры обода при максимальном и минимальном тепловых по-

токах составила всего 1,2 К, однако в процентном отношении этой величины к разности между средней 

температурой обода и температурой окружающей среды разность составляет 34 %. 

Если в качестве характерной температуры колеса фиксировать максимальное значение темпера-

туры обода, то получаются большие значения разности этой температуры и окружающей среды. 

На рис. 3 представлены результаты расчета по МКЭ в третьем термическом исследовании мак-

симальной температуры обода колеса порожнего вагона с параметрами, обеспечивающими минималь-

ное значение теплового потока (16810 Вт), при температуре окружающей среды 253 К. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты расчета максимальной температуры обода колеса  

при минимальном тепловом потоке в зимний период 

 

Как видно из таблицы результатов на рис. 3, максимальное значение температуры обода равнялось 

256,6 К, что на 3,6 К больше температуры окружающей среды. Также из графика в правом нижнем углу 

рис. 3 видно, что максимальная температура обода колеса с 25 с имеет тенденцию стабилизации, что 
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делает этот параметр контроля менее зависимым от расстояния до места измерения температуры колеса, 

чем средняя температура обода. 

На рис. 4 представлены результаты расчета в третьем термическом исследовании максимальной 

температуры обода колеса груженого вагона с параметрами, обеспечивающими максимальное значение 

теплового потока (26350 Вт), при температуре окружающей среды 253 К. 
 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета максимальной температуры обода колеса  

при максимальном тепловом потоке в зимний период 
 

Как видно из таблицы результатов на рис. 4, максимальное значение температуры обода равня-

лось 258,7 К, что на 5,7 К больше температуры окружающей среды. Разница по величине превышения 

максимальной температуры обода колеса над температурой окружающей среды при максимальном и 

минимальном тепловом потоке, направленном в колесо при торможении, равна 2,1 К или в процентном 

отношении этой величины к разности между максимальной температурой обода и температурой окру-

жающей среды 37 %. 

Таким образом, вариативность параметров, указанных в табл. 1 и 2, приводит к изменению раз-

ности между максимальной температурой обода и температурой окружающей среды на 37 %. 
 

Выводы 

Параметры тормозной системы, такие как давление в тормозном цилиндре при ступени тормо-

жения, величина выхода штока тормозного цилиндра, величина сжатия пружины регулятора тормозной 

рычажной передачи и средняя скорость вагона при торможении, являются случайными величинами. 

Даже если все эти параметры находятся в пределах значений исправного состояния, их соотношение 

влияет на величину температуры обода колеса при торможении, делая ее случайной величиной. Расчеты 

по МКЭ позволили установить диапазоны изменения максимальной и средней температуры обода ко-

леса при торможении с учетом допустимых вариаций параметров тормозной системы и положения ва-

гона в поезде. Найденное расчетным путем значение максимального нагрева обода колеса от снижения 

скорости поезда на заданную величину может являться пороговым браковочным значением при кон-

троле исправности тормозной системы средствами диагностики КСТМ-03. 
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A. N. Balalaev, A. V. Zhebanov, S. V. Korkina 
 

DISTRIBUTION OF THE CALCULATED TEMPERATURE OF THE RIM  

OF A FREIGHT WAGON WHEEL DURING BRAKING  
 

Abstract. In order to ensure traffic safety and monitor the parameters of the wagons en 

route, various diagnostic tools for the components are installed when approaching the 

maintenance depot (PTO). Currently, as part of the implementation of projects to organize the 

operation of "unmanned stations" on public tracks, equipment for monitoring parts and 

assemblies of freight wagons (body, chassis, braking equipment) is being placed. The 

detection of brake equipment malfunctions consists of detecting missing, dragging parts and 

jamming of wheelsets, for example, if the brake lever gear is incorrectly adjusted. The article 

considers the issue of using KTSM-03 diagnostic tools to detect increased heating of the 

wheelsets when the train speed decreases by a specified value within the control. The 

temperature ranges on the rim of the wheel of a freight car involved in the braking process is 
determined, depending on all possible ratios of the parameters of the braking equipment that 

are within acceptable operating limits. The calculated value of the maximum heating of the 

wheel from pressing the pads to the rolling surface will be the threshold rejection value when 

monitoring the serviceability of the braking system using KSTM-03 diagnostic tools.  

Keywords: freight car, braking process, brake equipment parameters, wheel temperature, 

brake diagnostics.  
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С. А. Сазонова, А. Н. Чукарин, Т. А. Финоченко 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ПЛОСКОШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКОВ 
 

Аннотация. Плоскошлифовальные станки применяются в основном для снижения ше-

роховатости поверхности обрабатываемых изделий и для получения точных размеров, то 

есть для выполнения финишных операций технологических процессов обработки. Следует 

отметить, что общая компоновка колебательной системы плоскошлифовальных станков, 

геометрические размеры шлифовальных кругов, обрабатываемых заготовок и способ их за-

крепления имеют существенные отличия от шлифовальных станков других видов. Это об-

стоятельство и определяет необходимость обоснования моделей виброакустической дина-

мики тех элементов общей колебательной системы объектов исследования, интенсивность 

звукового излучения которых приводит к превышению уровней звукового давления на ра-

бочих местах станочников над предельно допустимыми величинами. Акустические мо-

дели, рассмотренные в статье, позволяют теоретически рассчитывать спектральные уровни 

звукового давления вышеуказанных источников шумового дискомфорта на этапе проекти-

рования и установки оборудования, а также выявлять частотные интервалы и величины 

превышений над санитарными нормами. 

Ключевые слова: шлифовальные станки, акустические модели, шум, вибрация, зу-

бострогальный станок, виброакустическая динамика. 
 

Для цитирования: Сазонова, С. А. Теоретическое обоснование акустических моделей 

плоскошлифовальных станков / С. А. Сазонова, А. Н. Чукарин, Т. А. Финоченко // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 38–43. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_38. 
 

Акустические модели плоскошлифовальных станков представляют собой сложную взаимосвязь 

физических процессов, происходящих в ходе обработки поверхностей. Для их создания необходимо глу-

бокое понимание как динамических, так и акустических характеристик этих машин. В настоящее время 

выполнены исследования процессов возбуждения вибраций и изучения звуковой энергии примени-

тельно к резьбо- и шлицешлифовальным станкам [1], зубошлифовальным [2], координатно- и профи-

лешлифовальным [3]. На основе компоновок рассматриваемых в указанных работах станков и способов 

закрепления шлифовальных кругов и шлифуемых изделий выстраиваются расчетные схемы. На базе 

этих расчетных схем разрабатываются математические модели виброакустической динамиками основ-

ных звукоизлучающих элементов и аналитические зависимости уровней звукового давления. Первым 

шагом в создании акустической модели является анализ вибраций, генерируемых в точке контакта аб-

разивного инструмента с обрабатываемой поверхностью. Вибрации, возникающие при высокоскорост-

ном контакте, отличаются сложностью своего спектрального состава и меняются в зависимости от мно-

жества факторов, таких как скорость вращения шпинделя, твердость шлифуемого материала, зерни-

стость абразива и режимы обработки. Введение математического аппарата, позволяющего описать эти 

изменения, является критическим аспектом построения модели. 

Расчетные схемы акустической подсистемы «обрабатываемые заготовки – шлифовальные 

круги» внутришлифовальных станков приведены на рис. 1–4. 
 

 
       а                                     б                            в 

 

Рис. 1. Расчетные схемы обработки изделий на внутришлифовальных станках: 
а – шлифование детали (типа колец), у которой диаметр намного больше толщины; б – шлифование 

детали значительной толщины, когда шлифовальный круг имеет подачу вдоль оси заготовки; 

в – торцевое шлифование 
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Рис. 2. Расчетная схема продольного круглого наружного шлифования 
 

                      
                                а                      б                                    в          г 
 

Рис. 3. Расчетные схемы плоскошлифовальных станков: 

а – при установке детали на прямоугольном столе; б – на круглом столе при шлифовании периферией 

круга; в – на магнитном столе при шлифовании торцом круга; г – на круглом столе при шлифовании 

торцом круга (1 – шлифовальный круг; 2 – стол для установки деталей) 
 

 
а                        б                                     

Рис. 4. Расчетная схема узлов резания: 

1 – шлифовальный круг; 2 – оправка: а – при консольном закреплении шлифовального круга;  

б – при установке шлифовального круга при симметричном расположении 

относительно опор оправки 
 

Для элементов расчетных схем с учетом их геометрических конфигураций и комплексности 

факторов, влияющих на генерацию звука, использования различных типов источников звука в 

моделировании звуковых процессов приняты нижеперечисленные источники звука. 

Монополь – для деталей типа колец, у которых толщина кольца существенно меньше диаметра, 

что соответствует обрабатываемым изделиям на внутришлифовальных станках (см. схемы на рис. 1, а, 

в), деталям на плоскошлифовальных станках с круглым столом, а также шлифовальным кругом. Для 

всех указанных элементов должно выполняться соотношение: 
 

0,018R · fk ≤ 1, 
 

где fk – собственные частоты колебаний, Гц; R – радиус, м. 

Круглая пластина – для всех вышеуказанных элементов при выполнении соотношения 
 

0,018R · fk > 1. 
 

Цилиндр ограниченной длины – для заготовок, оправок шлифовальных кругов, у которых 
 

l  R, 
 

где l – длина соответствующего источника, м. 

Линейный источник – для деталей типа балок, стержней прямоугольного профиля, 

обрабатываемым по схеме на рис. 3, а, условия закрепления которых соответствуют упруго-

диссипативному основанию. 

В данной работе рассматриваются условия реализации технологических процессов шлифования 

стальных закаленных деталей с применением смазывающе-охлаждающих жидкостей. С использованием 

данных работ А. С. Никифорова и А. Н. Чукарина [5–7] получены выражения основных акустических 

характеристик звукового давления (Р), уровней звукового давления (Lp), звуковой мощности (N) и 

уровней звуковой мощности (LN) для вышеуказанных источников шума. 
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Монополь 
 

𝑃 = 2
𝐷2 𝑓𝑘𝑉𝑘

𝑟
, 

𝐿𝑝 = 20lg
𝑓𝑘𝑉𝑘𝐷2

𝑟 ∙ 10−5
,  дБ, 

𝑁 = 5 ∙ 10−2𝐷2𝑓𝑘
2𝑉𝑘

2, 

𝐿𝑁 = 10lg
5 (𝐷𝑉𝑘)2 𝑓𝑘

10−10
,  дБ.                                                                   (1) 

 

Цилиндр ограниченной длины и линейный источник 
 

𝑃 = 44𝑏𝑉𝑘√
𝑓𝑘

𝑟
𝑙, 

𝐿𝑝 = 20lg
22𝑏𝑉𝑘𝑙

10−5
√

𝑓𝑘

𝑟
,  дБ, 

𝑁 = 19 (𝑏𝑉𝑘)2𝑓𝑘𝑙, 

𝐿𝑁 = 10lg
19 (𝑏𝑉𝑘)2𝑓𝑘𝑙

10−12
,  дБ.                                                                  (2) 

 

Круглая пластина  
 

𝑃 =
𝐷2 𝑓𝑘𝑉𝑘

𝑟
, 

𝐿𝑝 = 20lg
𝑓𝑘𝑉𝑘𝐷2

2 ∙ 10−5𝑟
,   дБ, 

𝑁 = 2,5 ∙ 10−2𝐷4(𝑓𝑘𝑉𝑘)2, 

𝐿𝑁 = 10lg
2,5 𝐷4(𝑓𝑘𝑉𝑘)2

10−10
,  дБ.                                                                 (3) 

 

где 𝐷 – диаметр источника, м; l – длина источника, м; r – расстояние от источника до рабочего места 

станочника, м; b – диаметр или размер поперечного сечения линейного источника, м. 

Собственные частоты колебаний источников согласно условиям закрепления определяются 

следующим образом. Прежде всего, для каждого конкретного типа закрепления необходимо учитывать 

граничные условия, которые могут значительно влиять на динамические характеристики системы. 

В случае жесткого закрепления на концах, например, собственные частоты будут отличаться от тех, 

которые наблюдаются при шарнирном закреплении, где возможны подвижки и вращения. Для 

определения собственных частот рассматривается уравнение колебаний системы, которое включает в 

себя такие параметры, как масса, жесткость и демпфирующие свойства. В общем виде уравнение 

колебаний можно представить в следующей форме:  
 

– для кольца 
 

𝑓𝑘 = 2 ∙ 102
𝑘(𝑘2 − 1)

𝐷2
√

𝐷2 + 𝑑2

𝑘2 + 1
; 

 

– для детали с консольным закреплением 
 

 𝑓𝑘 = 5 ∙ 102 (
2𝑘−1

𝑙
)

2
√𝐷2 + 𝑑2 –  для полой детали; 

𝑓𝑘 = 5 ∙ 10−2 (
2𝑘−1

𝑙
)

2
𝐷     –  для сплошной детали; 

 

– для цилиндра ограниченной длины 
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𝑓𝑘 = 2 ∙ 103 (
𝑘

𝑙
)

2

√𝐷 + 𝑑 − для полого цилиндра; 

 

𝑓𝑘 = 2 ∙ 103 (
𝑘

𝑙
)

2
𝐷 − для сплошного цилиндра; 

 

– для круглой пластины 
 

𝑓𝑘 =
𝑘ℎ

𝐷2
√

𝐸

3ρ(1 − μ2)
 ; 

 

– для балки на упруго-диссипативном основании 
 

𝑓𝑘 = 1,8 ∙ 10−3√2 ∙ 1013 (
𝑘

𝑙
)

4 𝐽

𝐹
+

𝑗пр

𝐹
, 

 

где k – коэффициент, определяющий собственные частоты колебаний; h – толщина шлифовального 

круга, м; Е – модуль упругости, Па; ρ– плотность материала, кг/м3; J – площадь поперечного сечения, м2; 

F – момент инерции, м4; jпр – приведенная жесткость технологической системы «шлифуемая заготовка – 

стол», н/м.  

Точное определение собственных частот колебаний источников согласно условиям закрепления 

требует глубокого анализа и учета множества факторов, включая материальные свойства, конструктив-

ные особенности и типы закреплений. Правильный подход к анализу позволяет не только предсказать 

поведение системы, но и разработать меры для предотвращения негативных последствий резонансных 

колебаний [8]. 
 

Заключение  
Как видно из полученных выражений, для расчета акустических характеристик необходимо 

определить скорости колебаний на их собственных частотах колебаний, что фактически даст 

возможность теоретически рассчитать спектры шума на этапе проектирования станка. Скорости 

колебаний определяются из дифференциальных уравнений колебаний соответствующего элемента с 

учетом силового воздействия от процесса шлифования, которое определяется на основе задаваемого по 

нормативам режимов резания [9] значения мощности шлифования Np. 

В приведенных выше зависимостях параметры технологических процессов, реализуемых на 

плоскошлифовальных станках, будут учтены в зависимостях скоростей колебаний на собственных 

частотах. Эти данные позволяют теоретически рассчитывать спектральные уровни звукового давления 

вышеуказанных станков на этапе их проектирования. Основываясь на этих данных, можно моделировать 

акустические характеристики производственного оборудования, что является ключевым аспектом при 

создании современных машиностроительных комплексов. Это позволяет не только предугадывать 

ожидаемые уровни звукового давления, но и оптимизировать параметры акустических систем еще на 

стадии разработки. Так, инженеры могут заранее корректировать конструктивные элементы для 

достижения наибольшей эффективности шумозащиты, что особенно важно в условиях строгих 

нормативов по промышленной безопасности и охране труда. В результате значительно сокращаются 

временные и материальные затраты на этапе внедрения и эксплуатации новых станков. Совместное 

использование теоретических и экспериментальных данных обеспечивает более точное 

прогнозирование акустической обстановки на производственных площадках, минимизируя воздействие 

шума на работников. Эта методика способствует созданию гармоничного и безопасного 

производственного пространства, где высокий технологический уровень производства сочетается с 

заботой о комфорте персонала. 

В последние годы заметно возрос интерес к использованию цифровых технологий для 

моделирования акустических характеристик производственного оборудования. Современные программные 

комплексы позволяют создавать виртуальные прототипы станков и других машин, что существенно 

расширяет возможности инженеров. Эти системы интегрируют данные различных датчиков, таких как 

акселерометры и микрофоны, предоставляя подробную картину акустического ландшафта на стадии 

проектирования. Таким образом, можно выявить и устранить потенциальные источники шума до начала 

производства, что способствует созданию более тихих и эффективных машин. 
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Abstract. Surface grinding machines are mainly used to reduce the surface roughness of 
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namics of those elements of the general oscillatory system of the objects of study, the intensity 

of sound radiation of which leads to an excess of sound pressure levels at the workplaces of 

machine operators over the maximum permissible values. The acoustic models considered in the 

article allow theoretically calculating the spectral sound pressure levels of the above sources of 
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А. Н. Шмойлов 

 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КОЛЕСОТОКАРНЫМ СТАНКОМ  

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ПРОФИЛЯ КАТАНИЯ КОЛЕСНЫХ ПАР ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

Аннотация. Рассмотрен вопрос разработки автоматизированной системы управления 

колесотокарным станком для восстановления профиля катания колесных пар грузовых 

вагонов, установлены причины преждевременного выхода из строя быстроходных фрез 

специализированных колесотокарных станков. Была определена функция готовности си-

стемы управления скоростью вращения шпинделя станка и подачи рабочего инстру-

мента. В работе были проанализированы значения модуля скорости резания металла при 

восстановлении профиля катания колесной пары и амплитуды автоколебаний рабочего 

инструмента станка, а также результаты расчетов показателей готовности восстанавли-

ваемых объектов динамической системы колесотокарного станка и основные характери-

стики элементов динамической системы станка. Исследован характер колебаний рабо-

чего инструмента станка и проанализированы факторы, которые вызывают данные коле-

бания. Предложена блок-схема автоматизированной системы управления колесотокар-

ным станком и приведен набор основных элементов основного контура системы управ-

ления специализированным колесотокарным станком.  

Ключевые слова: автоматизированная система управления, колесотокарный станок, 

динамическая система, оптимальная скорость подачи режущего инструмента, автоколе-

бания, концевая быстроходная фреза. 
 

Для цитирования: Шмойлов, А. Н. Автоматизированная система управления колесо-

токарным станком при восстановлении профиля катания колесных пар грузовых вагонов 

/ А. Н. Шмойлов // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2025. – № 1. – С. 44–50. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_44. 

 

Введение 
В настоящее время актуальным остается вопрос увеличения показателей надежности тех узлов и 

деталей эксплуатируемого парка подвижного состава, которые являются наиболее нагруженными и 

чаще других выходят из строя [1]. Согласно действующим регламентным документам на железнодорож-

ном транспорте в целях обеспечения безопасности движения поездов особое внимание должно уде-

ляться техническому состоянию ходовых частей вагонов, в том числе колесным парам [2]. Операции по 

восстановлению профиля катания колесных пар являются неотъемлемой частью важнейших технологи-

ческих цепочек производственного цикла вагоноремонтных депо [3]. От эффективности данной техно-

логической операции зависит значительная часть экономии ресурсов предприятия и трудозатрат при ре-

монте колесных пар. Развитие железнодорожного транспорта тесно связано с развитием основных от-

раслей современного машиностроения. 

Технологические операции по восстановлению профиля катания колесных пар сопровождаются 

динамической нестабильностью технической системы колесотокарного станка, что негативно сказыва-

ется на стойкости инструмента, оборудования и качестве обработки. Регенерация автоколебаний под 

воздействием вибраций на поверхности резания является основной причиной динамической нестабиль-

ности [4]. Необходимо понимать природу и закономерности этого процесса для эффективного управле-

ния автоколебаниями. Модуляция скорости резания может открывать новые возможности для стабили-

зации технологической системы. 

 

Цель научной разработки 

Целью данной работы является разработка автоматизированной системы управления колесото-

карным станком для восстановления профиля катания колесных пар грузовых вагонов. В соответствии 

с поставленной целью разрабатываемая система должна учитывать влияние динамических процессов 

обработки металла резанием на ресурс и долговечность режущего инструмента в условиях различных 

внешних возмущений с целью осуществления управляющих воздействий на электроприводы станка. 
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Основная часть 

Важную роль при восстановлении профиля катания колесных пар на колесотокарном станке иг-

рает четкое соблюдение алгоритма работы и выполнение всех технологических операций при взаимо-

действии всех элементов динамической системы станка [5]. Данные взаимодействующие элементы при-

нято рассматривать как комбинацию элементов упругой динамической системы и рабочих процессов 

торцового фрезерования при обработке поверхности колесной пары. Были аналитически определены 

различные параметры представленной системы и определены параметры срезаемого слоя. При этом учи-

тывались поправки на толщину среза и фактического положения в пространстве рабочего инструмента 

колесотокарного станка. Учитывались вибрации, которые возникают в точке пересечения рабочего ин-

струмента с передней кромкой инструмента. 

Для дальнейшего экспериментального исследования данных процессов поверхность рабочей 

фрезы была математически преобразована и описана. Данные преобразования позволили составить 

схему динамической системы фрезерного станка. В основу данной динамической системы легла про-

странственная матрица точек. Основные элементы динамической системы колесотокарного станка и ее 

структурная схема представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема динамической системы колесотокарного станка 

 

В данной динамической системе указаны входные и выходные величины, которые обладают ли-

нейными зависимостями. В качестве входных величин приняты составляющие силы подсистемы режу-

щего инструмента (Ра, Pb, Pc) и момент резания (МР). Выходами данной модели приняты значения ха-

рактеристик движения отдельных звеньев системы и колебательных контуров (A1 B1 C1) и заготовки (пе-

ремещения (A2 B2 C2), а также скорости V2).  

Экспериментальные исследования данной динамической системы колесотокарного станка поз-

волили установить прямую зависимость между напряжениями и деформациями отдельных элементов 

станка. При этом установлено, что при воздействии внешних сил на упругое тело системы в любом из-

вестном соотношении, напряжения, деформации и перемещения увеличиваются (уменьшаются) в оди-

наковой пропорции в любой точке тела. 

На основе представленной динамической системы была разработана экспериментальная модель, 

которая описывает жесткость системы «станок – инструмент – заготовка». Данная модель позволяет ре-

ализовывать оптимальные режимы резания (глубина резания, подача) при восстановлении профиля ко-

лесных пар. Разработанная экспериментальная модель состоит из трех подмоделей: эластичной модели 

станка, рабочего режущего инструмента и процесса резания обрабатываемой поверхности.  

Исследование представленной динамической модели позволило установить взаимосвязь между 

параметрами сил трения соприкасающихся элементов станка, жесткости системы станка и возникающих 

автоколебаний рабочего инструмента при обточке поверхности катания колесной пары. 
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Установлено, что большое количество деталей в силовой схеме станка и наличие относительного 

небольшого перемещения в соединениях данных деталей при вибрациях системы приводят к разбалан-

сировке всей системы [6]. Данная разбалансировка приводит к большим отклонениям заданного поло-

жения рабочего инструмента станка, вследствие чего происходит отклонение допусков снимаемого слоя 

металла и, в конечном итоге, нарушение технологии восстановления профиля катания колёсных пар гру-

зовых вагонов железнодорожного транспорта. 

Практическая реализация результатов предоставленной работы заключается в решении следую-

щих вопросов: уменьшение вибраций, снижение износа рабочего инструмента и повышение точности 

обработки.  

Данные целевые показатели невозможно выполнить без постоянного контроля и мониторинга 

величин вибраций. Данный контроль позволит повысить качество обрабатываемой поверхности колес-

ной пары и даст предпосылки к снижению трудоемкости данной технологии. 

С целью снижения проявления нарушений допусков при обработке и уменьшения ресурса режу-

щего инструмента в процессе восстановления профиля катания колесных пар на колесотокарном станке 

необходимо более ответственно отнестись к выбору составных частей системы управления данной за-

мкнутой динамической системы. Правильно выбранная система управления позволит свести к мини-

муму колебания режущего инструмента в процессе обработки колесной пары. В результате проведенной 

работы было установлено, что при увеличении величин динамических возмущений происходит рост ин-

тенсивности износа рабочего инструмента и снижение точности обработки. 

В работе были проанализированы различные варианты настройки оборудования станка в зави-

симости от величины динамических возмущений. Была определена функция готовности системы управ-

ления скоростью станка по формуле (1). Вероятность наступления первого события равна вероятности 

безотказной работы объекта F(t) в течение определенного периода времени (0, t). 
 

  ,exp)( 0

0

0

0

ttГ в

вв

в 





 







    (1) 

 

где λ0 – параметр распределения наработки между отказами;  

λв – параметр распределения времени восстановления.  
 

Функцию готовности была рассчитана на интервале 0…20 ч с промежутками 2 ч. 

Пример графических зависимостей приведен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты расчетов показателей готовности восстанавливаемых объектов  

динамической системы специализированного колесотокарного станка 

 

По итогам данной работы была разработана система автоматического управления специализиро-

ванным колесотокарным станком для восстановления профиля катания колесной пары. Данная система 

управления включает в себя подсистему модулирования скорости резания обрабатываемой поверхности 

колесной пары. Детально проработаны конструктивные технические особенности основных составных 

частей данной системы [7]. Предлагается решить проблему возбуждения путем создания цепи обратной 
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связи в «механической» части. Это позволяет упростить систему снятия и возбуждения колебаний, а 

также обеспечить самонастройку на резонансную частоту и отслеживать ее изменение [8–9]. 

В качестве чувствительных элементов в системе могут быть использованы мембранные и нели-

нейные преобразователи колебаний различных конструкций. Данные технические решения позволяют 

снизить трудоёмкость испытаний и дают возможность осуществлять непрерывную дистанционную 

настройку и корректировку программы измерений при монтаже блоков контроля параметров в основные 

узлы и приводы колесотокарного станка [10]. 

Был разработан алгоритм управления колесотокарным станком, который позволит в автоматиче-

ском режиме подбирать оптимальную скорость подачи режущего инструмента и необходимую техноло-

гическую программу по работе основных механизмов и приводов станка при восстановлении профиля 

катания колесной пары. 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема автоматизированной системы управления колесотокарным станком  

по восстановлению профиля катания колесной пары:  
1 – обрабатываемая колесная пара; 2 – металлическая основа; 3 – блок контроля вертикальных 

перемещений; 4 – блок контроля горизонтальных перемещений; 5 – преобразователь сигналов;  

6 – блок вычислений; 7 – подсистема модулирования скорости резания металла;  

8 – блок контроля вибраций; 9 – горизонтальный кронштейн металлической основы станка; 

10 – модуль управления электроприводом; 11 – электропривод станка 
 

Подсистема модулирования скорости резания металла соединена через блок вычислений и пре-

образователь сигналов с блоком контроля вибраций. Металлическая основа станка имеет в своем составе 

горизонтальный кронштейн с расположенными на нем блоками контроля вибраций. Электропривод 

станка получает управляющие сигналы от подключенного к нему специального модуля управления элек-

троприводом. Корректировка работы модуля управления электроприводом осуществляется с помощью 

подсистемы модулирования скорости резания металла. Блок вычислений с подключенными к нему бло-

ками контроля горизонтальных и вертикальных перемещений и преобразователем сигналов образуют 

основной контур системы управления специализированным колесотокарным станком. 

Далее был разработан алгоритм управления данным станком, который позволит в автоматиче-

ском режиме подбирать оптимальную скорость обработки поверхности катания колесной пары в зави-

симости от возникающих автоколебаний. 

В работе были проанализированы значения модуля скорости резания металла при восстановле-

нии профиля катания колесной пары и амплитуды автоколебаний рабочего инструмента станка, а также 

результаты расчетов показателей готовности восстанавливаемых объектов динамической системы коле-

сотокарного станка и основные характеристики элементов динамической системы станка. 

На рис. 4 приведены зависимости модуля скорости резания и амплитуды автоколебаний рабочего 

инструмента станка. Рабочим инструментом колесотокарного станка является концевая быстроходная 

фреза. 
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Рис. 4. Зависимости модуля скорости резания и амплитуды автоколебаний концевой  

быстроходной фрезы станка:  

1, 3 – нормальный режим обработки, 2, 4 – режим обработки при сдвиге модуля скорости 
 

При обработке поверхности катания колесной пары происходит колебание рабочего инстру-

мента. Характер данных колебаний зависит от различных факторов: направления действия и величин 

сил, прикладываемых к резцу. Образующиеся при этом колебательные процессы можно разделить на 

несколько групп. К первой группе относятся вынужденные колебания, которые образуются в результате 

вхождения зубьев фрезы в заготовку. Данный вид вынужденных колебаний формируется, в основном, 

при выполнении чистовой обработки поверхности катания колесной пары. Ко второй группе можно от-

нести колебания возникающих при черновой и чистовой обработке поверхности катания колесных пар. 

Данные колебания формируются при низких скоростях вращения шпинделя станка в подсистеме изгиба 

инструмента. Основным фактором возникновения данных колебаний является жесткость резания ме-

талла поверхности катания колесной пары.  

Крутильные автоколебания, возникающие при высоких скоростях вращения шпинделя инстру-

мента при черновой и чистовой обработке поверхности катания колесной пары, относятся к третьей 

группе вынужденных колебаний. Характер данных колебаний хаотичный и интенсивный. При этом су-

ществует большая вероятность появления резонансных колебаний изгибных подсистем инструмента и 

обрабатываемой колесной пары.  

Применение систем модуляции скорости колесотокарного станка с автоподстройкой скорости в 

зависимости от величин сил, прикладываемых к резцу, позволит уменьшить вероятность возникновения 

подобных нежелательных колебательных процессов. 
 

Выводы 

По итогам проведенных в работе расчетов и исследований можно констатировать следующее: 

разработка и внедрение автоматизированной системы управления колесотокарным станком позволит на 

17 % повысить качество восстановления профиля катания колесных пар грузовых вагонов на вагоноре-

монтных предприятиях. 

В результате проведенной работы были получены следующие основные результаты:  

1 Установлены причины преждевременного выхода из строя быстроходных фрез специализиро-

ванных колесотокарных станков. 

2 Разработаны методы определения режимов резания металла и скорости подачи рабочего ин-

струмента на станке с использованием модуляции скорости.  

3 В работе были проанализированы различные варианты настройки оборудования станка в зави-

симости от величины динамических возмущений.  

4 Установлены зависимости модуля скорости резания и амплитуды автоколебаний концевой 

быстроходной фрезы станка. 
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5 Исследован характер колебаний рабочего инструмента станка и проанализированы факторы, 

которые вызывают данные колебания.  

6 Предложена блок-схема автоматизированной системы управления колесотокарным станком. 
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AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR A WHEEL LATHE FOR RESTORING 

THE ROLLING PROFILE OF WHEEL SETS OF FREIGHT WAGONS 
 

Abstract. The study considers the issue of developing an automated control system for a 

wheel lathe to restore the rolling profile of wheel sets of freight wagons, and establishes the 

causes of premature failure of high-speed milling cutters of specialized wheel-rolling machines. 

The readiness function of the control system for the rotation speed of the machine spindle and 

the working tool feed was determined. The work analyzes the values of the modulus of the metal 

cutting speed during the restoration of the rolling profile of the wheelset and the amplitude of 

the self-oscillation of the working tool of the machine, as well as the results of calculations of 

the readiness indicators of the restored objects of the dynamic system of the wheel machine and 

the main characteristics of the elements of the dynamic system of the machine. The nature of 

the oscillations of the working tool of the machine is investigated and the factors that cause these 

oscillations are analyzed. A block diagram of an automated wheel-rolling machine control sys-

tem is proposed and a set of basic elements of the main contour of the control system for a 

specialized wheel lathe is presented. 

Keywords: automated control system, wheel lathe, dynamic system, optimal feed rate of the 

cutting tool, self-oscillation, high-speed end mill. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 

АВТОМАТИКА И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 
 

УДК 004.89                                                                                                 DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_51 
 

И. М. А. Ал-Хафаджи, А. В. Панов 
 

УЛУЧШЕНИЕ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ШЕСТИКОЛЕСНОГО НАЗЕМНОГО РОБОТА  

ПО РАЗЛИЧНЫМ ТИПАМ МЕСТНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМА A* 

И НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
 

Аннотация. Рассматривается сверточная нейронная сеть для классификации типов 

поверхностей, с которыми столкнулись мобильные роботы при выполнении задач нави-

гации. Анализируется классификация из пяти типов поверхностей, на которые можно 

натолкнуться в Ираке: глина, холмы, ямы, дороги и бетонные покрытия. Архитектура 

сверточной нейронной сети (CNN) состоит из трех блоков свертки со слоями нормали-

зации и активации ReLU, слоя объединения, полносвязанного классификационного 

слоя после CNN. Обучение с 96,62 % точностью убедило, что это эффективно. Лучевые 

графики показывают острый спад потерь и улучшение точности классификации, а 

кросс-матрица подтверждает успешное распознавание большинства типов поверхно-

стей с недопущением ошибки в классификации холмов. CNN позволяет этим роботам 

быстрее приспособляться к такой сложной местности, динамически корректируя нави-

гационные пути, что значительно повышает надежность и автономность в реальных 

операциях. 

Ключевые слова: матрица путаницы, типы поверхности, алгоритм A*, навигация 

мобильного робота, сверточная нейронная сеть (CNN), типы поверхности. 
 

Для цитирования: Ал-Хафаджи, И. М. А. Улучшение передвижения шестиколес-

ного наземного робота по различным типам местности с использованием алгоритма A* 

и нейронных сетей / И. М. А. Ал-Хафаджи, А. В. Панов // Вестник Ростовского государ-

ственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 51–57. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_51. 
 

Введение 

Шестиколесные роботы играют важную роль в неблагоприятных условиях эксплуатации, таких 

как зоны препятствий, неровные ландшафты и суровая окружающая среда. Роботы выполняют различ-

ные виды деятельности, такие как спасение, разведка и сбор данных, когда люди могут столкнуться с 

ограничениями доступа или невозможностью безопасного передвижения. Поэтому оптимизация их 

способности передвижения в различных ландшафтах остается сложной задачей в робототехнике. 
 

Постановка задачи 

Исследование направлено на улучшение передвижения шестиколесного наземного робота по 

различным типам местности с использованием комбинации алгоритма A* и сверточных нейронных 

сетей (CNN). Основной проблемой является обеспечение классификации поверхности в реальном вре-

мени и динамическая корректировка маршрута для оптимизации навигации. Робот должен передви-

гаться по пяти конкретным типам поверхностей: глина, холмы, ямы, дороги и бетонные покрытия, – 

каждая из которых предъявляет уникальные требования к мобильности. Использование классифика-

ции поверхности на основе CNN в сочетании с алгоритмом A* позволяет улучшить автономную нави-

гацию за счет динамической адаптации к изменениям рельефа, сокращения времени передвижения и 

повышения надежности работы в сложных условиях. 
 

Целью данного исследования является использование алгоритма A* в сочетании с нейронными 

сетями для повышения навигационной способности 6-колесного робота на пяти видах поверхностей: 

глина, холмы, ямы, дороги и бетонные покрытия. Алгоритм A* эффективен при поиске пути и выбран 

в качестве основного метода, поскольку он может учитывать расстояние до цели и сложность ланд-

шафта, а сверточная нейронная сеть используется для классификации поверхностей, чтобы робот мог 

справляться с изменяющимися условиями в режиме реального времени. 
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Обзор предыдущих исследований 

В области улучшения передвижения мобильных роботов было проведено множество исследо-

ваний, основанных на использовании нейронных сетей и алгоритмов планирования маршрута. Ниже 

представлен краткий обзор некоторых из них: 

– Планирование пути с использованием оптимизационных алгоритмов. 

Исследование, проведенное на кафедре информатики Технологического университета Ирака, 

рассматривает улучшение планирования маршрута мобильных роботов в сложных и загруженных сре-

дах с помощью оптимизационных алгоритмов. Цель исследования заключалась в разработке алгорит-

мов, позволяющих строить безопасные и эффективные маршруты с минимальными затратами энергии. 

Было установлено, что комбинация генетического алгоритма и алгоритма гориллы обеспечивает 

наилучшее планирование передвижения робота [1]. 

– Использование искусственных нейронных сетей для планирования траектории робота. 

В другом исследовании рассматривалось применение нейронных сетей для управления движе-

нием роботизированной руки с несколькими пальцами. Цель работы состояла в обучении системы всем 

необходимым движениям, что позволяет прогнозировать и управлять положением суставов руки на 

основе данных, полученных в процессе обучения нейросети. Результаты показали высокую точность и 

адаптивность метода [2]. 

– Применение нейросетевых моделей в навигации мобильных роботов. 

В данной работе исследуется планирование маршрута робота на основе нейронных сетей. Ав-

торы разработали модель предсказания маршрута робота, использующую методы искусственного ин-

теллекта, что позволило значительно повысить точность и эффективность передвижения роботов в раз-

личных условиях [3]. 
 

Описание робота 
Это мобильное устройство, выполняющее навигационные задачи и оснащенное камерой для 

анализа окружающей среды. Робот управляется платой Arduino, которая обрабатывает данные, полу-

ченные от датчиков, и преобразует их в алгоритмы для дальнейшего анализа. Фронтальная камера де-

лает снимки местности, которые затем классифицируются с помощью трех сверточных нейронных се-

тей (CNN), предназначенных для классификации и распознавания поверхностей. 

Этот робот разработан для работы в различных условиях местности, включая сложные среды: 

глина, холмы, ямы, дороги и бетонные покрытия. 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная модель робота, 

иллюстрирующая включение электроники и сенсорных систем 
 

Применение алгоритма A* для шестиколесного робота 

Рельеф, по которому движется робот, моделируется в виде графа, где узлы представляют воз-

можные положения робота, а ребра – пути между ними. Каждый тип поверхности, будь то глина, до-

роги или холмы, имеет определенную стоимость перемещения. Конструкция должна учитывать слож-

ность рельефа, обеспечивая реалистичное представление условий вождения.  
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Алгоритм A* использует эвристику для оценки расстояния от текущего положения робота до 

целевой точки аналогично обработке данных с камеры робота. Например, движение по скользким по-

верхностям или выбоинам может потребовать больше энергии и времени. Эвристическая оценка поз-

воляет роботу отдавать приоритет наиболее безопасным и энергоэффективным маршрутам. 

Для динамической адаптации у робота нет точной информации о типе поверхности, по которой 

он движется. Характеристики рельефа определяются с помощью камеры и анализируются сверточной 

нейронной сетью (CNN). Благодаря динамической оценке робот выбирает путь через наиболее без-

опасную область, например, предпочитая движение по асфальту, даже если он находится дальше от 

глины. Такой подход формирует структуру CNN, гарантируя ее адаптацию к изменяющимся условиям 

местности. 
 

Анализ архитектуры сверточной нейронной сети (CNN) для классификации типов  

поверхности 

Для эффективного извлечения признаков из изображений и их последующей классификации 

использовалась архитектура CNN. Архитектура CNN, используемая для классификации типов поверх-

ности, является самодостаточной и используется вместе с другими слоями для достижения консенсуса. 

Для начала сеть принимает изображения размером 200×200 пикселей с тремя каналами, которые сна-

чала подлежат нормализации. После нормализации используется первый сверточный слой, содержа-

щий 16 фильтров 3×3. Однако размеры изображений сохранятся за счёт свойства заполнения. Эти 

фильтры добавлены к каждой строке изображения или столбцу, позволяя сохранить размер. Эти от-

резки изображения или строчки являются признаками. После использования сверточного слоя исполь-

зуется слой нормализации. Этот слой фиксирует ошибки со средним значением и отклонением, что 

улучшает стабильность работы. Следующим уровнем является слой активации ReLU для введения не-

линейности. Максимальный пул используется для выборки информационно богатых областей с помо-

щью окна 2×2 (рис. 2). Второй сверточный подход используется после первого сверточного слоя. По-

следующий шаг после нормализации – активация maxpool. В этом случае количество фильтров нашего 

третьего сверточного слоя становится 64. Далее совместно используется сверточная нормализация для 

уменьшения пространственной размерности функций. 
 

 
 

Рис. 2. Анализ структуры сверточной нейронной сети (CNN), 

используемой для классификации типов поверхностей 
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На рис. 2 представлена архитектура сверточной нейронной сети (CNN), используемой для клас-

сификации изображений на основе типа поверхности, например, «глина» и других категорий. Модель 

состоит из нескольких слоев, включая сверточные слои, пакетную нормализацию, функции активации 

(ReLU), пулирование максимальных значений, полностью связанный слой и окончательный слой клас-

сификации (Softmax). 

Из таблицы видно, что данная сверточная нейронная сеть состоит из операторов свертки, опе-

раторов нормализации, активационных функций, операций объединения, полносвязного слоя и клас-

сифицирующего слоя Softmax. CNN анализирует входные данные и относит их к одному из пяти типов 

поверхностей. 

 

Архитектура сверточной нейронной сети (CNN) 

для классификации типов поверхностей 
 

 

№ 

п/п 

 

Название 

слоя 

 

 

Тип слоя 

 

 

Активации 

 

Параметры (обучаемые) 

1 imageinput Входное изображение 200×200×3 Нормализация («zerocenter») 

2 conv_1 Сверточный слой 200×200×16 16 фильтров 3×3, шаг 1, padding 

'same' 

3 batchnorm_1 Нормализация пакета 200×200×16 16 каналов 

4 relu_1 Функция активации 

ReLU 

200×200×16 — 

5 maxpool_1 Максимальное объедине-

ние 

100×100×16 2×2, шаг 2, padding [0 0 0 0] 

6 conv_2 Сверточный слой 100×100×32 32 фильтра 3×3, шаг 1, padding 

'same' 

7 batchnorm_2 Нормализация пакета 100×100×32 32 канала 

8 relu_2 Функция активации 

ReLU 

100×100×32 — 

9 maxpool_2 Максимальное объедине-

ние 

50×50×32 2×2, шаг 2, padding [0 0 0 0] 

10 conv_3 Сверточный слой 50×50×64 64 фильтра 3×3, шаг 1, padding 

'same' 

11 batchnorm_3 Нормализация пакета 50×50×64 64 канала 

12 relu_3 Функция активации 

ReLU 

50×50×64 — 

13 fc Полносвязный слой 1×1×5 5 нейронов, веса 5×160000 

14 softmax Softmax-активация 1×1×5 — 

15 classoutput Выход классификации — Классификация на глину, холмы, 

ямы, дороги и бетонные покрытия  
 

Таким образом, данная архитектура решает задачу классификации изображения одной из пяти 

категорий поверхностей. Также отметим, что фильтрации тех или иных признаков способствует при-

менение операторов свертки. Слой нормализации данных предварительно обрабатывает данные и 

упрощает процесс обучения. Полносвязный слой на последнем этапе объединяет полученные при-

знаки, а Softmax присваивает вероятности принадлежность к классу. 

Работа состоит из более чем 5000 изображений, позволяющих классифицировать тип поверх-

ности, с которой сталкивается робот перед своей камерой. Полный набор включал в себя в общей слож-

ности 500 изображений, которые были разделены на категории: глина, холмы, ямы, дороги и бетонные 

покрытия. Каждый показанный тип был точно определен с помощью обученного оператора CNN, что 

позволило роботу правильно адаптировать навигацию к каждому свойству поверхности. Эти изобра-

жения были полезны для повышения точности классификации и предоставления роботу наилучшего 

маршрута с учетом текстуры, влажности и других характеристик поверхности (рис. 3). 
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Рис. 3. График прогресса обучения модели сверточной нейронной сети 

с использованием алгоритма A* 
 

На рис. 4 изображена траектория робота, нанесенная с использованием алгоритма A*, которая 

отражает перемещение от точки выхода к рабочему назначению. Оригинальная точка старта изобра-

жена синим маркером в круглом поле, в то время как желаемая точка цели обозначена круглым знаком 

зеленого цвета. Красные объекты с кругом указывают на препятствия, которые становятся в пути. Ал-

горитм A*, показывающий движение, представляет собой подход поиска динамической точности 

маршрута к пути робота, что делает его кратким, с учетом всех признаков внешней среды. На рис. 4 

можно увидеть, как алгоритм успешно проходит через все препятствия, чтобы достичь заданного 

пункта назначения по кратчайшему пути. Как описано выше, алгоритм A* визуализирует, насколько 

эффективно он работает в процессе навигации. В большинстве случаев также можно увидеть, 

насколько уникален и адаптивен алгоритм A* в реальных условиях. 
 

 
 

Рис. 4. Маршрут робота, найденный с использованием алгоритма A* 
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Заключение 

Результаты исследования подтверждают великолепные возможности использования алгорит-

мического комбинирования A* со сверточными нейронными сетями в решении проблем сложнейшей 

навигации: 96,62 % точности предполагают существенный прогресс не только в выборе лучшего марш-

рута, но и в классификации ландшафтов. A* с CNN позволяют роботам овладевать динамическими 

поворотными движениями вокруг артефактов и адаптироваться к различным оборачивающим слоям. 

Эти результаты делают эту разработку перспективной для ежедневного использования в критических 

задачах, таких как аварийные процессы схождения группы либо агентов или рекогносцировочные опе-

рации, когда быстрота и точность перемещения необходимы как никогда. Исследователи продолжат 

совершенствование навигационных систем за счёт использования более сложных алгоритмов машин-

ного обучения. Для этого планируется разработка трёх уникальных CNN: каждая оптимизирована по-

разному в плане конкретных параметров и архитектуры для улучшения качества критеризации и клас-

сификации. Их относительная производительность, а в дальнейшем, возможно, и универсальность, бу-

дет детально изучена в контексте эксперимента.  
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I. M. A. Al-Khafaji, A. V. Panov 
 

IMPROVING THE LOCOMOTION OF A SIX-WHEELED GROUND ROBOT  

ON DIFFERENT TYPES OF TERRAIN USING A*  

ALGORITHM AND NEURAL NETWORKS 
 

Abstract. A convolutional neural network is considered for classifying surface types en-

countered by mobile robots during navigation tasks. The classification of five surface types 

encountered in Iraq is analyzed: clay, hills, potholes, asphalt roads, and concrete pavements. 

The architecture of the convolutional neural network (CNN) consists of three convolution 

blocks with normalization and ReLU activation layers, a pooling layer, a fully connected clas-

sification layer after the CNN. The training with 96.62 % accuracy convinced that it is effec-

tive. The ray plots show a sharp decrease in loss and improvement in classification accuracy, 
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and the cross matrix confirms successful recognition of most surface types with no misclassi-

fication of hills. CNN allows these robots to adapt faster to such complex terrain by dynami-

cally adjusting navigation paths, which significantly improves reliability and autonomy in real-

world operations.  

Keywords: confusion matrix, surface types, A* algorithm, mobile robot navigation, con-

volutional neural network (CNN), surface types. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СТАНЦИИ 

НА ОСНОВЕ РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ «ОТ КОЛЕСА» 
 

Аннотация. Предложен новый подход к разделению режимов работы железнодо-

рожной грузовой сортировочной станции на основе объективных данных, получаемых 

при слиянии информации от различных датчиков и станционных систем. Предложена 

концепция классификации работы станции «от колеса», то есть на основе данных от 

автоматических считывающих устройств, в противовес существующей системе расчета 

эффективности работы станции на основе вручную вводимой информации. При описа-

нии новой концепции представлена формализация основных станционных показателей: 

простоя вагонов, рабочего парка и интенсивности прибытия поездов, – по сути являю-

щихся количественными переменными, значения которых отражают работу станции. 

Показано применение предлагаемого подхода на примере статистических данных о ра-

боте станции Челябинск-Главный, и описаны режимы работы станции, выявленные на 

основе экспертной оценки рассчитанных показателей. Предложено развитие разрабаты-

ваемого подхода в качестве инструмента предиктивной аналитики работы станции и 

адресной выработки мер по реализации эффективного функционирования железнодо-

рожных сортировочных станций. 

Ключевые слова: цифровая железнодорожная станция, автоматизация станционной 

работы, расчет показателей «от колеса», повышение эффективности сортировочной 

станции. 
 

Для цитирования: Классификация режимов работы железнодорожной станции на 

основе реальных данных «от колеса» / А. И. Долгий, А. Е. Хатламаджиян, И. А. Ольгей-

зер, А. В. Суханов // Вестник Ростовского государственного университета путей сооб-

щения. – 2025. – № 1. – С. 58–68. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_58. 
 

Введение 

Ввиду динамичных изменений характера и структуры транспортно-логистических услуг в 

России и в мире в компании «Российские железные дороги» стали уделять особое внимание развитию 

комплексных интеллектуальных систем, направленных на повышение прогнозируемости и 

управляемости перевозочного процесса [1]. Начиная c 2023 года на сети дорог внедряются такие 

современные автоматизированные системы планирования и контроля, как «Вариантный график 

движения поездов» (ВГДП) [2], «Сменно-суточное планирование» (ССП) [3], «График исполненного 

движения нового поколения» (ГИД НП) [4] и др. Функционирование этих систем основывается на 

современных методах сбора и обработки данных, использующих достижения искусственного 

интеллекта (ИИ) в целом и машинного обучения в частности. Среднесрочной целью развития в этом 

направлении является создание единой аппаратно-программной платформы сквозного (от зарождения 

до погашения вагонопотока) планирования и управления перевозочным процессом средствами 

информационно-управляющих систем и единой линейки исполнительных систем на перегонах, 

станциях и сортировочных горках (системы автоматического управления сортировочным процессом, 

электрической и диспетчерской централизации с автоматическим управлением по данным 

оперативного планирования). В настоящее время годовое, месячное и оперативное планирование 

осуществляется на основе зачастую неоднородной и поэтому вручную обновляемой информации, 

поступающей от различных информационных систем. Крупнейшим источником «ручных» данных 

признается сортировочная станция, на которой неавтоматизированным способом решаются 

важнейшие для процесса исполнения графика движения поездов задачи поездообразования, 

оперативного планирования, межхозяйственного ресурсоснабжения и многие другие.  

В работах [5–6] авторским коллективом данного направления была предложена и подробно 

рассмотрена идеология анализа, прогнозирования и принятия решений на основе реальных 

достоверных данных, названная анализом данных «от колеса». 
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1 Постановка задачи  
Для оптимизации технологических процессов на сортировочных станциях, исключения 

ручного ввода информации и объективного контроля расчлененного простоя в 2022 году в ОАО 

«РЖД» был дан старт важнейшему проекту – «Цифровая железнодорожная станция» (далее – ЦЖС) с 

пилотной реализацией на станции Челябинск-Главный Южно-Уральской железной дороги [7]. В 2022 

году специалистами АО «НИИАС» была разработана и утверждена в ОАО «РЖД» Методология ЦЖС 

[8], которая охватывает работу почти двух десятков различных хозяйств и подразделений Компании, 

участвующих в технологии работы сортировочной станции. Основной целью этого документа является 

описание методов, подходов и инструментария по приведению существующих бизнес-процессов к 

целевому состоянию автоматического управления работой сортировочной станции в целом. 

В 2023 году началась разработка проектно-сметной документации по проекту ЦЖС, и АО 

«НИИАС», как головной исполнитель, приступил к строительству пилотного объекта. Все 23 

внедряемых модуля были разделены на две категории: инфраструктурные и программные. Среди 

инфраструктурных модулей первый приоритет был отдан комплексным, распределенным по 

физическому расстоянию и наиболее трудозатратным автоматизированным системам [9]. К таким 

системам относятся «Комплекс компьютерного зрения для контроля занятости сортировочных путей» 

(КЗСП) [10], «Интеллектуальный пульт управления ЭЦ» (ИРПЦ), «Интегрированный пост 

автоматизированного приема и диагностики подвижного состава на сортировочных станциях» (ППСС) 

[11] и «Система контроля и подготовки информации для АСУ СС о перемещениях вагонов и 

локомотивов в реальном времени» (СКПИ ПВЛ РВ) [12] (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Интерфейс СКПИ ПВЛ РВ (станция Челябинск-Главный) 
 

С научно-практической точки зрения, по мнению авторов настоящей работы, первостепенный 

интерес представляют данные, получаемые от системы СКПИ ПВЛ РВ, состоящей из распределенной 

по всем паркам станции сети индуктивных датчиков прохода колеса и точек контроля визуальной 

информации о вагонах и локомотивах, включающих устройства технического зрения. С помощью 

СКПИ ПВЛ РВ впервые в истории российского железнодорожного транспорта формируется цифровая 

повагонная модель работы станции в автоматическом режиме и реальном времени «от колеса», то есть 

на основе сопоставления данных от датчиков (рис. 2) с плановым списком – отчетностью о 

станционных операциях (прибытия, проследования между парками, отцепки локомотива, 

расформирования и других). 

Результат работы СКПИ ПВЛ РВ в совокупности с результатами вышеуказанных смежных 

систем представляют собой уникальную выборку данных для экспертизы текущего состояния и 

среднесрочного прогноза режима работы станции с адресной детализацией причин приближения к 

соответствующим точкам бифуркаций. Под режимом работы станции в данном случае предлагается 

понимать состояние технологического процесса (далее ТП), характеризуемое определенным 

значением (коридором значений) наиболее важных комплексных показателей работы станции: простоя 
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вагонов, прибывших транзитом с переработкой 1 на станцию, рабочего парка вагонов и интенсивности 

прибытия-отправления вагонов на станции. 
 

 
 

Рис. 2. Счетная точка универсальная (СТУ) в составе СКПИ ПВЛ РВ 
 

Задачами настоящей работы являются: 

1) классификация режимов работы станции на основании достоверной информации о 

состоянии ТП «от колеса», разделяющая их на эффективные и неэффективные режимы согласно 

целевой функции максимальной переработки при минимальных простоях вагонов;  

2) формулировка гипотез о причинах переходов между режимами, а также описание принципов 

упреждения снижения эффективности работы станции. 
 

2 Используемые данные 
Как уже было сказано, ранее в работах [5, 6] была предложена и реализована идея формирова-

ния основных показателей работы сортировочной станции (прибытие, отправление, вагонооборот, про-

стой вагонов и другие) на основе объективной статистики, собранной «от колеса». В данном исследо-

вании предлагается развитие данной тематики – определение режимов работы сортировочной станции 

на основе анализа показателей выполнения технологического процесса на основе таких данных. 

Эффективная работа сортировочной станции предполагает оптимизацию времени обработки 

среднестатистического вагона, поступающего с перегона. Следовательно, обобщенным показателем 

эффективности станции является время простоя вагона (Delay, далее – D). Если рассматривать станцию 

с точки зрения теории массового обслуживания, как это было описано в работах [13, 14], то обобщен-

ными комплексными факторами, влияющими на время обработки (простоя) вагона будут скорость по-

ступления вагонов на станцию (интенсивность прибытия вагонов) (Arrival, далее – A), а также количе-

ство вагонов на станции в заданный момент времени (Car fleet, рабочий парк станции, далее – CF).  

Так как скорость переработки вагонопотока станцией зависит в большей степени от вагонов, 

следующих по всей технологической цепочке сортировочного процесса от расформирования до зарож-

дения новых составов, дальнейшее описание представлено для вагонов, поступающих на расформиро-

вание и повторное формирование – переработанных на станции. 

                                                           
1 Вагоны местного формирования и транзитные вагоны без переработки не учитываются в исследовании, 

так как оказывают меньшее влияние на процесс расформирования, так как первые относительно редкие (<5 %), 

а вторые имеют низкий простой (норма 2,2 часа против 14 часов для транзитных вагонов с переработкой). 
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В качестве анализируемых данных средствами СКПИ ПВЛ РВ была собрана посменная стати-

стика работы станции за 8 месяцев 2024 года по параметрам A, CF, D. 

В следующем разделе представлены предложения о классификации режимов работы станции в 

общем ходе технологического процесса переработки вагонопотока на основании измерения показателя 

простоя вагонов, а также показано изменение влияния интенсивности прибытия вагонов и рабочего 

парка станции на простой в различных режимах функционирования станции. 
 

3 Предлагаемое решение 

С целью разделения категорий эффективности работы сортировочной станции на режимы взят 

основной показатель работы станции, влияющий на эффективность работы всей сети железных дорог 

– простой вагонов D. Согласно отчету о работе сортировочных станций (ДО-24ВЦ) за 2024 год на стан-

ции Челябинск-Главный норма D транзитных вагонов с переработкой составляет 14 часов, без перера-

ботки – 2,2 часа. Норма для значения интенсивности прибытия в ДО-24 отсутствует.  

Для вычисления простоя «от колеса» были использованы моменты времени, взятые по каждому 

транзитному вагону, зашедшему в грузовую зону станции Челябинск-Главный через счетную точку 

универсальную (датчики прохода колеса с видеокамерами) на входе и датчики прохода колеса на вы-

ходе станции. Для вычисления рабочего парка использованы значения количества вагонов на станции 

через каждые 15 минут в модели перемещения СКПИ ПВЛ РВ. Для вычисления интенсивности при-

бытия использовано количество вагонов, прибывших на станцию Челябинск-Главный. Полученные 

графики значений для D, A и CF представлены на рис. 3–5. 
 

 
 

Рис. 3. Посменный график простоя вагонов, переработанных на станции Челябинск-Главный 
 

 
 

Рис. 4. График изменения среднесменного рабочего парка 
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Рис. 5. Посменный график изменения интенсивности вагонов, принимаемых (зеленый)  

и отправляемых (красный) на ст. Челябинск-Главный 
 

На основе экспертного анализа параметров в наблюдаемый период времени можно отчетливо 

выделить 4 основных режима работы станции со следующими условными наименованиями: 

1) малые значения CF и D и высокое A – эффективный режим. Станция работает близко к 

норме (даты с 12.03 по 22.04);  

2) критические значения CF или D при высокой интенсивности A – нагруженный режим. Стан-

ция работает на предельных значениях (2.02–11.03 и 30.05–30.06); 

3) большие значения CF, D и A – умеренный режим. Переход между эффективным и нагружен-

ным режимом (23.04–29.05);  

4) малое CF и большое значение D при малом A – межсезонный режим (с 1.01 по 1.02).  

Исходя из анализа технологического процесса работы станции (норма простоя транзитных ва-

гонов с переработкой 14 часов, норма рабочего парка 4100 вагонов, средняя интенсивность прибытия 

в течение 2024 года – 280 вагонов/час), а также экспертного опроса дежурного персонала станции (со-

гласно данным опроса, станция справляется с вагонопотоком при простоях не выше 20 часов или ра-

бочем парке не выше 5000 вагонов) Челябинск-Главный в качестве интервалов, задающих значения 

CF, D и А, экспертом использовались следующие значения для оценки2: 

CF ∊ [0;4100] – малое; CF ∊ [4100;5000] – большое; CF ∊ [5000; ∞] – критическое; 
D ∊ [0;14] – малое; D ∊ [14;20] – большое; D ∊ [20; ∞] – критическое; 
А ∊ [0;280] – малое; A ∊ [280; ∞] – большое. 
Вполне очевидно так же, что существуют и другие режимы, включающие остальные комбина-

ции выведенных качественных показателей ключевых параметров станции, не выявленные при экс-

пертном анализе. Для формирования матрицы всех возможных режимов методом экспертной оценки 

введем укрупненную качественную градацию исследуемых параметров. Значение каждого параметра 

могут быть характеризованы как малое, большое, критическое. Полученная матрица всех возможных 

режимов в заданной классификации представлена в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Режимы работы станции на основе качественных характеристик ее ключевых параметров 
 

 A малое A большое 

CF малое, D малое R1 R8 

CF малое, D большое R2 R9 

CF малое, D критическое R3 R10 

CF большое, D малое R4 R11 

CF большое, D большое R5 R12 

CF большое, D критическое R6 R7 

CF критическое, D малое R7 R7 

CF критическое, D большое R7 R7 

CF критическое, D критическое R7 R7 
 

                                                           
2 В настоящем исследовании использована субъективная классификация режимов по оценкам экспертов. 

В дальнейшем планируется формализация оценок на основе аппарата нечеткого вывода. 
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Ниже представлено описание режимов работы станции исходя из комбинации качественных 

характеристик ключевых параметров также с условным наименованием: 

R1 – холостой режим. Станция не загружена и не принимает поезда. Возможен в критических, 

довольно редких ситуациях. 

R2 – межсезонный режим. Станция не загружена, при этом принимает и отправляет поезда 

ниже своих возможностей. Переход станции на новый календарный год (перезаключение договоров и 

другие причины). 

R3 – неэффективный режим. Станция не загружена, при этом принимает ниже своих возмож-

ностей и задерживает максимально вагон. Возможен в случае неэффективного планирования работы 

полигона. 

R4 – разгружающий режим. Станция загружена, не принимает поезда, при этом вагоны на ней 

не задерживаются. Возможен при необходимости разгрузки станции после состояний, приведших к 

длительному простою вагонов. 

R5 – режим застоя. Станция загружена, не принимает поезда при сниженной отправке поездов. 

Возможен при неэффективном управлении сортировочной станцией. 

R6 – режим остановки. Станция загружена, не принимает поезда, останавливая их отправку. 

Остановка работы станции по причине нештатных ситуаций. 

R7 – нагруженный режим. Станция загружена максимально, прием и отправка составов затруд-

нены. Неэффективное планирование работы станции. 

R8 – эффективный режим. Станция не загружена при интенсивном приеме составов. Штатная 

работа сортировочной станции при эффективном планировании ресурсов. 

R9 – переходной режим. Станция не загружена, при этом интенсивно принимает поезда при сни-

женной отправке. Переход к неэффективной работе станции из-за превышения приема над отправкой. 

R10 – режим неготовности. Станция принимает интенсивно поезда, при этом вагоны невоз-

можно отправить, но их немного на станции. Интенсивный прием вагонов при неэффективном управ-

лении технологическим процессом, либо отсутствие поездных локомотивов. 

R11 – сверхэффективный режим. Станция загружена, принимает интенсивно поезда, при этом 

вагоны на ней не задерживаются. Работа сортировочной станции с повышенной эффективностью при 

большой загрузке. 

R12 – умеренный режим. Станция загружена, принимает поезда при сниженной отправке поез-

дов. Штатная работа сортировочной станции при снижении количества локомотивов или эффективно-

сти распределения ресурсов. 

В рамках настоящего исследования также были проведены анализ взаимного влияния между 

параметрами и оценка значений в различных режимах. В качестве меры взаимного влияния показате-

лей работы станции использован коэффициент корреляции Пирсона: 
 

 cov ,
,

Y

y

X

x

X Y
r 

 
 

 

где  cov ,X Y  – ковариация векторов X и Y; X , Y  – среднеквадратическое отклонение соответ-

ственно векторов X и Y.  

На рис. 6 показаны графики изменения коэффициента корреляции между показателями простоя 

и интенсивности прибытия вагонов (обозначен желтым цветом); значение общего рабочего парка, нор-

мализованное к интервалу [–1;1] (синий цвет). Также на рис. 6 дополнительно представлена корреля-

ция показателей простоя и отправления (зеленый цвет). В качестве значений векторов X и Y использо-

ваны соответственно значения перечисленных величин. Значениями на оси ординат являются средние 

значения каждого показателя за одну смену, измеренные за период времени 6 месяцев. Корреляция 

рассчитывалась за двухнедельные периоды. 
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Рис. 6. Иллюстрация наиболее информативных значений,  

количественно отображающих работу сортировочной станции  

(желтая линия – взаимное влияние интенсивности прибытия и простоя,  

синяя линяя – изменение рабочего парка станции, 

зеленая линия – взаимное влияние интенсивности отправления и простоя) 
 

Укрупненно режимы работы на основе экспертной оценки размечены следующим образом: си-

ний – межсезонный, зеленый – эффективный, красный – нагруженный, желтый – умеренный.  

Как видно из рис. 6, характерной особенностью исследуемого технологического процесса явля-

ется то, что момент перехода между эффективным и другими режимами работы характеризуется изме-

нением знака коэффициента корреляции между интенсивностью прибытия и простоя вагонного парка. В 

эффективном режиме происходит некоторое увеличение простоя вагонов после увеличения интенсивно-

сти прибытия – загрузка станции повышается, а также уменьшение простоя после уменьшения интен-

сивности прибытия – станция продолжает ритмичную работу и, при уменьшении входного потока, эф-

фективнее обрабатывает вагоны на сортировочных горках. В остальных режимах корреляция становится 

отрицательной, то есть даже при уменьшении входного потока простой вагонного парка может увеличи-

ваться или не меняться, что говорит о наличии других существенных факторов, отрицательно влияющих 

на эффективность работы и являющихся объектом дальнейшей работы по направлению настоящего ис-

следования.  
 

4 Обсуждение результатов 

На основе анализа причин переходов в различные режимы работы станции были сделаны ад-

ресные выводы по каждому выявленному случаю за соответствующий период.  

В случае 1 (межсезонный режим) станция довольно продолжительное время в начале календар-

ного года, несмотря на очень низкий входной поток, работала с крайне низкой эффективностью по 

очевидно независящим от инфраструктуры станции причинам. Поэтому, накопив большой рабочий 

парк при возобновлении интенсивного подхода, станция перешла из межсезонного режима работы 

31.01 сразу в нагруженный режим).  

С 12.03 станции удалось перейти сразу в эффективный режим работы, освободившись от всего 

избыточного парка вагонов. Гипотезой здесь может быть уменьшение парка локомотивов, находяще-

гося на техническом обслуживании, относительно общего локомотивного парка на станции с 50 до 

30 % и, как следствие, снижение среднего времени подачи локомотивов для отправления выставлен-

ных в парк отправления поездов. Далее с 23.04 произошел переход на умеренный режим работы, но 

почти сразу увеличился процент составов с многократно переработанными вагонами на четной сто-

роне, после чего с 01.06 станция опять вошла в нагруженный режим – началось постепенное растрачи-

вание набранных резервов перерабатывающей способности и увеличился поток «угловых» передач – 

групп вагонов, перемещаемых для расформирования в противоположную относительно прибытия си-

стему (из четной в нечетную или из нечетной в четную). 

На основе предварительных результатов исследования можно сделать вывод о возможности 

разработки модуля прогнозирования и планирования режима работы станции (МПРС) с адресными 

рекомендациями по превентивному удержанию эффективного режима работы станции или нивелиро-

ванию последствий от нештатных ситуаций. 
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Например, за три дня до возможного перехода из эффективного в нагруженный режим работы 

МПРС сообщает оператору (начальнику станции) о негативном прогнозе и вероятных причинах его 

появления. Причинами ухудшения работы станции, то есть перехода в неэффективные режимы работы 

(R1 – R7, R10, R11) могут быть выявленные тренды к снижению эксплуатируемого парка локомотивов 

либо увеличению доли «смешанных» поездов, которые идут на расформирование сразу на две сорти-

ровочные системы, или другие события, предполагающие ощутимые изменения сложившихся благо-

приятных условий работы. В таких случаях могут потребоваться дополнительные организационные 

меры по штату, отмену отпусков, привлечение дополнительных трудовых ресурсов из смежных хо-

зяйств (вагонников, локомотивных бригад) и другие. 

В среднесрочной перспективе на базе ЦЖС возможен переход на полностью автоматический 

режим работы подсистемы «Сменно-суточного планирования» и включение разрабатываемого реше-

ния в ежемесячный процесс разработки вариантного графика движения поездов на базе ВГДП ИСУЖТ.  
 

Выводы  

В результате проведенного исследования идентифицированы режимы, отражающие эффектив-

ность работы грузовой сортировочной станции на основе ключевых показателей: простоя вагонов, ра-

бочего парка и интенсивности прибытия поездов. Предложена гипотеза о смене режимов, что позво-

ляет создать основу для модуля превентивного определения уровня эффективности сортировочных 

процессов или нивелирования последствий нештатных ситуаций в процессе обработки и приема грузов 

на сортировочной станции. В дальнейшем планируется разработка нечеткой базы знаний адресных 

причин снижения эффективности работы грузовой станции и системы поддержки принятия решений в 

реальном времени на основе фактического состояния станции и предыстории ее функционирования. 

Это позволит прогнозировать и адресно реагировать на потенциальные риски потери эффективности 

технологических процессов как на самой сортировочной станции, так и оценивать их влияние на акту-

альные планы работы полигона и всей сети ОАО «РЖД». 
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CLASSIFICATION OF RAILWAY STATION OPERATION MODES BASED  

ON REAL DATA "FROM THE WHEEL" 
 

Abstract. A new approach to classifying the operation modes of a railway freight marshal-

ling yard is proposed based on objective data obtained by merging information from various 

sensors and station systems. A concept for classifying station operation "from the wheel", i. e. 

based on data from automatic reading devices, is proposed, as opposed to the existing system 

of calculating station efficiency based on manually entered information. The new concept is 

described by formalizing such key station indicators as detention of car wagon downtime, op-

erating fleet, and train arrival rate, which are essentially quantitative variables whose values 

reflect station operation. The application of the proposed approach is shown using statistical 

data on the operation of the Chelyabinsk-Glavny station as an example, and the station oper-

ating modes identified based on an expert assessment of the calculated indicators are de-

scribed. The development of the given approach as a tool for predictive analytics of the station 

operation and targeted development of measures to implement the effective functioning of 

railway marshalling yards is proposed.  

Keywords: digital railway station, automation of station operations, calculation of "from 

the wheel" indicators, increasing the efficiency of a marshalling yard. 
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УПРАВЛЕНИЕ И ЛОГИСТИКА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

УДК 656.078                                                                                                    DOI 10.46973/0201-727X_2025_1_69 
 

И. С. Выскребенцев, М. Б. Петров 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГРУЗОВЫХ ПЕРЕВОЗОК РЕГИОНА 

 В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
 

Аннотация. Настоящее исследование является продолжением предшествующих ра-

бот авторов и направлено на оценку потребности региона в развитии транспортной ин-

фраструктуры и прогнозирование объема перевозок в условиях ее дефицита. 

Приведена графоаналитическая модель взаимодействия транспортной инфраструк-

туры и отраслей хозяйства региона и описаны основные принципы прогнозирования 

грузовых перевозок региона и оценки дефицитности инфраструктуры. 

Представлены результаты прогнозирования величины транспортного спроса отдель-

ного региона и определен момент возникновения дефицита транспортной инфраструк-

туры. 

Разработана методика прогнозирования погрузки региона при приоритетном до-

ступе отраслей к транспортной инфраструктуре в условиях ее дефицита. Определена 

величина потерь экономики вследствие дефицита транспортной инфраструктуры реги-

она при разных вариантах приоритетности отраслей. 

Ключевые слова: прогнозирование, транспортная инфраструктура, транспортный 

спрос, дефицит инфраструктуры, приоритетный доступ к инфраструктуре. 
 

Для цитирования: Выскребенцев, И. С. Прогнозирование грузовых перевозок ре-

гиона в условиях дефицита транспортной инфраструктуры / И. С. Выскребенцев, 

М. Б. Петров // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. 

– 2025. – № 1. – С. 69–76. – DOI 10.46973/0201-727X_2025_1_69. 
 

Введение 

В условиях современного рынка грузовые перевозки являются ключевым элементом логисти-

ческой системы, обеспечивающей эффективное функционирование экономики. Наряду с увеличением 

спроса на транспортные услуги возникает проблема дефицита инфраструктуры, которая приводит к 

снижению эффективности перевозок и увеличению времени доставки грузов. В связи с этим опережа-

ющее развитие транспортной инфраструктуры в соответствии с потребностями отраслей хозяйства яв-

ляется необходимым условием экономического роста. 
 

Основная часть 

Настоящая работа является продолжением ранних исследований авторов [7–8] и направлена на 

оценку потребности региона в развитии транспортной инфраструктуры и прогнозирование объема пе-

ревозок в условиях возникновения ее дефицита. 

В современных отечественных и зарубежных исследованиях используются различные методы 

прогнозирования транспортного спроса: методы экстраполяции тренда [1‒3], экспертные методы [4‒5], 

экономико-статистические методы [6‒10], имитационное моделирование [11‒13] и др. 

В основе методики прогнозирования лежит графоаналитическая модель взаимодействия транс-

портной инфраструктуры и отраслей хозяйства региона.  

В рамках поставленной задачи регион представляется как совокупность двух взаимосвязанных 

инфраструктур: инфраструктуры отраслей хозяйства региона (за исключением отрасли транспорта) и 

транспортной инфраструктуры региона (рис. 1). 

Инфраструктура отраслей хозяйства выступает в роли потребителя транспортных услуг, гене-

рирует и поглощает грузовой поток. Транспортная инфраструктура – поставщик транспортных услуг, 

обеспечивает перемещение этого грузового потока. То есть взаимодействие названных инфраструктур 

достигается через реализацию потокового процесса. 
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Рис. 1. Графоаналитическая модель взаимодействия транспортной инфраструктуры  

и отраслей хозяйства региона 
 

Транспортная инфраструктура включает два компонента – путевую инфраструктуру, т. е. сово-

купность путей сообщения различных видов транспорта, представленных в регионе, и терминальную 

инфраструктуру – объекты грузопереработки и доступа к транспортным коммуникациям (железнодо-

рожные станции, грузовые терминалы, логистические центры). 

Ключевым параметром развития транспортной инфраструктуры как системы является ее мощ-

ность, т. е. максимальный объем грузопотока, который способна переработать система за единицу вре-

мени. Мощность инфраструктуры зависит от множества технических и технологических параметров, 

каждый из которых в разной степени влияет на результат. 

Суммарный грузовой поток региона Qt включает исходящий исх

tQ , входящий вх

tQ , транзитный 
тр

tQ  и внутренний грузовые потоки вн

tQ . Каждый вид потока создает нагрузку на транспортную инфра-

структуру и потребляет часть ее мощности. Мощность инфраструктуры представляет собой максимально 

возможный поток, который может быть переработан системой в единицу времени, обозначим эту вели-

чину как Qmaxt. Мощность инфраструктуры зависит от множества параметров развития транспортной ин-

фраструктуры региона: протяженности и состояния путей сообщения, густоты и качества автодорог, раз-

вития станций, грузового, терминального хозяйства и прочих. Запишем: Qmaxt = F[A], аА, где a – оце-

ночные параметры развития инфраструктуры региона. 

Величина исходящего потока определяется совокупными объемами производства в регионе, вхо-

дящего – совокупным потреблением региона. Объем производства и потребления региона определяет 

транспортный спрос региона в грузовых перевозках, обозначим его Dt. Транспортный спрос может опре-

деляться на основе информации о развитии экономики региона, например, через индексы i-х отраслей про-

изводства в каждый момент t Iit, то есть Dt = F[Iit]. 

Очевидно, что полное удовлетворение потребности региона в развитии транспортной инфраструк-

туры достигается при условии, если величина транспортного спроса в единицу времени Dt не превышает 

мощности транспортной инфраструктуры Qmaxt, то есть Dt ≤ Qmaxt. В этом случае величина суммарного гру-

зового потока соответствует величине транспортного спроса Qt = Dt. В противном случае величина грузо-

вого потока не превысит мощности инфраструктуры Qt ≤ Qmax t, а величина ΔDt = Dt ‒ Qt – неудовлетворен-

ный спрос на грузовые перевозки. Отсюда следует: Qt = min (Qmaxt ; Dt). 

Оценивать мощность транспортной инфраструктуры региона Qmaxt предлагается на основе ком-

плекса показателей, которые отражают тот или иной аспект развития транспорта и напрямую влияют 

на удовлетворение потребностей в перемещениях. Авторская методика вычисления комплексного по-

казателя развития транспортной инфраструктуры приведена в [1]. 

Прогнозирование транспортного спроса Dt предлагается на основе регрессионной модели, 

предложенной в [2]. Результирующей переменной модели является объем погрузки продукции региона 

на все виды транспорта, а факторной – выступает консолидированный индекс спроса на грузовые пе-

ревозки, полученный линейной сверткой индивидуальных индексов производства отраслей экономики 

(Iit) с учетом весовых коэффициентов (wi). При этом индексы производства каждой отрасли заданы как 
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случайные величины с установленным законом распределения. Весовой коэффициент wi рассчитыва-

ется по формуле: 
 

1

i i
i N

i i

i

a b
w

a b





,      (1) 

 

где ai ‒ удельный вес отрасли в ВРП, позволяет учитывать различия в отраслевой структуре отдельных 

регионов; bi – коэффициент транспортной зависимости отрасли, обоснованный в работе [2]. 

Объединение результатов моделирования [1] и [2] позволит прогнозировать точку возникнове-

ния дефицита транспортной инфраструктуры в заданном регионе.  

Ниже приведены результаты численных экспериментов (рис. 2, a) и график потенциального 

транспортного спроса региона в сопоставлении с полученным значением уровня развития инфраструк-

туры (рис. 2, б) на примере Свердловской области. 
 

 
a 

 
б 

 

Рис. 2. Прогнозирование потребности региона  

в развитии транспортной инфраструктуры 
 

Апробация разработанных моделей на примере отдельного субъекта Федерации показала, что 

при благоприятном развитии экономики и неизменном уровне транспортной инфраструктуры к 

2029 году возникнет острый дефицит инфраструктуры, что остановит рост погрузки и приведет к за-

медлению экономического развития региона.  

На базе предложенной модели возможно также оценивать величину неудовлетворенного спроса на 

грузовые перевозки и потери экономики из-за дефицита инфраструктуры. 

Совокупный неудовлетворенный спрос всех отраслей экономики в момент t составит ΔDt = Dt ‒ Qmaxt 

и будет нарастать со временем при неизменном уровне мощности инфраструктуры. 

Величину неудовлетворенного спроса каждой отрасли при условии их равного доступа к инфра-

структуре определим как ΔDti = wi ∙ (Dt ‒ Qmaxt). 

При известной величине валовый региональный продукт (ВРП) региона в t-й период прогноза 

можем определить совокупные потери экономики вследствие дефицита транспортной инфраструктуры 

(при условии равного доступа отраслей к инфраструктуре): 
 

maxВРП ВРП 1t t

t

Q

D

 
    

 
.     (2) 

 

Чтобы минимизировать экономические потери, выполнить социальные задачи или обеспечить 

национальные интересы, зачастую требуется установить приоритетность доступа к ограниченным 

транспортным ресурсам для различных отраслей экономики. При этом необходимо учесть транспорт-

ные потребности менее приоритетных сфер и удовлетворить их, но в меньшей степени по сравнению 

с более приоритетными отраслями. 
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Для этих целей авторы предлагают следующую методику. 

Вводится параметр yi ‒ доля спроса i-й отрасли Di, который способна удовлетворить транспорт-

ная система, yi = f (ri), где ri ‒ приоритет доступа отрасли к транспортной инфраструктуре. 

Величина ri задается натуральными числами от 1 до N, где значение ri =1 соответствует наибо-

лее высокому приоритету отрасли. Зависимость параметра yi от рейтинга отрасли ri может иметь раз-

личную форму: линейную (3), логарифмическую (4) или параболическую (5): 
 

yi = ‒ αr + β;       (3) 

yi = ‒ α ln(r) + β;     (4) 

yi = ‒ α r2 + β.                                                                     (5) 
 

Выбор формы зависимости определяется экспертно. Линейная зависимость обеспечивает рав-

номерное снижение доли удовлетворенного спроса при уменьшении приоритетности отрасли, лога-

рифмическая – усиливает различия между более и менее приоритетными отраслями, параболическая – 

их уменьшает. Отрицательное значение параметра функции α объясняет обратный характер зависимо-

сти. Графически варианты описанных зависимостей доли удовлетворенного спроса отрасли yi от ее 

рейтинга ri представлены на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Варианты зависимости доли удовлетворенного спроса отрасли yi от ее рейтинга ri 

 

Значение коэффициентов α, β зависит от отраслевой структуры погрузки (т. е. параметра wi), ве-

личины транспортного спроса региона (D) и установленной мощности инфраструктуры региона (Qmax). 

Для вычисления коэффициентов функции запишем уравнение: 
 

1

max i i

i

Q D w y


  ,     (6) 

 

где yi определяется выбранной зависимостью (3)–(4). 

При известных величинах Qmax, D, wi данные коэффициенты можем вычислить методом пере-

бора с помощью доступных программных средств, например, с помощью модуля «Поиск решения» в 

MS Excel. При вычислении α, β также устанавливаются границы значений переменных от 0 до 1. 

Апробируем методику для прогнозных данных, полученных ранее (см. рис. 1). Согласно про-

гнозу, на 2029 год приняты следующие значения Qmax = 223 млн т, D = 224,8 млн т, то есть общий 

объем неудовлетворенного спроса составит 1,8 млн т. Значения коэффициентов wi рассчитаны для от-

раслевой структуры Свердловской области. Параметр ri задан в зависимости от грузоемкости отрасли 

в порядке возрастания коэффициента b, т. е. наивысший приоритет присвоен наименее транспортно-

зависимым отраслям, грузы которых в основном относят к первому классу. На практике этот показа-

тель может уточняться с учетом региональных и национальных интересов.  

Прогноз погрузки региона в условиях дефицита выполнен для сценариев равного доступа от-

раслей к инфраструктуре и с учетом приоритета отдельных отраслей. Результаты расчета на 2029 год 

приведены в таблице. 
 

 

 

yi = -αri + β

yi = -αln(ri) + β

yi = -αri
2 + β

0,80

0,82

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

0,98

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

y

r



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

73 

Прогнозирование погрузки региона в условиях дефицита транспортной инфраструктуры 
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 Погрузка отрасли при приоритетном 

доступе инфраструктуре, млн т 

Линейная 

зависи-

мость от 

приори-

тета 

Логарифми-

ческая зави-

симость 

от приори-

тета 

Параболи-

ческая 

зависи-

мость 

от приори-

тета 

Сельское хозяйство 4,40 4 4,37 4,392 4,382 4,398 

Добыча полезных иско-

паемых 
3,76 10 3,73 3,735 3,730 3,741 

Пищевая промышлен-

ность 
5,34 9 5,29 5,310 5,301 5,319 

Легкая промышлен-

ность 
0,12 6 0,12 0,118 0,118 0,118 

Обработка древесины и 

производство изделий 

из дерева 

0,70 11 0,70 0,696 0,695 0,697 

Целлюлозно-бумажное 

производство 
0,29 5 0,29 0,289 0,289 0,290 

Производство кокса, 

нефтепродуктов 
0,63 1 0,63 0,634 0,634 0,634 

Химическое производ-

ство 
5,92 13 5,87 5,872 5,871 5,875 

Производство резино-

вых и пластмассовых 

изделий 

0,05 3 0,05 0,052 0,052 0,052 

Производство прочих 

неметаллических мине-

ральных продуктов 

15,92 15 15,79 15,778 15,788 15,767 

Металлургическое про-

изводство 
175,26 14 173,86 173,799 173,826 173,777 

Производство машин и 

оборудования 
12,22 12 12,12 12,136 12,128 12,146 

Производство электро-

оборудования 
0,04 7 0,04 0,040 0,040 0,040 

Производство транс-

портных средств 
0,08 8 0,08 0,080 0,080 0,080 

Прочие производства 0,07 2 0,07 0,068 0,068 0,068 

 

На основе приведенной методики определены ожидаемые потери отрасли от дефицита транс-

портной инфраструктуры, выраженные в недополученном ВРП. Результат исследования приведен на 

рис. 4. 
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Рис. 4. Прогнозирование потерь экономики региона  

при дефиците транспортной инфраструктуры, млрд руб. 
 

На основе проведенного исследования можем сделать следующие выводы: 

‒ при неизменном уровне инфраструктуры нарастает объем неудовлетворенного транспорт-

ного спроса, что ведет к увеличению потерь экономики региона в виде недополученного ВРП; 

‒ приоритетный доступ менее грузоемких отраслей к транспортной инфраструктуре в условиях 

ее дефицита позволяет снижать общие потери экономики; 

‒ наименьшие потери экономики от дефицита транспортной инфраструктуре установлены при 

параболической зависимости доли удовлетворенного спроса от приоритетности отрасли. 
 

Выводы 

Таким образом, разработанные модели позволяют получить следующие результаты: 

1) прогнозировать величину спроса на грузовые перевозки при различных сценариях развития 

экономики региона; 

2) прогнозировать момент возникновения дефицита транспортной инфраструктуры и заблаго-

временно разрабатывать решения по ее развитию; 

3) оценивать размер экономических потерь региона от дефицита транспортной инфраструк-

туры; 

4) определять приоритетность погрузки продукции отдельных отраслей с целью снижения об-

щей величины потерь экономики в условиях дефицита инфраструктуры. 
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I. S. Vyskrebentsev, M. B. Petrov 
 

FREIGHT TRANSPORTATION FORECASTING IN THE REGION 

IN CONDITIONS OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE SHORTAGE 
 

Abstract. This study is a continuation of the previous works of the authors and is aimed at 

assessing the region's needs for the development of transport infrastructure and forecasting the 

volume of traffic in conditions of its shortage. 

A graphical-analytical model of the interaction between the transport infrastructure and the 

economic sectors of the region is presented and the basic principles of forecasting freight trans-

portation in the region and assessing infrastructure shortages are described. The results of fore-

casting the value of transport demand in a particular region are presented and the moment of 

occurrence of a shortage of transport infrastructure is determined. A methodology for predict-

ing the loading of a region with priority industry access to transport infrastructure in conditions 

of its scarcity is developed. The magnitude of economic losses due to the shortage of transport 

infrastructure in the region is determined with different options for prioritizing industries.  

Keywords: forecasting, transport infrastructure, transport demand, infrastructure shortage, 

priority access to infrastructure. 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

76 

For citation: Vyskrebentsev, I. S. Freight transportation forecasting in the region in con-

ditions of transport infrastructure shortage / I. S. Vyskrebentsev, M. B. Petrov // Vestnik Ros-

tovskogo Gosudarstvennogo Universiteta Putey Soobshcheniya. – 2025. – No. 1. – P. 69–76. 

– DOI 10.46973/0201-727X_2025_1_69. 
 

Сведения об авторах 
 

 Information about the authors 

Выскребенцев Иван Сергеевич 

Уральский государственный университет 

путей сообщения (УрГУПС), 

аспирант, 

e-mail: IVyskrebentsev@mail.ru 

 Vyskrebentsev Ivan Sergeevich 

Ural State University of Railway Transport 

(USURT), 

Postgraduate Student, 

e-mail: IVyskrebentsev@mail.ru 

Петров Михаил Борисович  

Уральский государственный университет 

путей сообщения (УрГУПС), 

кафедра «Экономика транспорта», 

доктор технических наук, профессор,  

руководитель Центра развития 

и размещения производительных сил 

Института экономики УрО РАН, 

e-mail: MPetrov@usurt.ru 

 Petrov Mikhail Borisovich 

Ural State University of Railway Transport 

(USURT), 

Chair “Transport Economics”, 

Doctor of Engineering Sciences, Professor, 

Head of the Center for Development  

and Distribution of Productive Forces of 

the Institute of Economics of the Ural Branch  

of the Russian Academy of Sciences, 

e-mail: MPetrov@usurt.ru 

 

  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

77 

УДК 656.025.6                                                                                       DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_77 
 

Д. В. Никитин, Н. В. Соловьев  
 

МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ МНОГОУРОВНЕВЫМИ ЛОГИСТИЧЕСКИМИ  

ТРАНСПОРТНЫМИ ЭКОСИСТЕМАМИ 
 

Аннотация. В современных условиях активного развития цифровых информаци-

онно-коммуникационных технологий происходит трансформация структур управления 

логистическими транспортными системами. В свою очередь логистические транспорт-

ные системы в условиях глобализации рынка транспортных услуг преобразуются в ин-

тегрированные логистические транспортные системы, объединяющие процессы до-

ставки грузов на нескольких видах транспорта. В этом случае их необходимо рассмат-

ривать, как многоуровневые сложные системы, так как уровень управления неизбежно 

доминирует над уровнями реализации технологических процессов. Перспективным 

направлением в развитии структур управления интегрированными логистическими 

транспортными системами является направление создания цифровых информационно-

аналитических платформ, которые в данном случае агрегируют функции управления. 

Создание новых структур управления потоками информации в логистических транс-

портных системах требует преобразования существующих инструментов в целях соот-

ветствия их качества возможностям, реализуемым за счет цифровых технологий. 

Ключевые слова: многоуровневая система, цифровые технологии, информационно-

аналитическая платформа, интегрированная логистическая система, взаимодействие 

видов транспорта. 
 

Для цитирования: Никитин, Д. В. Модель управления многоуровневыми логисти-

ческими транспортными экосистемами / Д. В. Никитин, Н. В. Соловьев // Вестник Ро-

стовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 77–85. 

– DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_77. 
 

Введение 

Одной из основных проблем, сопровождающих деятельность транспортного производства в 

РФ, является отсутствие в настоящее время единой системы оценки эффективности транспортно-логи-

стической деятельности, приемлемой для всех видов транспорта, и научно обоснованных методов, поз-

воляющих её сформировать.  

Особенно актуальным становится решение данной проблемы в условиях активного развития 

цифровых технологий и геоинформационных систем, позволяющих оперировать большими данными 

и управлять ими в реальном онлайн-режиме времени. В условиях активного развития цифровых ин-

формационно-коммуникационных технологий происходит трансформация структур управления логи-

стическими транспортными системами. В свою очередь логистические транспортные системы в усло-

виях глобализации рынка транспортных услуг преобразуются в интегрированные логистические 

транспортные системы, объединяющие процессы доставки грузов на нескольких видах транспорта. То-

гда их необходимо рассматривать, как многоуровневые сложные системы, так как уровень управления 

неизбежно доминирует над уровнями реализации технологических процессов [1–2]. Перспективным 

направлением в развитии структур управления многоуровневыми транспортными системами является 

направление создания цифровых информационно-аналитических платформ, которые в данном случае 

агрегируют функции управления [3–5]. Создание новых структур управления потоками информации в 

логистических транспортных системах требует преобразования существующих инструментов в целях 

соответствия их качества возможностям, реализуемым за счет цифровых технологий [6–7]. 

 

Методы исследования 

Настоящий период развития логистических транспортных систем характеризуются как период 

трансформации сложных организационно-технических систем в экосистемы с неопределенными веро-

ятностными характеристиками событийного ряда [8–10]. Неопределённость – это свойство системы, 

определяемое вероятностными характеристиками исследуемых показателей. С системных позиций 
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каждый элемент в системе характеризуется информационным кодом, который определяется произве-

дением значения показателя на вероятность наступления события, которое характеризует деятельность 

того или иного элемента в системе [11–12].  

Неопределенность определяет, что вероятность наступления известного события изменяется в 

достаточно больших пределах (от 0 до 1), то есть вероятность наступления события не подчиняется 

классическим законам распределения случайных величин (нормального, логарифмического и т.д.), но 

при этом сам объект однозначно находится в исследуемой системе и его необходимо учитывать в сло-

жившейся информационной ситуации. Естественно, что отнесение логистических транспортных си-

стем к категории систем, функционирующих в условиях неопределенности, также значительно услож-

няет процесс целенаправленной деятельности по повышению эффективности логистических транс-

портных систем в силу того, что необходимо прибегать к специализированном математическому ин-

струментарию, который позволяет аналитически решать задачи в условиях стохастической неопреде-

ленности [13–14]. Этим инструментарием могут быть известные теории: теория игр, теория игр с при-

родой факторов, теория нечетких множеств или нечеткой логики и т.д. Важно отметить, что в этом 

случае следует разделять неопределенность информационного состояния внешней среды от внутрен-

ней среды логистической транспортной системы [15]. 

 

Теоретические исследования 

Разработанная математическая модель предназначена для оценки эффективности состояния от-

дельного вида транспорта (объекта), являющегося элементом многоуровневой сложной системы, ин-

тегрированной в единую цифровую платформу. Математическая модель определения (мониторинга) 

эффективности состояния выбора в общем виде содержит базовый элемент алгоритма расчёта эффек-

тивности состояния отдельного объекта ( )uv

iМ  с учетом целеполагания (максимальная эффективности 

функционирования системы в целом) при переменных значениях достаточно большого набора иссле-

дуемых показателей диагностических показателей ( )uv

ija : 

 

    1

n
uv uv uv

i ij ij

j

М k a max


 
,                                                     (1) 

 

где 
uv

iМ  – эффективность решения состояния исследуемого объекта на единичном логическом опера-

торе на отдельном исследуемом регионе на отдельном уровне системы; 

1, i m   – индекс количества исследуемых объектов;  

1, j n   – индекс количества исследуемых показателей эффективности в единичном логиче-

ском операторе; 

1,  , v k   – индекс количества логических операторов на отдельном уровне сложной системы 

оценки эффективности объекта в условиях стохастической неопределённости факторного пространства; 

1,  ,  u r   – индекс количества уровней в исследуемой сложной системе оценки состояния 

технических объектов в условиях стохастической неопределённости факторного пространства; 
uv

ija  – переменное значение показателя состояния i-го объекта для j-го параметра в v-м логиче-

ском операторе на u-м уровне исследуемой системы оценки состояния технических объектов;  
uv

ijk  – индивидуальный коэффициент каждого переменного значения показателя состояния i-го 

объекта для j-го параметра в v-м логическом операторе на u-м уровне исследуемой системы  

Тогда аналитический переход решения одного уровня многоуровневой системы на последую-

щий уровень производится с помощью межуровневого логического оператора: 

 

    

     

 

1

1

max

0 1

n
u r v u r v u r v

i ij ij
j

j

u r v

j

М k a

F

      











 



,       (2) 
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где F – функция, значение которой тождественно количественной оценке вероятности наступления 

исследуемого события, соответствующего значению параметра состояния вида транспорта.  

 

Результаты исследования 

Разработанная аналитическая модель позволяет сформировать алгоритмы для исследователь-

ского ПО, позволяющего выполнять расчёты в комплексе математических моделей и алгоритмов по-

иска оптимальных решений в системе оценки эффективности отдельных видов транспорта в условиях 

неопределенности. Алгоритмы адаптированы под программное обеспечение С++. На рис. 1 (а и б) 

представлены укрупнённые алгоритмы поиска оптимальных решений в многоуровневой системе 

оценки эффективности видов транспорта в условиях неопределенности. 

 

 
 

а 
 

Рис. 1. Алгоритмы поиска оптимальных решений в многоуровневой системе оценки 

эффективности видов транспорта в условиях неопределенности (начало) 
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б 
 

Рис. 1. Алгоритмы поиска оптимальных решений в многоуровневой системе оценки 

эффективности видов транспорта в условиях неопределенности (окончание) 

 

Обсуждение результатов 

Представим результаты вычислительного эксперимента в виде оценки эффективности уровня 

соответствия технического состояния трех моделей транспортных средств отдельных видов транс-

порта (количество исследуемых моделей или отдельных транспортных средств неограниченно) по 

трём техническим параметрам (количество исследуемых параметров может быть достаточно большим, 

до 25 при необходимости): коэффициент технического использования, пробег транспортного средства 

и расход топлива, эксплуатирующихся в трех различных регионах со специфическими условиями (ко-

личество исследуемых регионов неограниченно и задается в интерфейсе ПО) и при наличии дополни-

тельных четырех параметров, накладываемых на исследуемый процесс внешними условиями (требо-

вания системы): 

– экологические; 

– безопасности; 
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– требования эргономичности; 

– производительности и т. д.  

Процедура и последовательность получения решения о состоянии эффективности по результа-

там мониторинга параметров транспортных средств представлена на рис. 2–4. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс ПО для ввода текущих значений исследуемых параметров 1-го уровня 
 

 
 

Рис. 3. Интерфейс установления целеполагания на третьем (результативном уровне)  

получаемых решений в границах исследуемой системы 
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Рис. 4. Распечатка результатов расчётов в разработанном ПО 

 

Выполним анализ полученных результатов. В условиях неопределенности максимум эффек-

тивности достигается при показателе энтропии, равном 0,5. В результате имеем 5 информационных 

состояний для двух моделей транспортных средств. 

 

1)   P1>P2>P3>P4   D1=0,4628; D2=0,4340; D3=0,5000;   3 

2)   P1>P2>P4>P3   D1=0,4830; D2=0,4340; D3=0,5000;   3 

3)   P1>P3>P2>P4   D1=0,4628; D2=0,4340; D3=0,5000;   3 

4)   P1>P3>P4>P2   D1=0,4807; D2=0,4340; D3=0,5000;   3 

5)   P1>P4>P3>P2   D1=0,5200; D2=0,4340; D3=0,5000;   1 

6)   P1>P4>P2>P3   D1=0,5200; D2=0,4340; D3=0,5000;   1 

7)   P2>P1>P3>P4   D1=0,4628; D2=0,4075; D3=0,4590;   1 

8)   P2>P1>P4>P3   D1=0,4830; D2=0,4075; D3=0,4590;   1 

9)   P2>P3>P1>P4   D1=0,4628; D2=0,3943; D3=0,4577;   1 

10)   P2>P3>P4>P1   D1=0,4670; D2=0,3800; D3=0,4210;   1 

11)   P2>P4>P3>P1   D1=0,4995; D2=0,3800; D3=0,4210;   1 

12)   P2>P4>P1>P3   D1=0,4995; D2=0,3840; D3=0,4097;   1 

13)   P3>P2>P1>P4   D1=0,4628; D2=0,3943; D3=0,4577;   1 

14)   P3>P2>P4>P1   D1=0,4670; D2=0,3800; D3=0,4210;   1 

15)   P3>P1>P2>P4   D1=0,4628; D2=0,4010; D3=0,4775;   3 

16)   P3>P1>P4>P2   D1=0,4807; D2=0,4010; D3=0,4775;   1 

17)   P3>P4>P1>P2   D1=0,4960; D2=0,3797; D3=0,4220;   1 

18)   P3>P4>P2>P1   D1=0,4960; D2=0,3800; D3=0,4210;   1 

19)   P4>P2>P3>P1   D1=0,5900; D2=0,3800; D3=0,4210;   1 

20)   P4>P2>P1>P3   D1=0,5900; D2=0,3840; D3=0,4097;   1 

21)   P4>P3>P2>P1   D1=0,5900; D2=0,3800; D3=0,4210;   1 

22)   P4>P3>P1>P2   D1=0,5900; D2=0,3797; D3=0,4220;   1 

23)   P4>P1>P3>P2   D1=0,5900; D2=0,3855; D3=0,4055;   1 

24)   P4>P1>P2>P3   D1=0,5900; D2=0,3855; D3=0,4055;   1 
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Выводы 

Представленная модель оценки обеспечивает единство измерителей эффективности в логисти-

ческих транспортных системах и основана на учете прогнозируемых значений влияния факторного 

пространства на исследуемый процесс в целях повышения эффективности системы в целом. Разрабо-

танная модель характеризует количественно нескольких параметров, изменения которых представ-

ляют случайные процессы, не подчиняющиеся классическим законам распределения случайных вели-

чин, то есть функционирующих в условиях неопределенности. 
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A MANAGEMENT MODEL FOR MULTI-LEVEL LOGISTICS 

TRANSPORT ECOSYSTEMS 
 

Abstract. In modern conditions of active development of digital information and commu-

nication technologies, the management structures of logistics transport systems are being 

transformed. In turn, logistics transport systems in the context of the globalization of the 

transport services market are transformed into integrated logistics transport systems that com-

bine the processes of cargo delivery on several modes of transport. In this case, they need to 
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be considered as multilevel complex systems, since the management level inevitably domi-

nates the levels of implementation of technological processes. A promising direction in the 

development of management structures for integrated logistics transport systems is the crea-

tion of digital information and analytical platforms, which in this case aggregate management 

functions. The creation of new structures for managing information flows in logistics transport 

systems requires the transformation of existing tools in order to match their quality and the 

capabilities realized through digital technologies.  
Keywords: multilevel system, digital technologies, information and analytical platform, 

integrated logistics system, interaction of modes of transport. 
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В. Е. Нутович, Т. В. Тулина 

 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ  

ЛОГИСТИЧЕСКОГО НАВИГАТОРА В ЧАСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ  

ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ ТРАНСПОРТА 

 

Аннотация. Приводится описание моделей определения условий перевозки для раз-

личных видов груза на железнодорожном, автомобильном, авиационном и морском ви-

дах транспорта. Для построения моделей были изучены нормативные акты и справоч-

ники, регламентирующие процесс грузоперевозки, принципы классификации грузов 

для авиационного, морского, железнодорожного и автомобильного видов транспорта. 

На основании классификации были рассмотрены условия перевозки для каждого опре-

деленного типа грузов на соответствующем виде транспорта. На основании проведен-

ного анализа была построена общая модель определения условий перевозки грузов для 

всех видов транспорта, а также определена концептуальная модель данных, определя-

ющая связи между основными объектами перевозки, необходимыми для определения 

условий. Приведенные модели используются в основе алгоритмов нового спроектиро-

ванного авторами ИТ-инструмента – логистического навигатора, предназначенного для 

получения оптимального логистического маршрута грузоперевозки с применением раз-

личных видов транспорта. 

Ключевые слова: логистический навигатор, условия перевозки грузов, модели 

определения условий. 

 

Для цитирования: Нутович, В. Е. Алгоритмическое обеспечение и концептуальные 

модели логистического навигатора в части определения условий перевозок грузов раз-

личными видами транспорта / В. Е. Нутович, Т. В. Тулина // Вестник Ростовского госу-

дарственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 86–93. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_86. 

 

Введение 

В настоящее время планирование грузоперевозки является трудоемкой и затратной по времени 

задачей, как для грузоотправителя, так и для экспедиторов. Для ее решения необходимо проанализи-

ровать характеристики груза, составить маршрут и выбрать виды транспорта, перевозчиков, с учетом 

ограничений, накладываемых этими характеристиками. 

В целях решения данной проблемы авторами предложено создание нового инструмента – ло-

гистического навигатора, основной задачей которого является поиск оптимального маршрута при 

наличии информации о грузе, пунктах отправления и назначения, критериях оптимизации – времени 

или стоимости. 

Методы и модели для построения алгоритма логистического навигатора, частный алгоритм 

определения условий перевозки груза и ограничений маршрута на железнодорожном транспорте, а 

также общий верхнеуровневый алгоритм работы логистического навигатора рассмотрены в [1–3]. 

 

Основная часть 

Настоящая статья посвящена детализации общего алгоритма работы логистического навига-

тора в части анализа условий перевозок различных видов груза для железнодорожного, автомобиль-

ного, морского и авиационного видов транспорта.  

Из нормативно-правовых актов, определяющих условия перевозки и способы классификации 

грузов на различных видах транспорта, видно, что для каждого вида транспорта существует своя опре-

деленная классификация грузов, устанавливаемая в зависимости от специфики транспортного средства 

и груза (рис. 1) [4–11]. 
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Рис. 1. Рассмотренные виды грузов 
 

Для каждого вида транспорта классификация отличается, так, например, для автомобильного 

транспорта классификация является более расширенной, чем для железнодорожного транспорта, так 

как делит грузы не только по способу приспособленности к погрузке-выгрузке (насыпь, налив, тарно-

штучные), но и добавляет деление по физико-механическим свойствам (кусковые, сыпучие и липкие, 

порошкообразные и пылевидные) и по отраслям производства (строительные, лесные, промышлен-

ные). Классификация на авиационном транспорте учитывает массовые характеристики, а классифика-

ция морского транспорта более ориентирована на способ погрузки-выгрузки.  

Используя заданные классификации, правила перевозок грузов на соответствующих видах 

транспорта, было проведено исследование, включающее следующие этапы:  

– для каждой из выделенных групп грузов последнего уровня классификации на каждом виде 

транспорта, были рассмотрены условия перевозок на примере грузов-представителей и составлены 

частные алгоритмы; 

– по причине наличия схожих операций в частных алгоритмах был осуществлен переход к об-

щим алгоритм определения условий перевозки груза для каждого из видов транспорта; 

– по причине наличия схожих операций в общих алгоритмах для каждого из рассматриваемых 

видов транспорта, был осуществлен переход к единому алгоритму для всех видов транспорта (рис. 2). 

Для всех доступных сформированных маршрутов логистический навигатор будет исключать 

из рассмотрения такие маршруты, которые не будут соответствовать условиям перевозки груза. 
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Рис. 2. Общий алгоритм определения условий перевозок груза и ограничений,  

накладываемых на маршрут для всех видов транспорта 
 

Рассмотрим более подробно содержание каждой из выделенных операций [12–14]. 

На первом шаге логистический навигатор осуществляет проверку возможности перевозки 

груза по следующим аспектам: возможность перевозки груза заданным видом транспорта; возмож-

ность приема груза в пункте отправления предполагаемого маршрута (например, для некоторых грузов 

невозможен прием на подкарантинных территориях); возможность перевозки груза в заданной таре 

(упаковке), пакете; возможность перевозки груза заданных размеров и массы. 

На следующем этапе определяются физические характеристики груза: обладает ли груз спе-

цифическими свойствами, влияющими на выбор оборудования, типа транспортного средства (контей-

нера), необходимости сопровождения, применения дополнительных мер защиты. Примерами свойств 

выступает сыпучесть, распыляемость, вязкость и хрупкость, абразивность, пожароопасность, взрыво-

опасность и т.д. 

Определение критических характеристик груза предполагает выявление с использованием 

внутренних классификаторов предельных значений характеристик груза, позволяющих обеспечить 

безопасность транспортировки и сохранность груза. Например, для перевозки пищевых продуктов 

определяется критическая температура, для опасных грузов – критическое значение давления и темпе-

ратуры. Также определяется допустимый срок транспортировки для пищевых продуктов (как скоро-

портящихся, так и нескоропортящихся), сроки транспортировки животных, периодичность их кормле-

ния, для хрупких грузов может быть определена предельная скорость перевозки на выбранном типе 

транспорта и т.д. 

Определение отношения груза к группе грузов, требующих особых условий перевозки, предпо-

лагает определение с использованием данных ЕТСНГ, а также внутренних классификаторов – отно-

сится ли данный груз к грузам, требующим особых условий перевозки (для морского транспорта – к 

особорежимным грузам). Кроме явных проверок отношения груза к заданным группам, в рамках дан-

ной операции дополнительно определяется, возможна ли перевозка опасного груза как неопасного. 

Определение сезонных параметров для периода перевозки включает определение показателей 

температуры, влажности, ветра и т.д. Погодные показатели нужны для определения уровня заполнения 

цистерн (например, на железнодорожном транспорте) для последующего определения их количества, 

определения маршрута перевозки (например, на морском транспорте). 
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Определение дальности перевозки используется для железнодорожного и автомобильного 

транспорта, выявляет к какому виду дальности относится заданная перевозка – к ближним, средним 

или дальним расстояниям. 

Определение необходимости сопровождения включает определение необходимости в сопро-

вождении и норму сопровождающих, требования к профессиональной подготовке сопровождающих в 

зависимости от специфики груза, отношения к группе грузов, требующих особых условий перевозки. 

Дополнительно для автомобильного вида транспорта определяется необходимость сопровождения ав-

томобилем прикрытия и (или) тягачом или патрульным автомобилем ГИБДД МВД России для негаба-

ритных грузов, что требует дополнительных услуг согласования. Стоит отметить, что необходимость 

сопровождения накладывает ограничения на обеспечение мест для сопровождающих. 

Определение характеристик районов движения предполагает для железнодорожного вида 

транспорта определение характеристик станций и железных дорог, для автомобильного – характери-

стик дорог, мостов, туннелей, для морского – районов плавания, а для авиационного – воздушных зон 

предлагаемого маршрута. 

Определение профилактических мер предполагает определение необходимости проведения 

профилактических мер в зависимости от специфики груза, сезона, их вид и периодичность, и, как след-

ствие, включение мест проведения профилактических мероприятий в маршрут перевозки при необхо-

димости. 

Определение возможности транзитных рейсов используется только для авиационного транс-

порта и зависит от специфики груза и возможностей транспортных операторов. 

Определение требований к транспортному средству и персоналу предполагает учет наличия 

соответствующих разрешений и лицензий для перевозки грузов, наличие персонала с соответствую-

щей квалификацией, а также учет ограничений, предъявляемых к конструкции тары или транспортного 

средства (например, в случае перевозки нефти на железнодорожном транспорте цистерны не должны 

иметь нижнего слива). Дополнительно необходима проверка логистическим навигатором сроков меж-

ремонтных нормативов, даты вывода транспортного средства из эксплуатации, так как данные сроки 

накладывают ограничения на возможность перевозки груза. 

Определение допустимых тар/транспортных средств предполагает, что логистический нави-

гатор определяет допустимые типы транспортных средств в соответствии с ограничениями конструк-

ции, определенными в предыдущем пункте, типами контейнеров, а также требованиями к обеспечению 

места для сопровождающего. 

Расчет допустимого количества тар/транспортных средств включает в себя следующие за-

дачи: учет ограничений по грузоподъемности транспортного средства и допустимому объему пере-

возки (для наливных грузов), по количеству грузовых мест, максимальной нагрузке на пол и числу 

ярусов (для штучных грузов), количеству голов на единицу площади (для живых грузов), учет зазоров 

между грузом и транспортным средством. 

Дополнительно учитывается поправочный коэффициент для расчёта допустимой грузоподъем-

ности (для автомобильного транспорта), а также дополнительная масса к основному грузу, например, 

в виде кормов для животных (для всех видов транспорта). 

Определение оборудования для перевозки предполагает определение необходимого оборудова-

ния для обеспечения сохранности и безопасности перевозки груза в зависимости от специфики груза и 

определенного транспортного средства – например, датчики для ценного груза или рефрижераторная 

установка для скоропортящихся грузов. Дополнительно нужно определить необходимость установки 

резервного оборудования и их количества по норме. 

Определение средств крепежа включает в себя задачи по определению вида и количества креп-

лений на единицу груза по норме. Дополнительно для морского транспорта расчетным способом опре-

деляется необходимость в дополнительных средствах крепежа в зависимости от параметров груза и 

судна, способа размещения груза, района плавания и т.д. 

Определение требований к погрузочно-разгрузочным работам и транспорту предполагает 

определение требований к местам погрузки-разгрузки груза, типа работ, требуемому оборудованию (в 

случае, если оборудование не является частью конструкции транспортного средства). 

Определение ограничений к маршруту: предполагает определение мест для проведения погру-

зочно-разгрузочных работ, мест водопоя и кормления (для живого груза), пунктов проведения профи-

лактических работ, учет параметров инфраструктуры (например, для автомобильного транспорта па-

раметры дорог должны быть допустимы для требуемой высоты груза, массы, скорости перевозки и т.д., 

для морского транспорта – возможность перевозки груза по габаритным и весовым параметрам для 
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выбранных вод, для авиационного транспорта – привязка необходимого типа воздушного судна к дан-

ному направлению). 

Определение дополнительных услуг для обеспечения перевозки включает в себя дополнитель-

ные услуги для организации перевозки, например, маркировка грузовых мест, обеспечение соответ-

ствующих знаков безопасности, согласование маршрутов и прочее. 

Поиск компаний-операторов предполагает получение списка операторов подвижного состава 

в соответствии с заданными требованиями к тарам и транспортным средствам, районам маршрута пе-

ревозки. 

На основе содержания определенных операций можно выделить необходимые сущности и 

связи между ними, и таким образом перейти к концептуальной модели данных, представленной на 

рис. 3. Для сокращения числа связей модели не указаны конкретные характеристики груза, влияющие 

на определение того или иного условия перевозки, все характеристики объединены в блок «Характе-

ристики груза». Основные объекты, отражающие условия перевозки, выделены зеленым цветом.  

 

 
 

Рис. 3. Концептуальная модель данных для определения условий перевозок груза 

 

Концептуальная модель включает, как уже определенные ранее внутренние классификаторы 

логистического навигатора, так и данные, необходимые к предоставлению со стороны операторов по-

движного состава. Для выбора оператора подвижного состава дополнительно в его базе данных должна 

будет присутствовать информация о районах работы оператора, имеющихся транспортных средствах 

оператора, а также составе оказываемых услуг и прейскуранте.  

 

Выводы 

Таким образом, реализация данного ИТ-решения позволит снизить трудоемкость задач по 

определению условий перевозки груза, ограничений, накладываемых на маршрут, и, как следствие, 

поиск компаний-операторов подвижного состава. Использование логистического навигатора позволит 

грузоотправителю оценить возможности перевозок в соответствии с предъявленными требованиями 

без участия экспедитора, а экспедиторам позволит быстрее переходить к заключению договоров, ис-

ключив траты времени на ручные операции, и, как следствие, повысить производительность работы. 
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ALGORITHMIC SUPPORT AND CONCEPTUAL MODELS OF THE LOGISTICS NAVIGATOR 

IN TERMS OF DETERMINING THE CONDITIONS OF CARGO TRANSPORTATION 

BY VARIOUS MODES OF TRANSPORT 

 
Abstract. This article describes the models for determining the conditions of transportation 

for various types of cargo by rail, road, air and sea transport. To build the models, the regula-

tory acts and reference books governing the process of cargo transportation, the principles of 

cargo classification for air, sea, rail and road transport were studied. Based on the classifica-

tion, the conditions of transportation for each specific type of cargo by the corresponding type 

of transport were considered. Based on the analysis, a general model for determining the con-

ditions of cargo transportation for all modes of transport was built, and a conceptual data model 

was defined that determines the relationships between the main objects of transportation nec-

essary to determine the conditions. The presented models are used as the basis of algorithms 

of the new IT tool designed by the authors – the logistics navigator, intended for obtaining an 

optimal logistics route for cargo transportation using various types of transport. 
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Е. Д. Псеровская, К. В. Желдак, Р. А. Овчинников 
 

АЛГОРИТМ ПОДБОРА ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ 

МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ СЫПУЧИХ ГРУЗОВ 
 

Аннотация. Статья посвящена разработке мероприятий по сокращению потерь сыпу-

чих грузов от выдувания при перевозке в полувагонах. Проанализированы характеристики 

модельного ряда эксплуатируемых полувагонов, определены наиболее важные для органи-

зации подбора подвижного состава, влияющие на степень заполнения кузова грузом, а 

также характеристики сыпучих грузов, влияющие на высоту погрузки в полувагон. Выде-

лены наиболее значимые, которые обусловливают как степень заполняемости кузова ва-

гона, так и конфигурацию поверхности груза.  

Разработана аэродинамическая модель процесса выдувания сыпучих грузов при пере-

возке в полувагонах в специализированном ПО в области исследования гидрогазодинамики 

(CFD). На основании результатов исследования модели разработан алгоритм подбора оп-

тимальных вариантов сочетания характеристик используемых для перевозки полувагонов 

и конкретных марок и фракций сыпучих грузов, при которых обеспечивается минимизация 

потерь груза от выдувания. 

Ключевые слова: мелкодисперсные сыпучие грузы, открытый подвижной состав, по-

тери от выдувания, характеристики подвижного состава, характеристики угля, алгоритм 

подбора. 
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Введение 

На сегодняшний день транспортировка мелкодисперсных сыпучих грузов на открытом по-

движном составе занимает значительную долю в общем объеме грузооборота Российских железных 

дорог (28–36 % от общего объема погрузки по сети дорог в 2023 году [1]). При этом нельзя отрицать 

имеющиеся недостатки данного способа транспортировки, в частности угля, связанные с выдуванием 

мелких частиц груза обтекающими воздушными потоками. При перевозке на расстояние от 500 до 

2000 км общие потери угля составляют от 400 до 1200 кг/вагон [2, с. 5], при этом потери от выдувания 

составляют 55 % общих его потерь. Важность решения данной проблемы в России была в приоритете 

еще в 60–70-е годы прошлого столетия, что вылилось в полномасштабные исследования ученых НВСЦ 

«Трансгруз», при этом также рассматривался вопрос эффективности использования грузоподъемности 

полувагонов. Решением увеличения загрузки было применение способа перевозки угля «с шапкой» 

(выше стен), оптимальная обтекаемая форма которой была определена путем проведения опытных пе-

ревозок угля по сети железных дорог СССР, а также исследования в аэродинамической трубе и в экс-

плуатационных условиях различных моделей полувагонов (имеющих разную высоту кузова) для опре-

деления размера потерь [4]. Это было обусловлено следующими факторами: 

а) характеристиками используемого для перевозки подвижного состава (соотношение грузоподъ-

емности и объема кузова (удельная грузоподъемность), допускаемая осевая нагрузка на ж.-д. путь и др.); 

б) характеристиками предъявляемого к перевозке угля (марочный и фракционный состав, объ-

емная плотность, угол естественного откоса, влажность и др.); 

в) централизованным распределением вагонов (после выгрузки), принадлежащих Перевозчику. 

Анализируя сегодняшнее состояние вопроса транспортировки угля в полувагонах, можно от-

метить: во-первых, наличие большого числа моделей полувагонов (в том числе инновационных), име-

ющих разные значения удельной грузоподъёмности (от 0,77 до 0,93 т/м3 [5]), а также допускаемой 

нагрузки на ось (от 23,5 до 27 т/ось [5]), во-вторых, возросшее разнообразие марочного и фракционного 

состава предъявляемого к транспортировке угля, исходя из требований конкретных грузополучателей, 

в-третьих, применение различных технологий погрузки угля конкретным потребителям. В результате 

применяются способы погрузки угля в полувагон: выше стен, ниже стен, в одном уровне со стенами, 
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что в случае массовой погрузки угля носит скорее случайный характер. К разнообразию моделей по-

лувагонов в сегодняшних реалиях следует добавить и наличие большого числа игроков на рынке опе-

раторов подвижного состава, когда в подавляющем большинстве случаев фактором выбора грузоот-

правителем тех или иных моделей полувагонов для осуществления перевозки угля становится ставка 

аренды полувагонов и привлекательность условий долгосрочных договоров с конкретным оператором 

подвижного состава. 

Учитывая вышеприведенные современные особенности транспортировки угля в полувагонах, 

результаты фундаментальных исследований проблемы выдувания угля при его перевозке, а также со-

временные результаты имитационного моделирования [3], показывающие значительное влияние вы-

соты загрузки угля в полувагон на интенсивность его выдувания, следует отметить назревшую необ-

ходимость в разработке системы рационального подбора открытого подвижного состава под перевозку 

соответствующих его характеристикам мелкодисперсных сыпучих грузов для обеспечения оптималь-

ной высоты загрузки, при которой возможно минимизировать потери от выдувания. 

Цель исследования – разработать алгоритм подбора оптимальных вариантов сочетания харак-

теристик используемых для погрузки полувагонов и конкретных марок и фракций сыпучих грузов, 

обеспечивающих рациональное использование грузоподъемности при высоте погрузки, обеспечиваю-

щей минимальные потери от выдувания. 
 

Анализ характеристик модельного ряда эксплуатируемых полувагонов 

Как отмечалось ранее, наличный парк полувагонов для перевозки мелкодисперсных сыпучих 

грузов на сегодняшний день имеет большой разбег по моделям, что связано как с обновлением подвиж-

ного состава в результате выбытия парка по истечению срока службы, так и со стремлением произво-

дителей полувагонов привлечь долю рынка. Говоря о динамике обновления вагонного парка, можно 

отметить, что по состоянию на 2017–2019 годы доля инновационного подвижного состава на сети до-

рог составляла не более 5 %, из них инновационных полувагонов в общем парке полувагонов – 11,4 % 

[6, 7]. Но уже по состоянию на декабрь 2023 года доля инновационных вагонов составила 17 %, а доля 

инновационных полувагонов в общем парке полувагонов – 28 % [8]. Таким образом, парк полувагонов 

обновляется стремительными темпами не только в отношении замены типовых моделей, выработав-

ших срок службы, но и в отношении ввода в эксплуатацию новых моделей с улучшенными характери-

стиками, что в большинстве случаев оказывает существенное влияние на способ загрузки мелкодис-

персными сыпучими грузами.  

Для анализа характеристик модельного ряда эксплуатируемых полувагонов были отобраны 

наиболее распространенные модели, у которых рассмотрено соотношение характеристик, влияющих 

на степень заполнения кузова грузом: удельная грузоподъемность (отношение грузоподъемности к 

объему кузова) и объем кузова [5]. Стоит отметить, что удельная грузоподъемность была выбрана из 

соображения, что по своему физическому смыслу она соответствует такой характеристике сыпучих 

грузов, как объемная плотность, на основании чего можно наиболее точно прогнозировать степень за-

грузки вагона. 

На рис. 1 приведены вышеперечисленные характеристики отобранных моделей полувагонов, 

среди которых и инновационные (выделены оранжевым цветом), данные модели упорядочены по усло-

вию возрастания значения удельной грузоподъемности. Детальное рассмотрение полученной диа-

граммы позволяет отметить следующие особенности: 

– наибольшему значению удельной грузоподъемности соответствуют типовые модели полуваго-

нов с наименьшим объемом кузова при стандартной грузоподъемности (69–70 т), что оправдано обеспече-

нием универсальности данного подвижного состава (в том числе для перевозки тяжеловесных грузов); 

– инновационные полувагоны имеют большие объемы кузова в сравнении с типовыми моде-

лями, что определяет их расширенные возможности для транспортировки легковесных сыпучих гру-

зов, например углей рядовых фракций, имеющих меньшее значение объемной плотности. 

Анализ распределения эксплуатируемых моделей типовых (рис. 3) и инновационных (рис. 4) полу-

вагонов позволил установить, что, во-первых, характеристики большинства эксплуатируемых типовых мо-

делей полувагонов определяются стандартным значением грузоподъемности (69,5 т) для моделей 12-132, 

12-132-04 и 12-296-01 при заметном различии в значении удельной грузоподъемности: 0,79 т/м3, 0,79 т/м3 

и 0,91 т/м3 соответственно, – что говорит о существенных различиях в загрузке данных моделей полуваго-

нов при массовой погрузке, к примеру, каменного угля; во-вторых, эксплуатируемые модели инновацион-

ных полувагонов 12-9853, 12-196-02 и 12-9869 обладают повышенной грузоподъёмностью (75, 75 и 77 т 

соответственно), однако значительного разбега в значении удельной грузоподъемности не наблюдается 
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(0,85, 0,8 и 0,84 т/м3 соответственно), что свидетельствует о возможном равном заполнении кузова данных 

полувагонов по высоте при массовой погрузке каменного угля одинаковой марки и фракции. 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемые характеристики модельного ряда 

эксплуатируемых полувагонов [5] 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма соотношения моделей 

эксплуатируемых типовых полувагонов в рабочем парке [9] 
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Рис. 3. Диаграмма соотношения моделей 

эксплуатируемых инновационных полувагонов в рабочем парке [8] 

 

Анализ характеристик мелкодисперсных сыпучих грузов 

Среди характеристик, влияющих на высоту погрузки угля в полувагоне, выделены наиболее 

значимые, которые обусловливают как степень заполняемости кузова вагона, так и конфигурацию по-

верхности груза, с учетом полного использования грузоподъемности полувагонов. Среди них: 

а) объемная плотность: для каменных углей ее значение лежит в интервале 0,68–0,96 т/м3, для 

бурых – 0,65–0,85 т/м3, для антрацитов – 0,85–1,15 т/м3; 

б) влажность, причем влага в угле может содержаться в виде внешней и гигроскопичной (внут-

ренней) влаги; 

в) фракционный состав, представленный в табл. 1; 

г) угол естественного откоса: данная характеристика угля в покое и в движении имеет различ-

ные значения: для каменного угля в среднем в покое она составляет 27–45°, а в движении 20–40°; 

д) коэффициент уплотнения. Равен отношению объемов груза до и после уплотнения. Характе-

ризует способность угля изменять объемную плотность под внешним воздействием, например катка-

уплотнителя, для каменных углей он составляет 1,2–1,21. 

 

Таблица 1 

Деление угля по размерам кусков на сорта 
 

Класс крупности (обозначение) Размеры кусков, мм 

Плитный (П) 100–200 (300) 

Крупный (К) 50–100 

Орех (О) 25–50 

Мелкий (М) 13–25 

Семечко (С) 6–13 

Штыб (Ш) 0–6 

Рядовой (Р) 0–200 (300) 

 

Важность учета физико-механических характеристик сыпучих грузов при планировании их по-

грузки в полувагоны определяется и тем, что, к примеру, каменные угли имеют различные значения 

49

8

33

6 3

1

Распределение моделей инновационных полувагонов, %

.12-9853 .12-9869 12-196-02

12-196-01 .12-2143 .12-2142
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объемной плотности не только вследствие различий в марочном и фракционном составе, но и ввиду 

различной их влажности, обусловленной особенностями технологии добычи и обогащения. Так, со-

гласно табл. 2, для углей марки Д, фракции М, отгружаемых различными предприятиями на различных 

станциях отправления, имеет место разница в значениях влажности, что будет оказывать влияние на 

фактическое значение объемной плотности. Учитывая данный факт, стоит отметить необходимость 

определения фактического значения объемной плотности на каждом предприятии-грузоотправителе 

для наиболее точной работы предложенного алгоритма. 

 

Таблица 2 

Значения влажности углей марки ДМ, 

отгружаемых грузоотправителями различных станций погрузки 
 

Станция погрузки (предприятие-грузоотправитель) 
Влажность 

угля, % 

Черногорские Копи (угольный разрез «Черногорский» ООО «СУЭК», ЦОФ 

«Черногорская») [10] 
11 

Камышта (ООО «Восточно-Бейский разрез») [11] 14,1 

Ташеба (обогатительная фабрика разреза «Степной») [12] 15,5 

Уссурийск (ООО «Разрез «Западный») [13] 12 

 

С учетом вышеизложенных особенностей организации транспортировки мелкодисперсных сы-

пучих грузов в полувагонах, а именно разнообразия модельного ряда полувагонов, отличающихся по 

погрузочным характеристикам, а также значительной вариации физико-механических характеристик, 

предъявляемых к перевозке сыпучих грузов, разработан алгоритм подбора оптимальных вариантов со-

четания характеристик используемых для погрузки полувагонов и конкретных марок и фракций сыпу-

чих грузов, при которых обеспечивается заданная высота загрузки из условия минимизации потерь 

груза от выдувания и максимального использования грузоподъемности. Разработка алгоритма произ-

водилась с учетом следующих условий и допущений: 

а) подбор полувагонов осуществляется из условия максимального использования грузоподъемности; 

б) фактические значения объемной плотности 𝛾 и влажности 𝜑 сыпучих грузов эксперимен-

тально определяет каждый грузоотправитель в целях обеспечения наиболее точного подбора подвиж-

ного состава; 

в) учитываются результаты ранее выполненных исследований зависимости интенсивности вы-

дувания мелкодисперсных сыпучих грузов при перевозке от их высоты загрузки в полувагонах в виде 

оптимального значения высоты возвышения стен кузова полувагона над поверхностью груза оптh , 

причем  

 
опт

опт грh H h   ,    (1) 

 

где H – высота стены кузова полувагона, мм; 
опт

грh – оптимальная высота загрузки сыпучего груза; 

г) предполагается формирование базы данных о характеристиках моделей, имеющихся на 

рынке у операторов подвижного состава полувагонов, в форме табл. 3, а также базы данных о соответ-

ствии параметра оптh каждой марке и фракции, например, каменных углей – в форме табл. 4; 

д) влияние конфигурации «шапки» груза, получаемой при его загрузке в полувагон с учетом 

применения соответствующей технологии погрузки, а также мероприятий по разравниванию и уплот-

нению груза после погрузки, будет учитываться коэффициентом пропорциональности α, показываю-

щим, насколько фактический объем груза в полувагоне будет меньше в сравнении с его расчетом путем 

умножения площади пола на оптимальную заданную высоту загрузки 
опт

грh , то есть данный коэффици-

ент учитывает области недогрузов вблизи торцевых и продольных стен кузова, а также недогрузы из-

за образования сводов и волн на поверхности груза, что обусловлено в каждом случае местными осо-

бенностями технологии погрузки (∝ должен определяться для каждого фронта погрузки конкретного 

груза). 
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Таблица 3 

Форма таблицы базы данных о характеристиках, имеющихся на рынке у операторов  

подвижного состава моделей полувагонов 
 

№ 

п/п, i 

Модель 

полувагона 

Длина кузова*, 

м 

Ширина 

кузова*, м 

Высота стен 

кузова*, м 

Грузоподъемность, т 

1 12-1704-01 13 2,93 2,355 69 

… … … … … … 

i 12-…. 𝐿𝑖 𝐵𝑖 𝐻𝑖 𝐺𝑖 

*примечание к таблице 3: 

Используются внутренние размеры кузова 
 

Таблица 4 

Форма таблицы базы данных о соответствии параметра оптh  

каждой марке и фракции каменных углей 
 

№ п/п, 

j 

Марка угля Фракция угля Угол естественного  

откоса, ° 
оптh , м 

1 А Ш 31 0,2 

… … … … … 

j Б О 37 0,05 
 

Переходим к обоснованию теоретической базы, лежащей в основе разрабатываемого алгоритма. 

Непосредственный подбор моделей полувагонов под погрузку конкретной марки и фракции 

угля осуществляется из расчета загружаемого объема угля в полувагон, Vгр, из условия максимального 

использования грузоподъемности, G: 
 

гр

G
V 


,      (2) 

с другой стороны, загружаемый объем груза можно рассчитать на основании оптимальной заданной 

высоты загрузки 

 

опт

гр грV LBh  ,          (3) 

 

с учетом выражений (1), (2) и (3) получаем 
 

опт(
G

LB H h  


.      (4) 

 

Таким образом, получаем выражение для осуществления подбора модели полувагона, при ко-

торой будет полностью использована грузоподъемность и обеспечена оптимальная высота загрузки. 

Подбор осуществляется следующим образом:  

1 Грузоотправитель вводит данные о марке, фракции отгружаемого угля, значении его объем-

ной плотности, коэффициента ∝. 

2 Программа подбора с использованием баз данных табл. 3 и 4 присваивает значения следую-

щих параметров: Gi Li, Bi, Hi, ∆hопт, – тем самым начиная перебор значений характеристик различных 

моделей полувагонов из условия выполнения выражения (4). 

3 При выполнении выражения (4) программа выводит соответствующую данным параметрам 

модель полувагона и переходит к расчету выражения (4) для следующей модели. 

4 В случае если при параметрах данной модели полувагона выражение (4) не выполняется, про-

грамма переходит к следующей в базе данных модели, вывод данной модели пользователю не произ-

водится. 
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5 После каждого вывода подходящей под выражение (4) модели полувагона программа осу-

ществляет проверку окончания списка моделей полувагонов, имеющихся у операторов подвижного 

состава, с которыми предполагается сотрудничество. По достижении последней в списке модели про-

грамма завершает свою работу. 

Блок-схема вышеизложенного алгоритма подбора оптимальных вариантов сочетания характе-

ристик используемых для погрузки полувагонов и конкретных марок и фракций сыпучих грузов, обес-

печивающих оптимальную заданную высоту загрузки, приведена в виде рис. 4. 

Разработанная аэродинамическая модель полувагона с грузом в специализированном ПО в области 

исследования гидрогазодинамики позволила выполнить апробацию применения алгоритма выбора по-

движного состава для перевозки сыпучих грузов мелких фракций. Аэродинамическая модель представляет 

собой 3D-модель кузова полувагона с грузом мелкой фракции, помещенную в объем воздуха, который об-

текает полувагон с грузом при движении поезда. Эксперименты на модели позволили оценить влияние 

высоты погрузки мелкодисперсного сыпучего груза на аэродинамические параметры обтекающих полува-

гон с грузом воздушных потоков, выражающиеся в распределении значений скорости, давления воздуха 

вблизи поверхности груза в различных ее областях, а также образовании завихрений. 

В качестве примера рассмотрим погрузку угля марки АСШ, отгружаемого предприятием «ШО» 

и имеющего следующие объемно-массовые характеристики: объемная плотность – 1,3 т/м3, фракция 

0–13 мм, угол естественного откоса 27° в покое, 23° в движении, влажность 7 % [14]. При учете воз-

можности заключения предприятием долгосрочных договоров на аренду полувагонов с несколькими 

операторами подвижного состава, эксплуатируемый парк каждого из которых состоит из определен-

ных моделей полувагонов, был рассмотрен вариант подачи под погрузку группы полувагонов, среди 

которых можно выделить, к примеру, следующие модели: 12-9548, 12-295, 12-141. Учитывая, что кон-

фигурация поверхности груза в полувагоне будет постоянной (общий вид поверхности груза при бун-

керной погрузке в полувагон приведен на рис. 5, а), можно установить, что высота загрузки Hзагр будет 

отличаться исключительно ввиду различных характеристик полувагонов. Объем криволинейной по-

верхности груза был определен в САПР 3D-моделирования, выбор которого обоснован в работе [15], 

и составил 13,33 м3, при этом высота сечения криволинейной поверхности груза была определена ис-

ходя из угла естественного откоса в движении и составила 380 мм. В свою очередь заполняемость объ-

ема кузова данных моделей полувагонов и высота загрузки угля были определены согласно методике, 

приведенной в работе [3]. 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма подбора оптимальных вариантов сочетания характеристик, 

используемых для погрузки полувагонов и конкретных марок, и фракций сыпучих грузов 
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Рис. 5. Аэродинамическая модель процесса выдувания: 

1 – общий вид конфигурации шапки» груза в полувагоне модели 12-9548 при бункерной погрузке 

угля АСШ; 2 – общий вид (сверху) протекания воздушных потоков вблизи поверхности груза  

(уголь АСШ) в полувагоне модели 12-9548, исследуемые области поверхности груза 
 

Непосредственно оценить влияние данных значений высоты загрузки угля на интенсивность 

его выдувания при перевозке в полувагоне возможно на основании эмпирических зависимостей се-

кундного расхода мелких частиц угля с поверхности груза от скорости воздушных потоков вблизи нее 

(что соответствует определению интенсивности выдувания Q в теории эрозии), приведенных в иссле-

довании В.И. Щапова (выражение (6)) [16]. Данные зависимости, в свою очередь, определяются значе-

нием скорости воздушных потоков вблизи поверхности груза vв, м/с, а также ускорений вертикальных 

колебаний jв, которые при скорости поезда 90 км/ч могут достигать значений 0,2g [16].  

Согласно результатам исследования зависимости интенсивности выдувания угля мелких фрак-

ций при перевозке в различных моделях полувагонов при помощи разработанной аэродинамической 

модели наиболее оптимальная высота загрузки для угля марки АСШ (0–13 мм) составляет 400 мм ниже 

уровня стен. При такой высоте загрузки достигается минимизация интенсивности выдувания с поверх-

ности груза в области между передней торцевой стеной (а) и первой по ходу движения стойкой кузова 

полувагона (б), подверженной действию вихрей с вертикальной осью, общий вид которых приведен на 

рис. 5, б.  

В табл. 5 определены параметры загрузки угля марки АСШ в приведенные выше модели полу-

вагонов и соответствующие каждому варианту загрузки значения vв в ранее выделенных ее областях 

(рис. 5, б), полученные в ходе моделирования аэродинамики рассматриваемых моделей полувагонов с 

грузом. Значения Q были определены на основании эмпирических зависимостей, полученных в ходе 

массовых опытных перевозок, а также с учетом критической скорости начала выдувания частиц угля, 

определенной по формуле (6) [17]. 

vпоезда 

а б

) 

 
а) 
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Таблица 5 
 

Исследуемые параметры загрузки полувагонов при скорости движения поезда 90 км/ч 
 

Модель полувагона 

 

Исследуемые параметры 

12-9548 12-295 12-141 

Hзагр, мм 1783 1660 1689 

∆ℎзагр, мм* –885 –390 –190 

vв, м/с 
В области а) 3,79 4,36 8,4 

В области б) 7,05 2,48 7,07 

Q, г/с 
В области между 

а) и б) 
33,44 6,95 80,86 

*Примечание к табл. 5: 

Знак «–» в значениях параметра ∆ℎзагр означает погрузку ниже уровня стен кузова полувагона 
 

Анализ полученных значений позволил установить, что при параметрах загрузки угля марки 

АСШ в полувагон модели 12-295 будет обеспечено значение Hзагр, близкое к оптимальному для данной 

марки угля, при условии полного использования грузоподъемности вагона, что характеризуется зна-

чительным снижением интенсивности выдувания угля в областях, подверженных действию турбулент-

ных воздушных потоков, где механизмы выдувания соответствуют эффекту «высасывания» частиц, 

обладающему наибольшей способностью к пылеуносу [18]. Кроме того, данное различие в механизмах 

выдувания с поверхности груза приводит и к существенной разнице в значениях так называемых кри-

тических скоростей начала массового выдувания частиц угля (для вихревой природы выдувания угля 

данная величина в 2–3 раза меньше, чем при ламинарном обтекании воздухом поверхности груза, чему 

соответствует область поверхности груза, расположенной правее отмеченных областей (а) и (б) на 

рис. 5, б). Данное снижение интенсивности выдувания (с допустимым ее увеличением до 10 % вслед-

ствие разбега по величине высоты погрузки до 35 мм в сторону увеличения – до 365 мм ниже уровня 

стен) наблюдается и для полувагонов моделей 12-1303, 12-132-03, 12-9761, 12-132, 12-9766, 12-196-02, 

12-5190, которые можно считать наиболее предпочтительными для погрузки угля марки АСШ.  

В то же время, если рассматривать погрузку угля марки ДМО (фракции 13–50 мм), минимизация 

интенсивности выдувания будет обеспечиваться уже при высоте погрузки 330 мм ниже уровня стен кузова 

полувагона, что обусловливается значительным влиянием такого аэродинамического параметра поверхно-

сти груза, как шероховатость, оказывающего влияние на величину скорости воздуха вблизи поверхности 

груза. Тогда с учетом разницы в значении величины объемной плотности груза, обусловленной, во-первых, 

разными значениями действительной плотности двух марок угля (1,16 т/м3 [11] и 1,4 т/м3 [14] соответ-

ственно), и, во-вторых, разным гранулометрическим составом, влияющим на пустоты между частицами 

груза, наиболее предпочтительными для погрузки угля данной марки и фракции следует считать полува-

гоны моделей: 12-296, 12-119, 12-295, 12-1302, 12-119-03, 12-1704-03. Примечательно, что полувагон мо-

дели 12-295 соответствует указанному выше критерию оптимальности (высоте погрузки) как для угля 

марки АСШ, так и для угля марки ДМО, что делает его использование наиболее эффективным в отношении 

снижения потерь от выдувания различных марок и фракций углей. 
 

Заключение 

Таким образом, разработанный алгоритм подбора моделей полувагонов для погрузки конкрет-

ных марок и фракций сыпучих грузов, обеспечивающий оптимальную заданную высоту загрузки из 

условия минимизации потерь от выдувания и максимального использования грузоподъемности, пред-

полагает оперативный выбор моделей полувагонов из парка оператора подвижного состава.  

База данных, содержащая подобранные с использованием разработанного алгоритма для каж-

дой марки и фракции груза модели подвижного состава, может быть сформирована заранее с учетом 

вышеуказанных местных особенностей отгружаемой продукции. 

Использование данного алгоритма в подборе подвижного состава может быть особенно целе-

сообразно при организации закольцованных маршрутов, а также при приобретении собственного по-

движного состава. 
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E. D. Pserovskaya, K. V. Zheldak, R. A. Ovchinnikov 
 

SELECTION ALGORITHM OF ROLLING STOCK FOR FINELY  

DISPERSED BULK CARGO TRANSPORTATION 
 

Abstract. The article is aimed to the development of measures to reduce losses of bulk 

cargo due to blow-out during its transportation by open-top cars. The characteristics of the 

model range of open-top cars in use are analyzed, and the most important ones for organizing 

the selection of rolling stock, which affect the degree of filling of the body with cargo, are 

determined. The characteristics of bulk cargo that influence on the loading height into an open-

top car are analyzed, and the most significant ones are identified, which determine both the 

degree of filling of the car body and the configuration of the cargo surface. 

An aerodynamic model of the process of blowing out bulk cargo during transportation in 

open-top cars has been developed using specialized software in the field of Computational 

fluid dynamics (CFD). Based on the results of the model study, an algorithm has been devel-

oped for selecting optimal options for combining the characteristics of open-top cars used for 

transportation and specific brands and fractions of bulk cargo, which ensures minimization of 

cargo losses from blowing out. 
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М. В. Четчуев, А. Н. Иванков, А. Д. Винник 
 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПУТЕВОГО РАЗВИТИЯ СТАНЦИЙ  

И ПАРКОВ ДЛЯ ВРЕМЕННОГО ОТСТОЯ ВАГОНОВ 
 

Аннотация. Изложен краткий исторический обзор проблемы непроизводительного 

простоя вагонов и их избыточного скопления на железнодорожной сети. Сделаны пред-

ложения по решению имеющихся в настоящее время проблем скопления вагонов за счет 

создания специализированных станций и парков для их временного отстоя.  

Для станций временного отстоя вагонов сформулированы методические рекоменда-

ции к определению количества путей в приемоотправочных парках, проиллюстриро-

ванные разработанной в процессе исследования диаграммой для определения коэффи-

циента неравномерности. 

Приводятся схемные и технологические решения для новой специализированной 

станции временного отстоя вагонов, а также для существующей крупной станции при 

обустройстве на ней парка длительного отстоя вагонов. 

Ключевые слова: станции и парки временного отстоя вагонов, технология работы 

станций временного отстоя вагонов, схемные решения по путевому развитию, коэффи-

циенты неравномерности. 
 

Для цитирования: Четчуев, М. В. Предложения по проектированию путевого раз-

вития станций и парков для временного отстоя вагонов / М. В. Четчуев, А. Н. Иванков, 

А. Д. Винник // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. 

– 2025. – № 1. – С. 106–111. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_106. 
 

Проблема необходимости создания специальной инфраструктуры для временного отстоя ваго-

нов на железных дорогах России обозначилась еще в конце XIX века. Вполне логично, что первые 

мероприятия, направленные на борьбу с избыточным скоплением вагонов в определенных местах же-

лезнодорожной сети, имели организационно-технологический характер. В частности, для снижения 

нагрузки применялись регулировка подвода вагонов к стыковым пунктам, организация работы обез-

личенным парком, внедрение обменного парка вагонов в речных или морских портах [1]. За счет этих 

мероприятий в ряде случаев получалось снизить напряженность в эксплуатационной работе на желез-

ных дорогах. Вместе с этим перечисленными выше мероприятиями удавалось справляться далеко не 

со всеми факторами, вызывающими непроизводительный простой вагонов. Одним из таких факторов 

является объективно существующая неравномерность работы железнодорожного и других видов 

транспорта, а также взаимодействующих с ними предприятий [2–3]. В условиях воздействия подобных 

факторов обустройство специальной инфраструктуры (отдельных путей, парков или станций) для вре-

менного отстоя вагонов видится наиболее рациональным решением. Это было отмечено еще в сере-

дине прошлого века. Например, в изданном в 1945 году учебнике П. В. Бартенева «Железнодорожные 

станции и узлы» [4] указывалось, что на территории портов и промышленных предприятий могут со-

оружаться районные парки для отстоя вагонов в ожидании подачи на грузовые фронты. Помимо этого, 

следует признать, что и реализация технологии работы с обозначенным ранее обменным парком ваго-

нов невозможна в условиях отсутствия на территории порта специальных путей для его отстоя. 

Произошедший в результате структурной реформы железнодорожного транспорта России пе-

реход от обезличенного вагонного парка к парку вагонов крупных и мелких собственников дополни-

тельно усложнил ситуацию [5–6]. Организационно-технологические мероприятия, обеспеченные нали-

чием обезличенного парка вагонов, перестали работать [7]. Появление ответственности перед соб-

ственником вагона за соответствующий непроизводительный простой усложнило взаимодействие, в 

том числе технологическое, между ОАО «РЖД» и примыкающими к железнодорожной сети предпри-

ятиями. Стали возникать ситуации, когда после выгрузки вагона на определенной станции длительное 

время не было понятно, куда этот вагон поедет дальше. 

Проблемами обустройства железнодорожной инфраструктуры для временного отстоя вагонов 

в современных условиях уже занимались А. Ф. Бородин, Е. А. Сотников, Д. В. Железнов [8–10]. Од-

нако до настоящего времени теоретические основы проектирования путевого развития станций и пар-

ков для временного отстоя вагонов в полной мере не выработаны. Наиболее показательным является 
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формирование теоретических аспектов проектирования железнодорожных станций для решения про-

блем с избыточным скоплением вагонов в местах их массовой выгрузки, например в морских портах. 

Причина появления непроизводительного простоя вагонов в местах массовой выгрузки доста-

точно проста. Исходя из технологии работы поступивший на железнодорожный путь необщего поль-

зования вагон с грузом после завершения выгрузки, если не предусматриваются сдвоенные операции, 

должен быть возвращен на железнодорожную станцию примыкания и оттуда отправлен на другую 

станцию для последующей погрузки. В условиях приватного парка вагонов после завершения вы-

грузки вагон может быть возвращен с железнодорожного пути необщего пользования на железнодо-

рожную станцию примыкания только при условии его заадресовки на станцию погрузки. Станция за-

адресовки должна быть определена собственником вагона, и, как ранее было отмечено, данный вопрос 

может решаться весьма длительное время. До момента, пока собственник не определился со станцией 

назначения, вагон будет находиться на железнодорожном пути необщего пользования. В условиях мас-

совой выгрузки таких вагонов будет много, и чем дольше собственники будут принимать решение о 

дальнейшем направлении своих вагонов, тем больше будут забиваться пути на территории предприя-

тия и соответственно снижаться пропускная и перерабатывающая способность железнодорожного 

пути необщего пользования. Вслед за замедлением, а возможно, и полной остановкой работы желез-

нодорожного пути необщего пользования процессы скопления вагонов цепной реакцией начнутся и на 

железнодорожной станции примыкания и на подходах к ней. 

В случае нахождения поблизости железнодорожной станции временного отстоя вагонов ситуация 

была бы принципиально другой. Вагоны после выгрузки передавались бы на железнодорожную станцию 

примыкания, а если к этому моменту собственник не определился, что делать с вагоном, – то направлялись 

бы на железнодорожную станцию временного отстоя до принятия собственником решения. 

В роли станций для временного отстоя вагонов могут выступать: 

– станции, предусмотренные непосредственно для временного отстоя вагонов; 

– крупные станции (участковые, грузовые, сортировочные и др.), выполняющие определенные 

функции в работе сети железных дорог, при этом имеющие в своем составе специализированные пути 

или парки для временного отстоя вагонов. 

Первый тип станций по технологии своей работы весьма схож с небольшими сортировочными 

станциями. Их путевое развитие должно включать в себя по меньшей мере два парка: 

– приемоотправочный; 

– парк накопления и отстоя вагонов (аналог сортировочного парка). 

С позиции экономии территории наиболее рационально параллельное размещение указанных 

парков, как показано на рис. 1. Однако возможны и другие конфигурации их взаимного расположения. 
 

 
 

Рис. 1. Схема железнодорожной станции временного отстоя вагонов: 

ПО – приемоотправочный парк; НО – парк накопления и отстоя вагонов;  

М1, М2 – вытяжные пути 
 

Приемоотправочный парк исходя из своего названия предназначен для приема и отправления пе-

редач или поездов. Полезную длину путей приемоотправочного парка целесообразно проектировать в 

соответствии с унифицированной нормой длины поездов на рассматриваемом направлении. Количество 

путей в приемоотправочном парке следует определять отдельно по приему и отправлению. Для ориен-

тировочных расчетов количество путей в приемоотправочном парке можно определить по формуле: 
 

m = kн Ʃ N · Tзан / (1440 – Tпер), 
 

где kн – коэффициент неравномерности поступления составов с порожними вагонами в отстой (отстав-

ление от движения); 

N – количество поступающих или отправляющихся передач/поездов; 

Tзан – средневзвешенное время пути одной передачей или одним поездом по прибытии или по 

отправлении, мин; 
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Tпер – время перерывов в работе (пересменки), мин; 

Величина коэффициента неравномерности kн прямо пропорциональна длине плеча транспорти-

ровки от пункта зарождения вагонопотока до пункта погашения и обратно пропорциональна мощности 

потока, так как увеличение мощности делает поток более регулярным, снижаются случайные флуктуации. 

Для определения коэффициента неравномерности разработана диаграмма, представленная на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение коэффициента неравномерности (ось z) 

в зависимости от мощности потока (ось х) и дальности расположения  

пунктов зарождения и погашения груженых вагонопотоков (ось y) 
 

Для расформирования поступивших составов в схеме на рис. 1 предусматривается вытяжной 

путь М1. В зависимости от объема сортировочной работы на станции может быть обустроена сортиро-

вочная горка с вагонными замедлителями или без них. 

Предусмотренный схемой на рис. 1 вытяжной путь М2 предназначен для перестановки сфор-

мированных составов из парка НО в парк ПО. 

Если объем сортировочной работы относительно небольшой и обустройство сортировочной 

горки для расформирования составов не требуется, перестановка вагонов из парка НО в парк ПО может 

производиться через вытяжной путь М1. В этом случае вытяжной путь М2 в составе путевого развития 

станции не требуется. 

Поскольку выполнять всю маневровую работу (включая расформирование составов) на стан-

ции временного отстоя вагонов с высокой долей вероятности будет один локомотив, следует преду-

смотреть ходовой путь для его беспрепятственного перемещения из одной горловины в другую. Этот 

путь следует размещать между парками ПО и НО. 

С целью минимизации враждебных пересечений поездных и маневровых маршрутов размещать 

парки путей станций временного отстоя вагонов целесообразно с одной стороны от главных путей. 

Пример схемы крупной железнодорожной станции с парком для временного отстоя вагонов 

представлен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Схема железнодорожной станции с обустройством парка  

для временного отстоя вагонов: 

ПОП – приемоотправочный парк; ПП – парк приема; СП – сортировочный парк; 

ТОР – пункт текущего отцепочного ремонта вагонов 
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В этой схеме предложены два возможных варианта размещения парка для временного отстоя 

вагонов – параллельно парку приема и параллельно сортировочному парку. 

При организации работы по данной схеме предусматривается, что поезда с вагонами для вре-

менного отстоя будут поступать в приемоотправочный парк. Далее, без расформирования, через пет-

левой ход поступившие вагоны будут переставляться маневровым локомотивом в парк для длитель-

ного отстоя. При появлении заявок собственников на вагоны их будут вырабатывать из находящихся 

на путях парка временного отстоя групп с использованием сортировочной горки. В случае размещения 

парка временного отстоя вагонов параллельно сортировочному парку группы вагонов нужно будет 

предварительно переставлять в парк приема. При параллельном размещении парка приема и парка вре-

менного отстоя вагоны могут надвигаться на сортировочную горку непосредственно из парка времен-

ного отстоя вагонов. 

Накопление востребованных вагонов до формирования поездов предусматривается на путях 

сортировочного парка. Выработанные в процессе роспуска невостребованные вагоны будут возвра-

щаться маневровым локомотивом из сортировочного парка в парк временного отстоя вагонов.  

Изложенные в настоящей статье предложения и теоретические основы проектирования путе-

вого развития парков и станций для временного отстоя вагонов в последующем могут быть использо-

ваны при формировании соответствующих типовых решений и требований нормативных документов. 
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И. В. Юргин 
 

О ПОДХОДЕ К ОЦЕНКЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ  

ДОСТАВКИ ГРУЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНТЕЙНЕРОВ-ТРАНСФОРМЕРОВ 
 

Аннотация. Рассматривается подход к оценке достоверности имитационной модели 

доставки грузов, который базируется на учете местоположения агентов, осуществляю-

щих технологические операции в процессе транспортировки. Особое внимание уделя-

ется реперным точкам, таким как погрузка и разгрузка контейнеров, а также этапам скла-

дывания и раскладывания контейнера-трансформера. Точное определение параметров 

этих процессов позволяет более достоверно отражать реальную динамику работы си-

стемы, учитывая взаимодействие различных участников логистической цепи. 

Это дает возможность проводить эксперименты с значительно меньшим уровнем ка-

питальных вложений, а также более гибко настраивать изучаемые системы. В статье 

определен уровень достоверности компьютерной имитационной модели доставки гру-

зов в урбанизированной среде, созданный в программном комплексе Anylogic. 

Ключевые слова: цифровое мобильное устройство, контейнер-трансформер, до-

ставка, моделирование, эксперимент, реальные условия. 
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модели доставки грузов с использованием контейнеров-трансформеров / И. В. Юргин // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025 – № 1. – 

С. 112–120. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_112. 
 

Введение 
В условиях отсутствия технических, технологических, капитальных и иных средств для ана-

лиза транспортного процесса перевозок грузов с использованием контейнеров-трансформеров, акту-

альными становятся альтернативные подходы к изучению особенностей работы систем доставки гру-

зов. Подобные способы исследования обладают определенными преимуществами, в числе которых 

низкие затраты на проведение эксперимента, возможность проведения повторных экспериментов в 

идентичных условиях, высокий уровень контроля параметров моделирования. Тем не менее качество 

модели и уровень абстракции имеют существенное влияние на конечный результат. Проведение экс-

перимента с использованием компьютерных моделей в сфере транспорта требует определения уровня 

достоверности исследований. Результаты, полученные в ходе определения уровня достоверности, слу-

жат основой для корректировок модели, определения уровня качества модели. 

Проведение эксперимента в реальных условиях в сфере транспорта имеет определенные слож-

ности, связанные с большим количеством параметров, влияющих на процесс эксплуатации, высокой 

сложностью учёта данных, времени, местоположения и особенностей организационно-производствен-

ных условий. Только комплексное исследование, объединяющее результаты компьютерного модели-

рования с результатами экспериментов в реальных условиях, может обладать достаточной степенью 

достоверности, приносить практическую пользу. 

Необходимо отметить, что использование мобильного имитатора в контексте осуществления пе-

ревозок грузов даёт возможность моделировать процессы погрузки, разгрузки, складывания и расклады-

вания контейнера-трансформера только с помощью задержек, создаваемых системой. В данном контек-

сте важным является проведение анализа закономерностей распределения параметров этих процессов. 
 

Цель 

Анализ подхода определения степени достоверности модифицированной имитационной мо-

дели доставки грузов с использованием контейнера-трансформера в урбанизированной среде с помо-

щью цифрового мобильного устройства с установленным на нём имитатором контейнера-трансфор-

мера, учитывающего особенности технологического процесса в реперных точках. 
 

Основная часть 

В работах [1–6] описана модифицированная имитационная модель доставки груза в урбанизи-

рованной среде с использованием контейнера-трансформера, которая учитывает положение контейне-
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ров-трансформеров в любой момент времени, технологию мобильного склада и возможность транс-

формации контейнера-трансформера, описанную в патенте [7].  

Основными данными, получаемыми с помощью использования данной модели, являются время 

осуществления заказа на перевозку, время подачи сложенного контейнера, коэффициент использова-

ния транспортных средств, себестоимость перевозок, производительность системы доставки грузов. 

Полноценный эксперимент с использованием десятков контейнеров-трансформеров и автомо-

билей-манипуляторов, проводимый в реальных условиях эксплуатации на данном этапе исследований 

невозможен, так как требует значительных затрат на создание контейнеров-трансформеров, приобре-

тение требуемого числа транспортных средств, обучение обслуживающего персонала.  

В связи с вышеперечисленными факторами определение степени достоверности модифициро-

ванной имитационной модели доставки грузов с использованием контейнера-трансформера в урбани-

зированной среде с помощью цифрового мобильного устройства с установленным на нём имитатором 

является предпочтительным вариантом. 

Имитатор – это приложение, устанавливаемое на цифровое мобильное устройство, выполняю-

щее функции, моделирующие поведение реального объекта. Было выделено три основные функции, 

осуществление которых должно производиться через имитатор: 

1 Имитатор водителя, с помощью которого осуществляется получение заказов на перевозку 

груза, перемещение контейнеров-трансформеров, сбор параметров использования технологии;  

2 Имитатор клиента, с помощью которого осуществляется внесение сведений о заказах в си-

стему, работа с созданными заказами на перевозку грузов;  

3 Имитатор контейнера-трансформера, который воспроизводит основные функциональные ха-

рактеристики и параметры реального контейнера-трансформера, в том числе процесс его трансформа-

ции, особенности погрузочно-разгрузочных операций, а также взаимодействие с инфраструктурой гру-

зоперевозок и другими транспортными средствами. 

Таким образом, использование имитатора, установленного на мобильном цифровом устрой-

стве, позволяет осуществлять моделирование процессов, возникающих в ходе перевозки грузов с ис-

пользованием контейнера-трансформера. Имитатор учитывает местоположение и позволяет осуществ-

лять эксперимент в реальных условиях. 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальное определение параметров работы системы доставки грузов 
 

Методика экспериментального определения параметров работы системы доставки грузов с ис-

пользованием контейнера трансформера в урбанизированной среде с использованием цифровых мо-

бильных имитаторов, представленная на рис. 1, включает в себя следующие этапы: 

1) разработка модели имитатора. На основе характеристик контейнера-трансформера и пред-

полагаемого алгоритма функционирования системы доставки грузов разрабатывается цифровой мо-

бильный имитатор, учитывающий основные параметры функционирования системы, а также пара-

метры функционирования контейнера-трансформера; 

2) создание сценариев работы системы доставки. Определяется последовательность действий 
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и субъекты, которые эти действия выполняют. Например, алгоритм доставки груза начинается с созда-

ния в системе заказа на перевозку, который оформляет клиент, лишь потом он попадает водителю и 

затем осуществляется работа с контейнером-трансформером с помощью цифрового мобильного 

устройства с установленным на нём имитатором контейнера-трансформера; 

3) проведение эксперимента. С помощью созданных имитаторов на цифровых мобильных 

устройствах осуществляется моделирование работы в реальных условиях с учётом систем геопозици-

онирования; 

4) сбор и анализ данных. Полученные в ходе моделирование данные о времени осуществления 

заказа на перевозку, времени осуществления основных этапов, сопутствующих перевозке груза, соби-

раются и служат основой для определения достоверности разработанной ранее компьютерной имита-

ционной модели; 

5) валидация результатов. Определение достоверности компьютерной имитационной модели. 

Производится сравнение полученных параметров работы системы в реальной среде с параметрами, 

полученными в ходе работы системы в виртуальной среде. 

Для полноценного отражения процессов, связанных с доставкой грузов с использованием кон-

тейнеров-трансформеров в урбанизированной среде, мобильный цифровой имитатор состоит из трех 

компонентов, каждый из которых выполняет уникальные функции. Это – имитатор водителя, имитатор 

клиента и имитатор контейнера-трансформера. Каждый из этих элементов обеспечивает воспроизве-

дение определенных аспектов реальной системы доставки, позволяя моделировать ее работу целиком. 

К функциям, которые выполняет имитатор водителя, относятся: 

– получение заказа на перевозку груза с учётом количества контейнеров-трансформеров, кото-

рые находятся на автомобиле; 

– учет местоположения. Учёт местоположения водителя, которые используются для определе-

ния ближайшего транспортного средства, способного осуществить перевозку; 

– управление статусами заказа на перевозку грузов. 

К функциям, которые выполняет имитатор клиента, относятся: 

– создание заказа. Создание заказа на перевозку груза с использованием контейнера-трансфор-

мера с указанием необходимых параметров груза; 

– управление статусами заказа. Имитатор клиента позволяет отслеживать статусы своих заказов. 

С помощью имитатора контейнера-трансформера проводится моделирование процесса склады-

вания и раскладывания контейнера. Также он содержит инструкцию по работе с контейнером-транс-

формером. Его основные функции: 

– моделирование процессов складывания и раскладывания. Имитатор воспроизводит проце-

дуры изменения конфигурации контейнера, что позволяет имитировать динамическое управление гру-

зом в зависимости от требований клиента; 

– инструкции по работе с контейнером. Имитатор включает в себя базу данных с рекомендаци-

ями и инструкциями по правильной эксплуатации контейнера-трансформера. 
Методика проведения эксперимента в реальных условиях включает в себя следующие этапы: 

1) определение потребного количества транспортных средств и клиентов для проведения экс-

перимента; 

2) определение временного диапазона исследования; 

3) установка программы имитатора для цифровых мобильных устройств в смартфоны участни-

ков эксперимента; 

4) перемещение участников в точки старта. Для водителей транспортных средств – в точки 

склада контейнеров-трансформеров, а для клиентов – в точки, распределенные в рамках урбанизиро-

ванной среды; 

5) осуществление действий по оформлению и выполнению заказов с учетом специфики до-

ставки груза с использованием контейнеров-трансформеров; 

6) сбор и обработка полученных данных [8, 9]. 

Ключевым фактором, влияющим на степень достоверности разработанной системы, является 

учет фактических параметров времени, затрачиваемого агентами в реперных точках процесса. В кон-

тексте описываемого способа доставки грузов это время погрузки, время разгрузки, время складывания 

и раскладывания контейнера-трансформера. 

Время погрузочно-разгрузочных операций в системе малотоннажных перевозок грузов может 

находиться в широком диапазоне. Множество факторов влияют на длительность погрузочно-разгру-

зочных операций, в том числе характеристики и объем груза, оборудование для выполнения операций, 
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а также квалификация агентов, осуществляющих операции. Сложность операций может варьироваться 

в зависимости от специфики груза и условий работы [10].  

Межотраслевые нормы времени на погрузку, разгрузку вагонов, автотранспорта и складские 

работы устанавливают нормы времени на погрузочно-разгрузочные работы, выполняемые вручную 

без применения или с применением простейших приспособлений, к которым относят тележки, тачки и 

др. Нормы времени на погрузку или выгрузку, определяемые документом находятся в диапазоне от 

0,29 чел.-ч. до 0,824 чел.-ч.  

Существующие исследования времени простоя при погрузочно-разгрузочных работах на авто-

мобильном транспорте определяют время в интервале от 20 до 60 минут для транспортного средства 

грузоподъемностью 23 тонны. Для грузоподъемности 5 тонн время простоя при погрузочно-разгрузоч-

ных работах находится в диапазоне от 5 до 12 минут. При этом величина времени простоя под погруз-

кой-выгрузкой подчиняется нормальному закону распределения, среднеквадратическое отклонение 

3 минуты [11–12].  

Таким образом, в имитаторы интегрировано значение погрузочно-разгрузочных работ, соот-

ветствующее данным показателям межотраслевых норм с учетом нормального закона распределения 

и среднеквадратическим отклонением 3 минуты.  

Параметры времени задержки, связанные с процессом складывания и раскладывания контей-

нера-трансформера, полученные с помощью испытаний опытного образца контейнера-трансформера 

и определенные в программе испытаний, составляют 5 минут [1].  

Эксперимент по оценке достоверности системы доставки грузов с помощью контейнеров-

трансформеров проводился с 9:00 до 17:00 на улично-дорожной сети города Ростов-на-Дону. В экспе-

рименте приняло участие 30 агентов логистической цепи, разделенных на две группы. Группа водите-

лей (10 агентов логистической цепи), которая выполняла функции перевозки грузов в контейнерах-

трансформерах, принимая заказы и осуществляя доставку. Группа клиентов (20 агентов логистической 

цепи), которая создавала заказы на перевозку грузов с указанием необходимых параметров (местопо-

ложение отправителя и получателя, тип и объём груза). 

Результаты представлены в табл. 1–3 и на рис. 2–4. 
 

Таблица 1 
 

Результаты эксперимента (коэф исп во времени) 
 

Кол-во ТС 
Коэф. исп. во времени ими-

тационной модели 

Коэф. исп. во времени 

имитатора 

6 0,63 0,58 

7 0,52 0,5 

8 0,45 0,46 

9 0,4 0,41 

10 0,37 0,39 

11 0,3 0,34 

12 0,29 0,31 

13 0,27 0,29 
 

Таблица 2 
 

Результаты эксперимента (ср время выполнения) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кол-во ТС 
Ср. время выполнения заявки 

имитационной модели 

Ср. время выполнения за-

явки имитатора 

6 271 265 

7 275 258 

8 263 280 

9 240 264 

10 227 247 

11 226 230 

12 226 242 

13 226 237 
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Таблица 3 
 

Результаты эксперимента (производительность ТС) 
 

Кол-во ТС 
Производительность ТС ими-

тационной модели 

Производительность ТС 

имитатора 

6 5,67 5,67 

7 4,71 4,71 

8 4,25 4,25 

9 3,78 4,25 

10 3 3,78 

11 3,09 3 

12 2,83 3,09 

13 2,62 2,62 
 

В эксперименте использовалось 40 контейнеров-трансформеров. В результате эксперимента 

было выполнено 34 заказа. Достоверность модели, на основе которой проводилось моделирование, со-

ставила не менее 90 %. Суть работы заключалась во взаимодействии двух групп участников: водители 

принимали и выполняли заказы, создаваемые клиентами, моделируя реальные процессы доставки гру-

зов с использованием контейнеров-трансформеров в условиях городской среды. 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение коэффициента использования транспортных средств  
 

 
 

Рис. 3. Сравнение среднего времени выполнения заявок  
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Рис. 4. Сравнение производительности 
 

Достоверность определялась отношением результатов работы имитаторов к результатам ра-

боты имитационной модели по формулам 1, 2. 
 

ε =
|∆α−α|

α
∙ 100, (1) 

  

где       α  – результаты работы имитаторов; 

∆α – результаты работы имитационной модели. 
 

ε1 =
|271 − 265|

265
∙ 100 = 97,7 % 

ε2 =
|275 − 258|

258
∙ 100 = 93,4 % 

ε3 =
|263 − 280|

280
∙ 100 = 93,9 % 

ε4 =
|240 − 264|

264
∙ 100 = 90,9 % 

ε5 =
|227 − 247|

247
∙ 100 = 91,9 % 

ε6 =
|226 − 230|

230
∙ 100 = 98,3 % 

ε7 =
|226 − 242|

242
∙ 100 = 93,4 % 

ε8 =
|226 − 237|

237
∙ 100 = 95,4 % 

 

𝜀ср.вр.выполн.заявок =
∑ 𝜀𝑛

1

𝑛
, (2) 

 

где     ε – степень соответствия результата имитационной модели натурному эксперименту, %; 

           n – количество экспериментов. 
 

εср.вр.выполн.заявок =
754,9

8
= 94,4 %. 

 

Выводы 

Таким образом, полученные в результате компьютерного имитационного моделирования дан-

ные могут быть проверены в реальных условиях эксплуатации. Показатели, полученные в ходе экспе-

римента, являются индикатором достоверности модели, степени ее соответствия объективным дан-

ным. В случае, если уровень достоверности недостаточно высок, в работе могут быть использованы 
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дополнительные корректировочные коэффициенты. Предложенный способ проверки достоверности 

разработанной системы обладает важным качеством, которое делает его предпочтительным, – это вы-

сокий уровень контроля технико-эксплуатационных показателей работы системы при низких затратах 

на капитальные ресурсы [10]. 
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ABOUT AN APPROACH TO ASSESSING THE RELIABILITY OF A SIMULATION MODEL  

OF CARGO DELIVERY USING TRANSFORMER CONTAINERS 
 

Abstract. This article considers an approach to assessing the reliability of a simulation 

model of cargo delivery based on taking into account the location of agents performing tech-

nological operations during transportation. Particular attention is paid to reference points such 

as container loading and unloading, as well as the stages of folding and unfolding a transform-

able container. Accurately determining the parameters of these processes allows for a more 

reliable reflection of the real dynamics of the system, taking into account the interaction of 

various participants in the logistics chain. This makes it possible to conduct experiments with 

a significantly lower level of capital investment, as well as more flexibly configure the systems 

being studied. The article determines the level of reliability of a computer simulation model of 

cargo delivery in an urbanized environment, created in the Anylogic software package.  

Keywords: digital mobile device, transforming container, delivery, modeling, experiment, 

real conditions. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ 
 

УДК 629.423                                                                               DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_121 

А. А. Будаев, Е. А. Третьяков 
 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗМОЖНЫХ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОВОЗА НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
 

Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования возможных не-

исправностей в электрической части электровоза на основе технологии цифрового двой-

ника с использованием программного обеспечения Matlab Simulink. Для апробации разра-

ботанного цифрового двойника электрической части электровоза 2ЭС6 выполнена валида-

ция компьютерной модели на основе ретроспективных данных, измеренных с помощью 

бортового регистратора параметров движения и автоведения (РПДА). Результаты исследо-

ваний могут использоваться для машинного обучения модели прогнозирования состояния 

электроподвижного состава, а именно с целью генерирования набора данных с различными 

параметрами движения электровоза ввиду малого количества записей реальных поездок с 

РПДА. Перспективы практического применения полученных результатов связаны с разра-

батываемой системой прескриптивного мониторинга и диагностики для автоматического 

предотвращения неисправностей электроподвижного состава в пути следования. 
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Введение и постановка задачи 

Согласно паспорту комплексной программы инновационного развития холдинга ОАО «РЖД», 

на период до 2025 г. к реализации запланированы проекты, направленные на создание интеллектуаль-

ных систем управления электроподвижным составом, а также цифровых двойников для предиктивного 

прогнозирования технического состояния подвижного состава [1]. Как известно, цифровой двойник 

представляет собой виртуальную модель реального физического объекта, системы или процесса и дву-

сторонних связей, которая может использоваться для моделирования, прогнозирования, тестирования, 

мониторинга, технического обслуживания и др. Взаимодействие двойника с реальным объектом осу-

ществляется с помощью разнообразных датчиков, систем мониторинга и управления [2–4]. Для предот-

вращения непредвиденных событий с помощью цифрового двойника можно прогнозировать сбои или 

аварийные ситуации, а также оказывать поддержку и предлагать возможные действия. Представлен-

ные возможности реализации цифрового двойника в рассматриваемом контексте существенно шире 

текущей предиктивной диагностики электроподвижного состава.  

В последние годы в ОАО «РЖД» наблюдается стремительный переход от аналоговых техноло-

гий к цифровым, что ведет к развитию методов и способов регистрации, обработки и хранения данных 

бортовых измерительных систем и информационных связей электроподвижного состава в эксплуата-

ции на весь период его жизненного цикла, а также позволяет создать цифровой двойник магистраль-

ного электровоза применительно к исследуемым его частям и процессам.  

В настоящее время наблюдается большой интерес отечественных и зарубежных исследовате-

лей к вопросам внедрения и использования технологии цифрового двойника на электроподвижном со-

ставе. В работах Э. Бернала, Э. Крмац, С. Сарпа, А. Альхариса и др. [5–8] представлены функциональ-

ные схемы, описывающие методологию построения цифровых двойников. Большое внимание в них 

уделяется взаимосвязи данной технологии с методами искусственного интеллекта для предиктивного 

обслуживания электроподвижного состава, а также описаны текущее состояние темы и перспективы 

ее развития.  

В публикациях Д. В. Шевченко, А. Д. Обухова, Е. А. Ларченко, Я. И. Никоновой [9–12] пред-

ставлены результаты исследований, посвященных разработке и применению цифровых двойников на 

железнодорожном транспорте для предиктивного обслуживания и ремонта локомотивов. Авторами 
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выполнен обзор существующих работ, выделены преимущества и проблемы внедрения данной техно-

логии.  

В работах [13–14] авторами рассматривается потенциал использования технологии цифрового 

двойника для реостатных испытаний тепловозов на завершающем этапе ремонта, что позволяет выяв-

лять проблемы в работе дизель-генераторной установки и автоматической системы регулирования 

мощности тягового генератора, а также для улучшения системы технического обслуживания и ремонта 

локомотивов с возможностью согласования временных характеристик контуров регулирования мощ-

ности тягового генератора. В указанных исследованиях компьютерная цифровая модель подвижного 

состава авторами не представлена. 

В работе [15] авторы используют цифровой двойник с целью формирования оптимальных гра-

фиков движения для электровозов постоянного тока. Предлагаемый метод основан на исследованиях 

свойств цифровой модели электровоза 2ЭС6 для получения уравнений движений поезда и набора тя-

говых характеристик локомотива. Авторами не представлена разработанная цифровая модель электри-

ческой части электроподвижного состава. 

Целью настоящего исследования является моделирование возможных неисправностей в элек-

трической части магистрального электровоза 2ЭС6 на основе технологии цифрового двойника для про-

гнозирования параметров и сценариев развития различных ситуаций и событий по данным бортовых 

измерительных систем в пути следования. 

Основные задачи: 

– разработка компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 2ЭС6 на ос-

нове технологии цифрового двойника для реализации поставленной цели; 

– моделирование некоторых неисправностей в электрической части электровоза 2ЭС6 с целью 

создания набора данных для машинного обучения и поиска допустимых состояний; 

– валидация разработанной модели на основе данных с бортовых измерительных систем элек-

троподвижного состава. 
 

Материалы и методы исследования 
Для обучения модели машинного обучения необходимо смоделировать наборы данных с воз-

можными неисправностями и различными параметрами движения электровоза благодаря разработан-

ной компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 2ЭС6. Такая необходимость 

обусловлена малым количеством файлов реальных поездок с бортового регистратора параметров дви-

жения и автоведения (РПДА), где имелись различные неисправности и аварийные ситуации в электри-

ческой части электроподвижного состава. 

Структурная схема обучающегося модуля с описанием взаимодействия технологии цифрового 

двойника и методов машинного обучения в контексте решаемых задач представлена на рис. 1.  
 

МеткиОбразцы
Скрипт имитации

движения поезда с 

различными случайными 

факторами и 

неисправностями (Matlab)

Имитационная модель 

электрической части 

электровоза и движения 

поезда

(Matlab Simulink)

Набор данных для 

машинного 

обучения

(файлы .csv)

Модель прогнозирования

параметров электровоза и 

группы неисправностей

(нейросеть с рекуррентными

и полносвязными слоями, 

Python PyTorch)

Скрипт обучения нейросети

(Python)

Детектор режимов

(Python)
 

 

Рис. 1. Структурная схема обучающего модуля 
 

Представленная схема включает в себя компьютерную цифровую модель электрической части 

электровоза, а также определенный сценарий (скрипт), с помощью которого происходит запуск ими-

тационной модели с разными параметрами. Скрипт генерирует нужное количество файлов с данными 

о виртуальных поездках, представляющих собой зависимости параметров движения электровоза от об-

щего времени моделирования. Детектор режимов маркирует каждый файл специальной меткой, кото-

рая указывает на наличие или отсутствие неисправностей и недопустимых состояний. Модель прогно-

зирования параметров электровоза и возможных сценариев развития ситуаций по данным бортовых 
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измерительных систем в пути следования формируется с помощью методов машинного обучения, где 

также реализуется поиск допустимых состояний в реальном времени на основе моделирования в рам-

ках прескриптивной диагностики.  

Разработка компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 2ЭС6 

Компьютерная цифровая модель электрической части электровоза 2ЭС6 для С-СП-П-соедине-

ния тяговых электродвигателей (ТЭД) разработана в программном обеспечении Matlab Simulink и пред-

ставлена на рис. 2 [16]. Исходными параметрами являются паспортные данные ТЭД ЭДП810, пусковые 

и шунтирующие сопротивления силовой цепи, токи уставок коммутационного оборудования, а также 

дискретные данные (напряжение на токоприемнике, позиции переключения пускового реостата, сила 

тяги и токи возбуждения ТЭД) с бортовых систем РПДА. 
 

 
 

Рис. 2. Компьютерная цифровая модель электрической части электровоза 2ЭС6 

для С-СП-П-соединения ТЭД 
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Модель пускового реостата реализована в виде подсистемы R3-R4 и состоит из включенных 

последовательно резисторов RLC Branch и контакторов Ideal Switch. Момент сопротивления поступает 

на ТЭД от подсистемы «Момент_Гл/Пр», которая состоит из блоков Matlab Function, Signal Builder и 

Constant. 

Для определения момента сопротивления на валу ТЭД (рис. 3) используются расчетная сила 

тяги, полученная от РПДА, и тяговый расчет. Среди параметров, которые подключены ко входам под-

системы «Вращающий момент» и используются для тягового расчета, – блок построителя сигналов 

«Профиль пути» (уклоны) и обратная связь от тяговых электродвигателей в виде частоты вращения. 
 

 
 

Рис. 3. Подсистема «Момент_Гл/Пр» 
 

Питание обмоток возбуждения (ОВ) тяговых электродвигателей в разработанной цифровой 

компьютерной модели электрической части электровоза 2ЭС6 осуществляется с помощью разработан-

ной подсистемы «НВ 1/4» (рис. 4), где имеется блок функций Matlab Function с реализованным в нем 

законом для регулирования напряжения ОВ:  
 

в в уст я ,.I I k I    

 

где Iв.уст – задаваемый ток уставки возбуждения; k – коэффициент компаундирования обратной связи по 

току якоря; Iя – ток в обмотках якоря ТЭД.  

В разработанной подсистеме «НВ 1/4» имеется возможность для задания тока возбуждения на ос-

нове данных с бортовых измерительных систем электровоза. 

Для компьютерного моделирования возможных неисправностей в электрической части электро-

воза 2ЭС6 разработаны коммутационные и защитные аппараты (быстродействующий выключатель 

ВАБ-55 и дифференциальное реле РДЗ-068 ЭТ), выполненные с помощью подсистем, блоков функций 

и различных измерительных блоков. При наличии аварийных режимов в электрической части электро-

воза происходит срабатывание быстродействующего выключателя (БВ) и дифференциального реле 

(РДФ) с помощью прописанных функций в подсистемах «БВ» и «РДФ» (рис. 5). 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

125 

 
 

Рис. 4. Подсистема «НВ 1/4» 

 

 
 

Рис. 5. Быстродействующий выключатель QF1 и дифференциальное реле KA1 

 

Моделирование возможных неисправностей в электрической части электровоза 2ЭС6 с целью 

будущего генерирования набора данных для машинного обучения и поиска допустимых состояний 

В качестве примера смоделированы некоторые из возможных неисправностей, среди которых 

короткое замыкание (КЗ) в разных частях электрической части электровоза 2ЭС6, а также пробой изо-

ляции между коммутационными аппаратами.  

1 При возникновении короткого замыкания в режиме тяги происходит отключение быстродей-

ствующего выключателя со срабатыванием дифференциального реле в одной из секций. Устранение 

неисправности в пути следования осуществляется путем вывода из электрической цепи неисправной 

пары тяговых электродвигателей. Для создания режима КЗ в электрических цепях разработан блок 

«Имитатор КЗ», который в данном случае подключен между ТЭД первой пары головной секции (M1 и 

M2). Вывод неисправных двигателей происходит с помощью блока «Система управления», по получе-

нии управляющих сигналов от БВ и РДФ выполняется проверка всех цепей тяговых электродвигате-

лей, при обнаружении режима КЗ сигналы передаются на необходимые контакторы.  

После выполнения запуска компьютерной модели на 25-й секунде с помощью блока «Имитатор 

КЗ» в цепи первой пары ТЭД происходит короткое замыкание. Срабатывают аппараты защиты БВ и 

РДФ, управляющий сигнал поступает на блок «Система управления», осуществляется автоматическая 

проверка всех цепей тяговых электродвигателей. Зафиксировав режим короткого замыкания, блок 
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«Система управления» передает соответствующие сигналы на контакторы K27-29 и K33-34 в головной 

секции электровоза, тем самым отключая неисправную пару ТЭД. 

2 При включении быстродействующего выключателя происходит его отключение в одной из 

секций со срабатыванием дифференциального реле по причине пробоя изоляции провода 006 от QF1 

и KA1 до контактора К1. Методом устранения такой неисправности в пути следования является отклю-

чение БВ и двигателей неисправной секции. Дальнейшая работа электровоза осуществляется на ис-

правной секции с использованием всех видов соединений ТЭД.  

После запуска компьютерной модели на 15-й секунде происходит короткое замыкание на про-

воде 006 в головной секции, срабатывает быстродействующий выключатель, управляющий сигнал пе-

редается на блок «Система управления», где фиксируются параметры ТЭД. После определения неис-

правной секции соответствующие сигналы поступают на контакторы K27-29, K33-34 и K40, двигатели 

неисправной секции выводятся из общей цепи, питание оставшейся секции осуществляется через вто-

рой источник питания XA1.  
 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты компьютерного моделирования при наличии и отсутствии режима короткого замы-

кания в цепях тяговых электродвигателей электровоза 2ЭС6 представлены в виде зависимостей пара-

метров от общего времени, которое в данном случае составило 65 секунд (рис. 6 и 7).  

После срабатывания блока «Имитатор КЗ» первая пара ТЭД (M1 и M2) была отключена от пи-

тания (рис. 6, б). Кроме того, при выводе неисправной пары ТЭД также отключается соответствующий 

блок питания ОВ (рис. 6, в) электродвигателей (подсистема «НВ 1»). 

 
 

 
 

Рис. 6. Измеренные параметры первой пары ТЭД (M1 и M2) головной секции:  

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 

 

На 25-й секунде компьютерного моделирования на четвертом двигателе второй пары ТЭД за-

метен бросок тока (рис. 7, б), связанный с возникновением режима КЗ в цепи первой пары двигателей 

головной секции. 
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Рис. 7. Измеренные параметры второй пары ТЭД (M3 и M4) головной секции:  

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 

 

Результаты моделирования при наличии и отсутствии пробоя изоляции провода 006 в электри-

ческой части электровоза 2ЭС6 представлены на рис. 8, 9.  
 

 
 

Рис. 8. Измеренные параметры первой пары ТЭД (M1 и M2) головной секции 

при наличии пробоя изоляции провода 006:  

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 
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После возникновения пробоя изоляции провода 006 между аппаратами защиты и контактором 

все тяговые электродвигатели и блоки подачи напряжения на ОВ в головной секции были отключены 

от питания (рис. 8, б и в).  

На 15-й секунде после отключения БВ и вывода из цепи неисправной (головной) секции на 

оставшихся двигателях прицепной секции заметен бросок тока (рис. 9, б), связанный с наличием про-

боя изоляции в головной секции электрической части электровоза 2ЭС6. 
 

 
 

Рис. 9. Измеренные параметры первой пары ТЭД (M1 и M2) прицепной секции: 

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 

 

Полученные зависимости отражают изменение параметров в процессе движения электровоза, 

а также позволяют оценить заложенные алгоритмы работы в разработанных подсистемах и блоках, 

выполняющих функции защиты и управления.  

Валидация разработанной компьютерной модели силовой электрической части электровоза 

2ЭС6 по данным РПДА 

Валидация разработанной компьютерной модели электрической части электровоза 2ЭС6 вы-

полнена на основе данных, полученных с бортовых измерительных систем электроподвижного со-

става. Для оценки сходимости результатов компьютерного моделирования и экспериментальных дан-

ных в работе использовался коэффициент корреляции Пирсона.  

На рис. 10 представлены зависимости рассчитанных и экспериментальных данных от общего 

времени моделирования (300 секунд), за этот период реализуются 23 позиции С-соединения ТЭД. 

Коэффициент корреляции Пирсона для двух массивов данных (частота вращения) составил 

0,992 ~99,2 %. Для тока якоря – 0,975 ~97,5 %, а для тока возбуждения – 0,997 ~99,7 %.  

Анализ полученных результатов сравнения свидетельствует о достоверности разработанной 

компьютерной модели электрической части электровоза 2ЭС6. 
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Рис. 10. Результаты компьютерного моделирования и экспериментальных данных: 

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 
 

Выводы 

В результате проведенных исследований в Matlab Simulink создана компьютерная цифровая 

модель электрической части электровоза 2ЭС6 с использованием технологии цифрового двойника, с 

учетом данных бортовых измерительных систем в пути следования. 

Выполнено компьютерное моделирование возможных неисправностей в электрической части 

электровоза 2ЭС6 с их последующим автоматизированным устранением. Представлены графики зави-

симостей частоты вращения, тока якоря и тока возбуждения от общего времени моделирования, что 

позволяет оценить заложенные алгоритмы работы в созданных подсистемах и блоках. 

Валидация разработанной компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 

2ЭС6 выполнена с использованием ретроспективных данных, обработанных с реальных РПДА. Рас-

считанный коэффициент корреляции Пирсона для всех массивов данных составил более 97 %, что сви-

детельствует о высокой степени адекватности модели и ее соответствии реальным параметрам работы 

электровоза.  

Сформированный набор данных с различными параметрами движения электроподвижного со-

става, полученный с помощью технологии цифрового двойника, может быть использован для машин-

ного обучения моделей прогнозирования параметров электровоза и сценариев развития аварийных и 

предаварийных ситуаций. Кроме этого, такие данные также могут применяться для поиска допустимых 

состояний в пути следования в рамках прескриптивной аналитики, что и является предметом дальней-

ших исследований авторов. 
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COMPUTER MODELING OF POSSIBLE MALFUNCTIONS IN THE ELECTRIC PART 

OF AN ELECTRIC LOCOMOTIVE ON THE BASIS OF DIGITAL TWIN TECHNOLOGY 
 

Abstract. The results of computer modeling of possible faults in the electrical part of an 

electric locomotive based on the digital twin technology using Matlab Simulink software are 

presented. For approbation of the developed digital twin of the electric part of the 2ES6 electric 

locomotive the validation of the computer model on the basis of retrospective data measured 

with the help of the onboard recorder of motion parameters and autotracking (RMPA) was 

carried out. The results of the research can be used for machine learning of the model for 

predicting of the state of electric rolling stock, namely for the purpose of generating a set of 

data with different parameters of electric locomotive motion due to the small number of rec-

ords of real trips with RMPA. Prospects of practical application of the obtained results are 

related to the developed system of prescriptive monitoring and diagnostics for automatic pre-

vention of electric locomotive faults on the way. 
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Н. Н. Лябах, Д. М. Инухова 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПРИЗНАКОВОГО ПРОСТРАНСТВА  

ПОГРУЖЕНИЯ ЛПР – ОСНОВА СУБЪЕКТНО ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА  

К ИССЛЕДОВАНИЮ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ * 
 

Аннотация. Осуществлена постановка задачи принятия нетривиальных решений с 

учетом темперамента, психоэмоционального статуса лица, принимающего решения. 

Это потребовало уточнения и расширения категориального аппарата исследования. В 

частности, исследованы понятия субъектно-независимые и субъектно-зависимые при-

знаковые пространства. Проанализированы биоинспирированные методы принятия ре-

шений, базовой моделью которых являются конечные автоматы. Введено понятие «ко-

нечные автоматы с преимущественным направлением переходов». Разработан меха-

низм идентификации признакового пространства (ПП) исследователя, включающий в 

себя выбор вида меры близости, алгоритм расчета меры близости. Предложена схема 

обучения учителя и машины. Показана возможность погружения конечных автоматов в 

субъектно-зависимое пространство признаков. Названы перспективы исследований, 

приведены иллюстративные примеры. 

Ключевые слова: идентификация признакового пространства моделирования, 

субъектно-ориентированный подход, субъектно-независимые и субъектно-зависимые 

признаковые пространства, биоинспирированные методы принятия решений. 
 

Для цитирования: Лябах, Н. Н. Идентификация признакового пространства погру-

жения ЛПР – основа субъектно ориентированного подхода к исследованию сложных 

объектов / Н. Н. Лябах, Д. М. Инухова // Вестник Ростовского государственного уни-

верситета путей сообщения. –2025. –№ 1. – С. 133–140. – DOI 10.46973/0201–

727X_2025_1_133.  
 

Введение 

Многообразные методы математического моделирования сложных объектов и процессов при-

нятия решений осуществляются в субъектно-независимых информационных пространствах. То есть их 

свойства не зависят ни от наблюдателя, ни от лица, принимающего решения (ЛПР), например: 

– регрессионный анализ имеет широкий спектр применения в различных сферах деятельности. 

На транспорте с помощью регрессионного анализа моделируются многие производственные процессы 

погрузки-выгрузки, перевозки грузов, всевозможные тренды развития и др., а также процедуры при-

нятия ответственных решений. Например, в исследовании [1] рассмотрены регрессионные факторные 

модели для оценки рисков на железнодорожном транспорте; 

– задачи линейного и нелинейного программирования позволяют оптимизировать работу пред-

приятий и протекание производственных процессов. В пособии [2], например, представлены как раз-

личные транспортные задачи, решаемые этими методами, так и типичные методы математического 

программирования; 

– методы классификации и кластеризации объектов и процессов – действенный инструмент 

систематизации знаний любой сферы деятельности. В статье [3] проведен кластерный анализ маршру-

тов новой модели управления наземным городским пассажирским транспортом общего пользования, 

в исследовании [4] представлена классификация отцепов сортировочной горки различных типов, пред-

ставлены адаптированные к транспортной тематике методы классификации и кластеризации. 

В каждом из перечисленных случаев исследователь формирует признаковое пространство (ПП) 
 

(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛),      (1) 
 

где n – размерность пространства признаков хi исследуемого объекта.  

Каждый объект исследования в этом ПП задается точкой, классы и кластеры объектов – зонами 

этого ПП. В некоторых случаях (для процессов) одним из признаков является время t. 

                                                      
* Статья подготовлена при поддержке гранта НП11-2025 ФГБОУ ВО «МГТУ»: «Природоподобные тех-

нологии синтеза систем искусственного интеллекта». 
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Для всех исследователей эти ПП индифферентны к их предпочтениям и психоэмоциональным 

свойствам, а сами ПП изотропные и имеют нулевую кривизну. Это основа для субъектно-независимого 

моделирования. В этой постановке есть свои плюсы (универсальность и независимость разрабатывае-

мого инструментария), но в ряде случаев (а для ЛПР их большинство) этот факт сужает возможности 

принятия решений и деформирует сами решения. Рассмотрим конкретные примеры. 

1 Результативность деятельности оператора сортировочной горки существенно зависит от его 

профессионализма и типа темперамента [4]. Вследствие этого одни и те же практические задачи на 

сортировочной горке разные операторы решают по-разному. То есть, по сути, они находятся в различ-

ных технико-технологических ситуациях (а ситуации задаются точками соответствующего признако-

вого пространства). Если при этом еще учесть процесс приобретения навыков и/или текущее состояние 

организма оператора (усталость, болезнь, стресс), то ПП и одного оператора, но в разные моменты 

времени также будет различным. 

2 Экспертная оценка (проекта, квалификации специалиста, важности фактора влияния и др.) 

напрямую определяется индивидуальными характеристиками эксперта. Именно поэтому при анализе 

одного и того же объекта мнения экспертов, как правило, не совпадают.  

Чтобы предсказать решение эксперта (оператора горки) или транслировать их опыт и интуицию 

интеллектуальному советчику, необходимо погрузиться в соответствующие ПП. 
 

Цели научной разработки 

Для идентификации субъектно-зависимого ПП погружения ЛПР необходимы: 

– развитие категориального аппарата исследования. Новое видение проблемы требует расши-

рения языковых средств для обеспечения возможности полного ее описания. Кроме того, в любых раз-

вивающихся теориях категориальный аппарат, как правило, не является общепризнанным и необхо-

димо избегать неоднозначности толкования используемых терминов; 

– разработка механизма идентификации ПП исследователя, которая включает в себя гипотезы 

(исходные аксиоматические предположения – ограничения задачи), формализацию (представление ме-

тода в виде аналитической модели), алгоритмизацию разрабатываемого механизма; 

– разработка алгоритма обучения учителя и модели. Как правило, исследуемые процессы на 

практике нестационарны и соответственно и ЛПР, и машинному интеллекту следует «успевать» за из-

менением их параметров. То есть необходимо в процедуры моделирования и управления включить 

этапы обучения. Кроме того, обычно на начальном этапе статистических данных для построения мо-

дели недостаточно, они появляются в процессе функционирования объекта. И модель должна «доучи-

ваться» с поступлением новых данных. 
 

Основная часть 

1 Развитие категориального аппарата исследования 

К методам, указанным во введении, а также иным хорошо разработанным процедурам приня-

тия решений (метод балансов Леонтьева, принцип максимума Понтрягина, динамическое программи-

рование и др.) [5] человек обращается в специальных исследованиях. В обыденной и производственной 

деятельности он этими методами не пользуется. Как правило, применяют так называемые биоинспи-

рированные (природоподобные) методы и алгоритмы [6, 7], выработанные природой в процессе мно-

говековой эволюции. Они обладают рядом существенных отличительных черт: 

– это инстинктивные методы. У человека центр принятия таких решений находится не в коре, 

а подкорке головного мозга; 

– характер принятия решений не логический, а интуитивный. Логические решения приемлемы, 

если используемая логика адекватна исследуемому процессу и данные, подаваемые на вход избранной 

логической конструкции, качественны. Если хоть одно из этих условий нарушается, то полученное 

решение не только будет неверным, но и вредным, так как создается впечатление научной проработки 

вопроса, и это вводит в заблуждение. Интуитивные решения более консервативные, но опираются на 

прошлый опыт (в том числе и опыт предшествующих поколений, «зашитый» в инстинктах); 

– отличаются повышенной скоростью принятия решений; 

– такие методы принятия решений свойственны «низшим» организмам, для них они являются 

базовыми; 

– биоинспирированные методы учитывают статус, психоэмоциональные свойства организма. 

Например, метод серых волков прямо опирается на иерархию внутри стаи [7]; 

– в природоподобных алгоритмах с многими участниками образуется коллективный интеллект. 

Это продукт взаимодействия агентов. Возникает синергия взаимодействия агентов, каждый из которых 
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обладает низким (или вообще нулевым) уровнем интеллекта, но коллективные действия оказываются 

вполне разумными. 

В рамках данного исследования нас интересует возможность «списать» индивидуальные свой-

ства ЛПР для: 

– прогноза поведения отдельного ЛПР-оператора в различных сложных производственных си-

туациях и коррекции его способностей к принятию решений при необходимости; 

– прогноза поведения группы субъектов (например, пассажиров) в экстремальных ситуациях. 

Оценить степень их согласованности, убеждаемости, управляемости. Важно при составлении инструк-

ций поведения в нерегламентированных ситуациях; 

– синтеза интеллектуальных автоматов-советчиков с индивидуальными свойствами ЛПР-учителя [8]. 

В нашем обычном пространстве бытия есть массы, которые искривляют это пространство. И 

чтобы полнее исследовать его (пространство), надо учитывать эту кривизну. Она может быть нулевой, 

положительной и отрицательной. Кривизна меняет «плотность» пространства, и оно перестает быть 

изотропным (одинаковые свойства во всех точках и направлениях). Обычная физика (малых скоростей 

и расстояний) пренебрегает этими свойствами пространства. Но это и ограничивает возможности ее 

модельных конструкций. Расширение возможностей физики требует перехода в другой модельный ряд 

– теорию относительности [9]. 

В признаковом пространстве также есть «массы», например, кластеры объектов, сами объекты. 

И они также искривляют это пространство – пространство нашего моделирования. До определенной 

степени, в ситуации, аналогичной предыдущей, мы можем не учитывать это искривление. Но, по край-

ней мере, надо иметь его в виду. 

В настоящей работе сделан первый шаг к осмыслению и модельному учету этого феномена. 

Далее под субъектно-независимыми ПП будем понимать изотропные ПП, независимые от 

свойств ЛПР и от свойств лица, на которое направлено решение. 

Субъектно-зависимыми признаковыми пространствами будем называть пространства, струк-

тура и параметры которых зависят от субъектов, взаимодействующих в процедуре принятия решений. 

Изотропными эти пространства в общем случае не являются. 
 

2 Разработка механизма идентификации ПП исследователя 

2.1 Выбор вида меры близости 

ПП позволяет оценивать позиции объектов, классифицировать их, если задана их мера близо-

сти. В настоящее время наиболее распространенными мерами являются: 

– обобщенная евклидова мера 
 

𝑑 (𝐴, 𝐵) = √∑ α𝑖(𝑥𝑖
𝐴 − 𝑥𝑖

𝐵)
2𝑛

𝑖=1
;                                                     (2) 

 

– мера Хемминга (мера «таксиста») 
 

𝑑(𝐴, 𝐵) = ∑ α𝑖|𝑥𝑖
𝐴 − 𝑥𝑖

𝐵|
𝑛

𝑖=1
;                                                      (3) 

 

– обобщенное расстояние Чебышева 
 

𝑑(𝐴, 𝐵) = max
𝑖

α𝑖|𝑥𝑖
𝐴 − 𝑥𝑖

𝐵|.                                                         (4) 
 

Если в соотношениях (2)–(4) весовые коэффициенты признаков αi = 1, то получаем традицион-

ные меры изотропных пространств. 

Структуру меры (вид зависимости (2)–(4)) выбирают, исходя из свойств исследуемых задач. 

Если исследуются энергетические характеристики объекта, то адекватной будет мера (2) – энергия кор-

релирована с квадратом сигнала, если в приоритете интегральные характеристики объекта (аналоги 

«массы»), то мера имеет вид (3), наконец, релейные системы порождают меру (4). 

Для данного исследования примем меру вида (2). В случае равенства коэффициентов она пре-

вращается в обычное евклидово пространство. 
 

2.2 Разработка алгоритма расчета меры близости 

2.2.1 Постулируется вид меры близости. 
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2.2.2 ЛПР формирует на основании своего опыта и интуиции совокупность объектов (процес-

сов): A, B, C, D, …, относительно которых онo может с уверенностью и высокой точностью (т.е. непро-

тиворечиво) высказать свои суждения об их взаимной близости. Они типичны и важны для процесса, 

представляют собой репрезентативную группу объектов. 

2.2.3 На основании своего опыта, интуиции и внутренних предпочтений ЛПР формирует си-

стему неравенств относительно неизвестных коэффициентов выбранной меры. Для меры вида (2) это 

соотношения 
 

𝑑2 (𝐴, 𝐵) > 𝑑2 (С, 𝐷).                                                              (5) 
 

В этих соотношениях и заложены свойства идентифицируемого нами ПП ЛПР. 

2.2.4 Решаем эту систему относительно неизвестных αi. Возможны три исхода: 

2.2.4.1 Система решений не имеет. Это говорит о неверном выборе структуры меры. Противо-

речивость высказываний эксперта в данном случае исключается по условиям алгоритма. Этот случай 

может быть исследован в дальнейшем (см. перспективы исследований).  

2.2.4.2 Случай единственного решения является маловероятным (случайным) и пограничным. 

Он сразу дает искомый набор коэффициентов. 

2.2.4.3 Система имеет множество решений. Анализируем это множество:  

1) если оно физически компактно и соответствует заданному уровню точности, то на этом мно-

жестве выбираем единственную точку, определяющую коэффициенты αi;  

2) в противном случае ЛПР добавляет обучающие точки п. 2 алгоритма и процесс расчета по-

вторяется. 

Для оптимизационного выбора единственной точки можно использовать несколько разных ал-

горитмов (их можно объяснить с помощью рис. 1, а): 

а) максиминный подход – точка, для которой минимальное расстояние до границы максимально: 
 

𝐴01 = arg max
𝐴

min
𝑑

𝑑(𝐴, 𝐺);                                                            (6) 

 

б) минимизация среднего риска – точка, для которой сумма всех расстояний до границы обла-

сти максимальна: 
 

𝐴02 = arg max
𝐴

∫ 𝑑(𝐴1𝐺) 𝑑𝐺;
2𝛱

0
                                                      (7) 

 

в) центр тяжести выделенной области. 
 

 
Рис. 1. Иллюстрации выбора оптимальной точки допустимых областей решений:  

а – для случаев а и б; б – для случая в 
 

Реализация процедур а и б затруднительна технически, если граница G не имеет «хорошего» 

вида аналитического задания. В нашем случае структура области G – многоугольник (так как ограни-

чения (5) линейны относительно исследуемых параметров αi) и в качестве оптимальной точки удобно 

принять вариант в (рис. 1, б). Тогда оптимальная точка А0 имеет координаты 
 

α0𝑖 = (∑ α𝑗𝑖

𝑚

𝑗=1
) 𝑚⁄ .                                                                 (8) 

0 

α2  

α1 

A  

G  

0 α1 

m  

1  2  

3  

4 5 

α2  a   б   



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

137 

 

Полученные значения коэффициентов характеризуют искомое ПП ЛПР. 
 

Пример 

Оператор сортировочной горки для обеспечения интервального и прицельного регулирования 

отцепов на тормозной позиции использует различные ступени торможения (отражены на оси 0х1) и 

различные временные промежутки торможения (откладываются на оси 0х2). На рис. 2, а представлен 

набор таких четырех точек: A(2, 6); B(2, 2); C(4, 2); D(4, 5). На рис. 2, а показано отражение «физиче-

ского» пространства наблюдения. Визуально кажется, что точки A и D находятся в одном классе, а 

точки B и C – в другом. Но мнение эксперта (ЛПР, оператора горки) иное, он считает, что: 
 

𝑑2(𝐴, 𝐵)  >  𝑑2(𝐵, 𝐶), а   𝑑2(𝐴, 𝐷) >  𝑑2(𝐷, 𝐶).                                         (9) 
 

То есть энергетические эффекты торможения от изменения на одну ступень больше, чем уве-

личение торможения на один такт времени. 
 

 

Рис. 2. Геометрическая иллюстрация к примеру: 

а – исходное ПП; б – преобразованное ПП 
 

Используя модельный вид меры (2) и полученные данные (координаты точек и соотношения 

(8)), генерируем систему линейных неравенств относительно неизвестных коэффициентов меры αi. По-

сле несложных вычислений, принимая α1 = 1 (в этой задаче важно соотношение коэффициентов, а не 

их абсолютные значения), получаем  

0,25 ˂ 𝑎2 ˂ 0,5.                                                                  (10) 

 

В данном случае область G представлена отрезком [0,25;0,5]. Все три случая оптимизационного 

выбора единственной точки – а,б, и в – вырождаются в отрезок и дают одно решение α2 = 0,375. Мера 

эксперта имеет вид 
 

𝑑(𝐴, 𝐵)  =  ((𝑥1
А – 𝑥1

В)
2

 +  0,375(х2
𝐴 – х2

𝐵)2)
0,5

.                                     (11) 
 

Коэффициент α2 = 0, 375 «деформирует» исходное пространство признаков (см. рис. 2, а), и в 

новых координатах (u10u2), где u1 = x1 и u2 = 0,141x2, заданные точки имеют иное структурное распо-

ложение (на рис. 2, а точки группируются по близости А с D и В с С, а на рис. 2, б – А с В и С с D). 

Координаты точек на рис. 2, б соответственно равны: А(2; 0,846), В(2; 0,282), С(4; 0,282), D(4; 0,705). 
 

3 Связь природоподобных методов принятия решений с субъектно-зависимым ПП 

Биоинспирированные методы принятия решений хорошо описываются модельными конструк-

циями конечных автоматов (КА) [10, 11]. В их составе выделяют детерминированные и вероятностные 

КА. Первые обеспечивают однозначные переходы между состояниями при заданных входных сигна-

лах, вторые допускают вариативность переходов. На рис. 2 исследуемые точки А, В, С, D можно ин-

терпретировать как возможные состояния тормозной позиции горочной системы. Для обеспечения без-

опасности торможения (например, исключения «выдавливания отцепа из замедлителя»), точности вы-

тормаживания отцепов необходимо реализовать плавный переход между заданными состояниями. Он 

возможен только в том случае, если оператору горки (им может быть и робот) известно «истинное» 

a б 

С(4; 0,282) 

0 

x2  

x1 0 

u2  

u1 

A(2,6)  

D(4,5) v 

B(2,2)  C(4,2) А(2; 0,846) 
D(4; 0,705) 

В(2; 0,282) 
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расположение точек (состояний КА) в ПП. В противном случае управление может оказаться неустой-

чивым, небезопасным и неточным. Введенное нами понятие «субъектно-зависимое ПП» обеспечивает 

такое видение ситуации. 
 

4 Обучение учителя и машины 

Представленный выше механизм идентификации субъектно-зависимого ПП позволяет предло-

жить алгоритм обучения ЛПР и машины в период функционирования системы (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм обучения принятию решений 

в субъектно-зависимом ПП 
 

Исследователю предъявляется набор тестовых точек (типичных объектов) ПП. Сформировать 

этот набор можно двумя способами: 

– выбирая типичные для исследуемого процесса ситуации (наблюдая реальный процесс приня-

тия решений). В этом случае хорошо отражается рабочая область ПП, но некоторые области ПП могут 

быть не представлены в модели; 

– рассчитывая тестовые точки методами теории активного эксперимента [4] и преследуя цель 

равномерно (равнозначно) покрыть ПП. Тогда точки, имеющие неравнозначное значение, будут пред-

ставлены без учета частоты их встречаемости. 

Если к выбору структуры меры нет вопросов, то множество тестовых точек возвращается ЛПР 

для повторного анализа и установления новых зависимостей вида (5). 

Это этап обучения ЛПР. Онo анализирует (ищет противоречия) свое предыдущее решение и 

обновляет его. 
 

Выводы 

1 Введены понятия: природно-подобные методы принятия решений, субъектно-независимое и 

субъектно-зависимое моделирование признакового пространства погружения ЛПР и объекта управления. 

2 Проанализированы преимущества биоинспирированных методов принятия решений. 

3 Разработан механизм расчета параметров субъектно-зависимого ПП. 

4 Предложена схема обучения принятию решений ЛПР и машины. 
 

Перспективы исследований 

Для дальнейших исследований необходимо: 

– рассмотреть возможность идентификации субъектно-зависимого ПП при противоречивых 

высказываниях ЛПР, т.е. разработать метод, аналогичный обобщенному регрессионному анализу; 

– создать программное обеспечение метода с доступным языковым интерфейсом; 

– сформулировать перечень практических задач, решаемых в рамках выстроенного подхода. 
 

Предъявляемые данные ЛПР 

ЛПР формулирует  

высказывания (5) 

Проверяем ка-

чество выска-

зываний 

 

Расчет коэффициентов α 

В коррекции нуждаются: об-

ласть решений (+), мнение 

эксперта (-)  
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Н. П. Воронова 
 

ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ СИЛЬНОТОЧНЫХ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ 
 

Аннотация. Рассматривается связь конструктивной особенности сильноточных 

полупроводниковых терморезисторов (ПТР) с некоторыми характеристиками 

материала его тела. Целью настоящего исследования является изучение 

неравномерного поля температур в массе терморезистора, так как при определенных 

условиях это может влиять на устойчивость его работы. Получены результаты, 

подтверждающие положение о том, что градиенты температур в полупроводниковой 

массе терморезистора подчиняются линейному закону как относительно тока, так и 

относительно расстояния от оси терморезистора. В результате исследований 

подтверждено теоретическое утверждение о том, что градиенты температур 

определяются только конструктивными параметрами.  Как следствие, терморезисторы 

коаксиального типа удовлетворяют основным требованиям повышения надежности 

работы ПТР. 

Ключевые слова: терморезистор, температура, резистор, задача, градиент 

температур, температурное поле, коаксиальный терморезистор, неравномерность, 

теплоотдача, ось симметрии, интеграл. 
 

Для цитирования: Воронова, Н. П. Принципы конструирования сильноточных 

полупроводниковых терморезисторов / Н. П. Воронова // Вестник Ростовского 

государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 141–150. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_141. 
 

Введение 

Сильноточные терморезисторы в отличие от широко распространенных слаботочных обладают 

большой активной массой, что сопряжено со значительными выделениями тепла внутри резистора. 

Если в слаботочных резисторах вследствие малых тепловыделений температуру в разных точках массы 

можно считать одинаковой, то в сильноточных необходимость отвода значительного количества тепла 

приводит к появлению резко выраженных градиентов температуры. Таким образом, основной, 

совершенно обязательной, характеристикой сильноточных терморезисторов является наличие 

неравномерного поля температур в их массе, без этого они работать не могут. 

Материал терморезистора обладает отрицательным температурным коэффициентом. Это 

обстоятельство, при наличии неравномерного поля температур, может вызвать нарушение 

устойчивости его работы, выражающееся в том, что в некоторых зонах материал может нагреваться до 

недопустимых температур и резистор через эти зоны замыкает электрическую цепь накоротко. При 

этом остальная масса материала охлаждается почти до температуры окружающей среды, возникают 

большие термические напряжения, и резистор разрушается. Таким образом, основным требованием, 

которое необходимо предъявлять к конструкциям терморезистора, является упорядочение 

температурных полей. 
 

Конструкция терморезистора 

В существующих конструкциях терморезисторов описанной выше их особенности уделяется 

недостаточно большое внимание, в силу чего распределение температур внутри терморезистора в зна-

чительной мере подчинено фактору случайности [1–6]. Так, например, в терморезисторах сотовой кон-

струкции при интенсивном охлаждении в различных местах могут возникать перегревы, не поддаю-

щиеся прогнозированию. 

Для уменьшения влияния фактора случайности и достижения оптимальных результатов необ-

ходимо принудительно организовать форму температурного поля, что прежде всего и следует учиты-

вать при конструировании терморезистора [7]. 

Очевидно, одним из оптимальных вариантов решения задачи является такой, при котором 

направление вектора градиента температур согласовано с требованиями интенсификации теплоотдачи. 
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Из возможных форм мощных терморезисторов с принудительно направленным вектором градиента 

температуры рассмотрим конструкцию, получившую название коаксиального резистора [8–10]. 

Терморезистор коаксиального типа представляет собой два цилиндрических металлических 

(латунь, бронза) соосных электрода с полупроводниковым заполнением (рис. 1). 
 

1

2

3

Рис.1 Устройство терморезистора

1- внешний электрод; 2-внутрипроводниковое заполнение ;

3-внутренний электрод

 
 

Рис. 1. Устройство терморезистора:  

1 – внешний электрод; 2 – внутрипроводниковое заполнение; 3 – внутренний электрод. 
 

Электроды изготавливаются из металла, стойкого к температурам порядка 700 К, обладающего 

хорошей электропроводностью и довольно высокой упругой деформацией. Внешний электрод снаб-

жается рядом отверстий, наличие которых обусловлено технологическими причинами. Такая кон-

струкция отличается тем, что поле плотностей тока внутри терморезистора в плоскости нормальной к 

оси является принципиально неравномерным и, следовательно, неравномерны поля удельных тепло-

выделений, температур и всех физических характеристик материала. 

На первый взгляд неравномерность полей кажется дефектом конструкции, однако в действи-

тельности это не так. 

Во-первых, конструкция коаксиальных терморезисторов органически обусловливает принуди-

тельное и совершенно определенное распределение плотности тока по сечению терморезистора и в 

связи с этим такое же определенное, четкое распределение температур, т. е. здесь удовлетворяется ука-

занное выше требование к конструкции. 

Во-вторых, градиенты температур внутри терморезистора направлены от центрального элек-

трода к наружному, теплоотдающему электроду, т. е. соблюдается требование оптимизации условий 

охлаждения.  

В-третьих, направления градиента температур, и, следовательно, тепловых потоков совпадают 

с линиями плотности тока, что еще больше способствует принудительной организации полей физиче-

ских величин внутри резистора.  

В-четвертых, поля температур внутри терморезистора являются плоскопараллельными, т. е. во 

всех плоскостях нормальных к оси терморезистора форма температурных полей одинакова (если пре-

небрегать концевыми эффектами и неравномерностью структуры терморезистора). Это освобождает 

от необходимости борьбы с термическими напряжениями, направленными вдоль оси терморезистора. 

Ввиду наличия осевой симметрии и плоскопараллельного характера полей физических величин 

задача распределения температур и определения их градиентов в полупроводниковом заполнении мо-

жет быть введена дополнительно к задаче распределения температур вдоль одной оси, что и использо-

вано в дальнейших рассуждениях. 

Вектор плотностей тока вследствие осевой симметрии направлен по радиусу терморезистора, 

и его модуль равен: 

2

I

rl
 


,                                                                              (1) 

 

где I  – ток; 

r  – радиус рассматриваемого элементарного кольца; 

l  – длина активной части терморезистора (рис. 2). 
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r1

r

r0

r2

dr

Рис.2. Рассматриваемое элементарное кольцо
 

 

Рис. 2. Рассматриваемое элементарное кольцо 
 

Очевидно, что величина плотностей тока обратно пропорциональна расстоянию данного эле-

мента от оси резистора. Удельная мощность, выделяемая током, еще более неравномерна – она обратно 

пропорциональна квадрату расстояния от оси: 
 

2
2

2 22

I
P

r l


   


.         (2) 

 

Здесь  – удельное сопротивление активной массы резистора. Следовательно, резко неравно-

мерным должно быть и поле температур. 

Это обстоятельство является одним из важнейших факторов, ограничивающих мощность коак-

сиальных терморезисторов [11–13]. 

Однако имеются обстоятельства, значительно смягчающие эффект неравномерности. При по-

лупроводниковой активной массе терморезисторов с отрицательным температурным коэффициентом 

зависимость температур от радиуса будет более сложной. 

Действительно, удельное сопротивление полупроводника 
 

B

T
xl P   ,      (3) 

 

где T  – температура полупроводника, К; 

  – удельное сопротивление при Т  ; 

В – температурная характеристика материала. 

Как видно, ρ является резко выраженной функцией температуры, и поэтому температура в 

данных точках полупроводника является функцией двух противоположно действующих факторов: 

плотности тока, уменьшающейся с увеличением радиуса, и удельного сопротивления, возрастаю-

щего с увеличением того же радиуса. Суммарное воздействие этих двух взаимно противоположных 

факторов резко снижает эффект неравномерности, приводя его к величинам, дающим практически 

рациональное решение. 

Так как от распределения температур внутри терморезистора зависят все его свойства (со-

противление, допустимая мощность, термостойкость и т. д.), то представляется весьма интересным 

выяснение зависимости ( )T f r  (температуры от радиуса слоя). Эта зависимость является одной 

из важнейших. 

Дифференциальное уравнение, описывающее энергетические процессы в элементарном объ-

еме внутри терморезистора 
 

2 2 0dV dV   ,       (4) 
 

где λ – удельная теплопроводность материала; 

V  – объем. 

Имея в виду осевую симметрию и пренебрегая концевыми эффектами, уравнение (4) можно 

привести к следующему виду: 
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22
2

2
2 0

2

d T I
rl dr rldr

dr rl

 
      

 
.      (5) 

 

Отсюда 

 

2 2 2

22 2
2

d T I
dr dr

dr rrl





.                     (6) 

 

Интегрируя (6) по dr , получим градиент температуры 

 

2

12 2
2

dT I
dr dr K

dr r


  

 
 ,     (7) 

где 1K  – постоянная интегрирования. 

Этот интеграл непосредственно взять нельзя, т. к. зависимость ( )f r   является неизвестной. 

Таким образом, градиент температур внутри резистора является сложной функцией радиуса данного 

элементарного кольцевого сечения. 

Количество тепла, выделившегося в элементарном объеме полупроводника: 
 

2dV rldr  .        (8) 

 

За единицу времени (т. е. мощность в объеме dV) примем 

2
2

2

I
d dV dr

rl


    


;     (9) 

то же по всей массе полупроводника 

2

2 ,
2

I
P dr K

l r


 

 
             (10) 

где 2K  – постоянная интегрирования. 
 

Интеграл dr
r


 можно представить в следующем виде: 

2 2
dr r dr f dr

r r r

   
   

 
   .     (11) 

Используя (7), получим: 

 
2

1 2

2 ldT
dr K

r dr I

   
  
 

 .     (12) 

Совместно решим (11) и (12): 

 
2

1 12

2 l dT dT
dr r K K dr

r I dr dr

       
       

    
  ,            (13) 

 

   
2 2

2

12 2 2 2

2 2l ldT rdT Tdr
dr r K r

r I dr I r d

     
   

 
 .  (14) 

Отсюда 
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 
2 2

2

2 (grad )l d T
dr

r I dr

 
  .     (15) 

Подставим выражение (15) в (10): 

2

2

(grad )
2

d T r
P r l K

dr
    ,     (16) 

здесь ( )P f r , т. к. это полная мощность, выделяемая резистором. 

2

2

(grad ) 1

2

rd T P K

dr l r


 

 
,     (17) 

2

2
(grad )

2
r

P K dr
d T

l r


 

 
.     (18) 

Выполним интегрирование: 

2
3

1
(grad )

2
r

P KdT
d T K

dr l r


    

 
,            (19) 

где 3K  – постоянная интегрирования. 

Интегрируем еще раз:  

2
3 4ln

2

P K
T r K r K

l


   

 
.     (20) 

 

Следует иметь в виду, что видимая сравнительно простая структура управления (20) является 

кажущейся, так как постоянные интегрирования 3 4иK K  являются постоянными только для резистора 

с определенным материалом и отношением диаметров, т. е. для определенной связи ( )f T   и, сле-

довательно, ( )f r  . 

Определим постоянные интегрирования. 

Рассмотрим уравнение (16). 

При 0; 0r P  .  

В силу осевой симметрии и отсутствия тепловыделения при 0 (grad ) 0.rr T    
 

0(grad )rd T

dr

   , 

 

          
2 0K  и 

2 (grad )
2 rd T

P l r
dr

   , 

 

3 4ln
2

P
T r K r K

l
   

 
.                                                     (21) 

 

Считая, что равны и соответствующие температуры 2 3Т Т  (что справедливо с достаточной 

степенью точности), мощность теплового потока, рассеиваемого резистором за счет охлаждения, 

можно определить следующим образом: 
 

   2

2 22oх oхP F T T lr T T     ,        (22) 
 

где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности резистора к воздуху; 

F – поверхность охлаждения; 

хoT – температура охлаждающего воздуха в К; 

2   r r   из уравнения (21).       
 

2 2 3 2 4ln
2

P
T r K r K

l
   

 
.                                                  (23) 
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Решая совместно (22) и (23), определим 
 

2

4 3 2 ох

2 2

ln
2 2

P P
K r K r T

l l r
   

   
. 

 

Тогда из (21) 
 

       1
3 2 ох

2 2 2

ln ( )
2 2

rP P
T K r r T

l r l r
     

   
.                                    (24) 

 

Постоянную интегрирования 3K  можно определить только экспериментально. У реальных ре-

зисторов отношение 1

2

r
r

может находиться в сравнительно узких пределах  – от 0,35 до 1,0. 

Зависимость 1 1

2 2

ln
r r

f
r r

 
  

 
 изображена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость 
 
 
 

1 1

2 2

ln =
r r

f
r r

:  

1 1

2 2

ln
r r

a b
r r
   ; 1,63;  1,60,a b   т. е. 1 1

2 2

1,63 0ln 1 ,6
r r

r r
   

 

В пределах 1

2

0,4 1,0
r

r
   эту кривую можно интерпретировать с достаточной степенью точно-

сти уравнением прямой. 
 

Максимальная погрешность, возникающая при использовании этого уравнения, не превы-

шает 3,5 %. 

Используя последнюю зависимость (25), уравнение (24) можно представить в следующем виде: 

1
3 2 ох

2 2 2

( )
2 2

rP P
T a b K r r T

l r l r

 
        

    
 

 

или 
 

 3 ох 3 2

2 2 2

1

2 2

аP P b
T K r r T K r

l r l r

   
        

       
.                                 (25) 

 

Уравнение (25) является линейным, т. е. T r P     ,  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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где 
3

2

;
2

аP
K

l r
  

  2 2

1
;

2

P b

l r

 
   

        
ох 3 2T К r   . 

 

Таким образом, видно, что с достаточно высокой степенью точности температура в данной 

точке зависит линейно от радиуса слоя и линейно от мощности, т. е. градиент температур в этой кон-

струкции оказывается не слишком велик и подчиняется простой, четко выряженной зависимости, что 

является огромным достоинством коаксиальных терморезисторов по сравнению с другими известными 

конструкциями. Это в конечном итоге предопределяет достаточно высокую термостойкость резисто-

ров [14–17]. 

Так как вопрос о форме зависимости ( )T f r  имеет кардинальное значение, а теоретические 

выводы содержат значительное количество допущений, полученная зависимость была проверена экс-

периментально,  

Испытания проводились в установившемся режиме при различных значениях тока, поскольку 

этот режим является наиболее опасным с точки зрения распределения температур, и поэтому приме-

нительно именно к нему рассмотрена вышеизложенная теория.  

В результате обработки данных опытов получена зависимость 
 

1

43,3
1,98 471

r
T I K

r
   , 

 

где I  – ток в амперах. 

Значительный интерес представляет также зависимость температуры различных точек термо-

резистора от диаметра внешнего электрода, по температуре которого можно контролировать перегрев 

в процессе эксплуатации [18].  

Приведенные результаты относятся к группе точек, расположенных в средней части терморе-

зистора, в остальных сечениях картина аналогичная. 

Таким образом, опыт подтвердил теоретические выводы, причем, сравнивая опытные данные с 

теоретическими формулами, можно получить коэффициенты λ, β и γ:  

2

43,3 19,8
; ; 4,71;

r U
       . 

 

Выводы 

1 Несмотря на резко неравномерное поле плотностей тока, разбег температур в массе терморе-

зисторов не очень велик и подчинен линейному закону по отношению как к току, так и к расстоянию 

от оси терморезистора. 

2 Градиенты температур в полупроводниковой массе терморезистора не зависят от тока и опре-

деляются только конструктивными параметрами. 

3 Численные результаты проведенных исследований можно переносить только на геометриче-

ски подобные резисторы; полученные же функциональные связи (управления в общем виде) и сделан-

ные общие выводы могут быть распространены на любые типы коаксиальных резисторов. 

4 Терморезисторы коаксиальной конструкции удовлетворяют основным требованиям, предъ-

являемым к конструкциям терморезисторов в части обеспечения упорядоченности полей физических 

величин и повышения надежности работы терморезисторов. 
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ОЦЕНКА ПРОТЯЖЕННОСТИ ЗОН ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ТЯГОВОЙ СЕТИ 25 кВ 
 

Аннотация. В современных условиях эксплуатации тяговой сети возникает необхо-

димость в надежной защите от коротких замыканий. Эффективным решением данной 

задачи стало внедрение микропроцессорных релейных защит, которые интегрированы 

в состав программируемых логических контроллеров. Эти устройства обладают высо-

кой степенью автоматизации и способны быстро реагировать на изменения в электри-

ческой сети, что существенно повышает уровень безопасности. Однако, несмотря на 

высокую степень надежности таких систем, существует ряд вопросов, касающихся их 

функциональности. В статье рассмотрена возможность и целесообразность функцио-

нального диагностирования релейных защит путем увеличения числа измерительных 

блоков, входящих в систему защиты. В качестве критериев оценки эффективности пред-

лагаемого способа приняты вероятность выявления отказа срабатывания измеритель-

ного блока до момента, когда он должен выполнять свои функции и вероятность выяв-

ления ложного (излишнего) срабатывания. Первый критерий помогает оценить измене-

ния в аппаратной и программной надежности системы защиты при внедрении функци-

онального контроля. Второй необходим для оценки эффективности контроля с точки 

зрения изменения функциональной надежности защиты, а также логической и инфор-

мационной совместимости защиты с другими функциями автоматизации. 

Ключевые слова: электротяговые сети, релейная защита, функциональная диагно-

стика, короткое замыкание. 
 

Для цитирования: Кубкина, О. В. Оценка протяженности зон функционального ди-

агностирования релейной защиты тяговой сети 25 кВ / О. В. Кубкина // Вестник Ростов-

ского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 151–158. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_151. 
 

Введение 

В современных условиях для защиты тяговой сети от коротких замыканий широко применя-

ются микропроцессорные релейные защиты в составе программируемых логических контроллеров. 

Многофункциональность таких устройств, а также их технические характеристики предопределяют 

тенденцию расширения состава (увеличение числа) дополнительных защит и защит ближнего резер-

вирования, применяемых для защиты от коротких замыканий в системе тягового электроснабжения 

25 кВ. Кроме того, необходимо отметить, что применение в качестве базовых для построения релейной 

защиты открытых программируемых устройств, предусматривающих сетевое взаимодействие, упро-

щает решение задачи организации продольных и поперечных связей между защитами основной и 

смежных межподстанционных зон. 

В связи с этим представляется интересным рассмотрение возможности и целесообразности 

функционального диагностирования, по результатам которого могут быть выявлены неверные дей-

ствия релейной защиты (отказы в срабатывании, ложные или излишние срабатывания) при коротком 

замыкании на межподстанционной зоне. 

Теоретически увеличение числа измерительных блоков, входящих в систему защиты, должно 

привести к увеличению эффективности диагностирования. Необходимо отметить, что в качестве кри-

териев эффективности могут рассматриваться: 

– вероятность выявления отказа срабатывания измерительного блока до момента возникнове-

ния необходимости выполнения им своих функций. Применение данного критерия позволяет оценить 

изменение аппаратурной и программной надежности системы защиты при применении функциональ-

ного контроля [1–2]; 

– вероятность выявления ложного (излишнего) срабатывания. Данный критерий необходим для 

оценки эффективности контроля с точки зрения изменения функциональной надежности защиты, а также 

логической и информационной совместимости защиты с другими функциями автоматизации [3–5]. 

Статья посвящена рассмотрению данного вопроса. 
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Логические зависимости выявления неверных действий релейной защиты 

Принципы функционального контроля релейной защиты тяговой сети, основанные на логическом 

анализе состава «сработавших» и не «сработавших» на короткое замыкание измерительных блоков, имею-

щих различные границы защищаемых зон, изложены в [6–7]. Методика оценки эффективности кон-

троля [8] основана на соотношении и протяженности зон диагностирования. При этом под зоной диагно-

стирования понимается участок межподстанционной зоны, при коротком замыкании на котором выявля-

ется соответствующий вид неверного действия контролируемого измерительного блока. 

Для определения зон диагностирования необходимо классифицировать измерительные блоки 

и сформировать систему логических уравнений определения неверных действий релейной защиты. 

Наиболее просто задача решается путем построения и анализа графика селективности защит рассмат-

риваемой межподстанционной зоны. 

Рассмотрим абстрактную защиту, функциональный состав которой и протяженности зон дей-

ствия измерительных блоков определены в соответствии с [9]. На рис. 1. представлены узловая схема 

питания межподстанционной зоны АВ (а) и графики селективности защит присоединений контактной 

сети на тяговой подстанции А (б) и на посту секционирования ПС (в). В состав защит присоединений 

подстанции и поста секционирования входят: токовая отсечка (ТО), дистанционная защита первой сту-

пени (ДЗ1), дистанционная защита второй ступени (ДЗ2), дистанционная защита третей ступени (ДЗ3), 

дистанционная защита четвертой ступени (ДЗ4). Комплект защит поста секционирования дополнен за-

щитой минимального напряжения (ЗМН), Δt – выдержка времени срабатывания защиты. 

Зоны действия защит со стороны подстанции В симметричны по отношению к приведенным 

на рис. 1. При определении протяженности зон диагностирования необходимо учитывать зоны дей-

ствия защит подстанций и постов секционирования смежных по отношению к рассматриваемой меж-

подстанционных зон. 
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Рис. 1. Схема питания межподстанционной зоны (а) и графики селективности защит  

присоединений контактной сети на тяговой подстанции А (б)  

и на посту секционирования ПС (в):  
1 – зона действия ТО; 2 – зона действия ДЗ1; 3 – зона действия ДЗ2; 4 – зона действия ДЗ3; 

5 – зона действия ДЗ4; 6 – зона действия ЗМН 
 

В табл. 1 приведен состав и протяженность зон действия измерительных блоков. Необходимо 

учитывать, что очевидная нестабильность приведенных значений протяженности зон действия ограни-

чена требованием выполнения принципов селективности и устойчивости функционирования. 
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Таблица 1 

Протяженность зон действия измерительных защит 
 

Место 

установки 
Наименование защиты 

Направлен-

ность 

действия 

Защищаемая зона 

Подстанция 

А 

Токовая отсечка - не более 0,5∙lАП 

Дистанционная защита первой ступени + не более 0,8∙lАП 

Дистанционная защита второй ступени + не более 1,2∙lАП 

Дистанционная защита третей ступени + не менее 1,5∙lАВ 

Дистанционная защита четвертой ступени - не менее 0,7∙lАП 

Пост секцио-

нирования 

Токовая отсечка - не более 0,5∙lПВ 

Дистанционная защита первой ступени + не более 0,9∙lПВ 

Дистанционная защита второй ступени + не менее 1,2∙lПВ 

Дистанционная защита третей ступени + не менее 1,5∙lПВ 
 

Как уже отмечалось выше, для определения протяженности зон диагностирования релейных 

защит рассматриваемой межподстанционной зоны необходимо сформировать систему логических 

уравнений идентификации неверных действий измерительных блоков защит. Формирование уравне-

ний и последующую оценку протяженности зон диагностирования в зависимости от состава и объема 

первичной информации будем производить применительно к защитам присоединения QA1 (см. рис. 1). 

Симметричность графика селективности позволяет предположить аналогичность результатов оценки 

для защит других присоединений. При формировании логических зависимостей приняты следующие 

обозначения: 

– С – срабатывание измерительного блока; 

– Н – несрабатывание измерительного блока; 

– ПА – защита присоединения подстанции А; 

– ПВ – защита присоединения подстанции В; 

– ПС – защита присоединения поста секционирования; 

– ПСА – защита присоединения поста секционирования с защищаемой зоной в сторону под-

станции А; 

– ПСВ – защита присоединения поста секционирования с защищаемой зоной в сторону подстанции В; 

– ПАлев – защита присоединения подстанции «слева» от подстанции А; 

– ПСВпр – защита присоединения поста секционирования «справа» от подстанции В с защища-

емой зоной в сторону подстанции В; 

– ПСАлев. – защита присоединения поста секционирования «слева» от подстанции А, с защища-

емой зоной в сторону подстанции А. 

Логические зависимости выявления отказов в срабатывании и ложных срабатываний измеритель-

ных блоков защит, установленных на присоединениях подстанции А представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Логические зависимости выявления неверных действий релейной защиты 
 

Измеритель-

ный блок 

Неверное 

действие 
Логические зависимости 

1 2 3 

ТО 

ложное сра-

батывание 

С(ТО ПА) ˄ Н((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА)) ˄ Н((ДЗ 

1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА)˅ ДЗ 1 ПСА)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ТО ПА)˄С((ДЗ 1 ПА)˅(ДЗ 2 ПА)˅(ДЗ 3 ПА)˅(ДЗ 4 ПА)) ˄ Н (( ТО 

ПСА ˅ (ДЗ 1 ПСА)) 

ДЗ 1 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 1 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 

ПА)) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ 

(ТО ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 1 ПА) ˄С((ТО ПА) ˅(ДЗ 4 ПА)) ˄С((ДЗ 3 ПА) ˅(ДЗ 2 ПА) ˅(ДЗ 2 

ПСАлев.) ˅(ДЗ 3 ПСАлев.) ˅(ТО ПСА) ˅(ДЗ 1 ПСА) ˅ (ДЗ 2 ПСА) ˅(ДЗ 3 

ПСА) ˅(ДЗ 3 ПВ) ˅(ДЗ 3 ПАлев.)) 

Н(ДЗ 1 ПА) ˄С((ТО ПА) ˅(ДЗ 4 ПА)) ˄Н(ДЗ 2 ПВ) 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 

ДЗ 2 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 2 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˄ Н((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО 

ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА) ˅ (ТО ПСВ) ˅ (ДЗ 1 ПСВ)˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ 

(ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) ˄ Н((ТО ПА) ˄ Н((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 

4 ПА) ˅ (ТО ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА) ˅ (ТО ПСВ) ˅ (ДЗ 1 ПСВ)˅ (ТО ПВ) ˅ 

(ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) 

С(ДЗ 2 ПА) ˄ С((ДЗ 3 ПА) ˅ (ТО ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА) ˅ (ДЗ 2 ПСА) ˅ (ДЗ 

3 ПСА)) ˄ Н(ДЗ 1 ПВ) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 2 ПА) ˄ С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅(ТО ПСА) ˅(ДЗ 1 

ПСА)) ˄ С((ДЗ 3 ПА) ˅ (ТО ПСВ ) ˅ (ДЗ 1 ПСВ )˅(ДЗ 2 ПСВ ) ˅ (ДЗ 3 ПСВ 

) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ)) 

ДЗ 3 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 3 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО 

ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) ˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) 

˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 

ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) 

˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) ˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 

ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 3 ПА) ˄ С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО 

ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) ˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) 

˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) ˄ С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 

ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) 

˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) ˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 

ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) 

ДЗ 4 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 4 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅(ТО 

ПСА) ˅(ДЗ 1 ПСА) ˅(ДЗ 2 ПСА) ˅(ДЗ 3 ПСА) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) ˄ Н((ТО ПА) 

˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅(ТО ПСА) ˅(ДЗ 1 ПСА) ˅(ДЗ 2 

ПСА) ˅(ДЗ 3 ПСА) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 4 ПА) ˄ С((ТО ПА)  ˄ С((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА))  

Н(ДЗ 4 ПА)˄С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА)˅(ДЗ 2 ПА)˅(ДЗ 3 ПА) ˄ Н (( ТО 

ПСА ˅ (ДЗ 1 ПСА)) 

 

Оценка зон диагностирования измерительных блоков защит 

Основными параметрами, влияющими на эффективность диагностирования, применительно к 

рассматриваемому способу, являются: надежностные характеристики защиты и частота проверок, ко-

торая определяется интенсивностью коротких замыканий на межподстанционной зоне и протяженно-

стью зоны диагностирования. Анализ логических зависимостей выявления неверных действий защиты 

позволяет определить протяженность зоны диагностирования каждого измерительного блока. Логиче-

ские зависимости сформированы по результатам рассмотрения графика селективности защит присо-

единений, питающих три межподстанционных зоны: зону между подстанциями А и В, с постом секци-

онирования посредине (контрольная) и аналогичные по структуре и схеме питания межподстанцион-

ные зоны слева и справа от нее. Очевидно, что протяженность зон диагностирования определяется 

числом защит, реакция которых на короткое замыкание в пределах контрольной зоны принимается в 

рассмотрение. Исходя из этого, в соответствии с [6–7] были определены различные варианты форми-

рования массивов первичной диагностической информации (МПДИ) (табл. 3). 
 

Таблица 3 

 

Варианты формирования массивов первичной диагностической информации 
 

Номер варианта формирования МПДИ Источники формирования первичной информации 

1 присоединение ПА 

2 присоединение ПА + ПС + ПВ 

3 присоединение ПА + ПС + ПВ + ПСАлев. 

4 присоединение ПА + ПС + ПВ + ПСАлев + ПСВпр 

5 присоединение ПА + ПС + ПВ + ПСАлев + ПСВпр + ПАлев 
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Протяженности зон диагностирования защит присоединения подстанции А представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Протяженность зон диагностирования ТО (а). ДЗ 1 (б), ДЗ 2 (в), ДЗ 3 (г), ДЗ 4 (д) 
 

В соответствии с [8] рассчитаны вероятности осуществления одной проверки, выявляющей от-

каз в срабатывании соответствующей защиты, в зависимости от сезонного потока коротких замыканий. 

Вероятность безотказной работы защиты в режиме поступления требования на срабатывание прини-

малась равной 0,99. Полученные зависимости представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости вероятности проверки от потока коротких замыканий ТО (а), ДЗ 1 (б),  

ДЗ 2 (в), ДЗ 3 (г), ДЗ 4 (д): 

ряд 1 – первый вариант формирования МПДИ; ряд 2 – второй вариант формирования МПДИ 
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Выводы 

Определена зависимость протяженности зоны диагностирования защиты от числа измеритель-

ных блоков, входящих в ее состав и от мест сбора первичной информации. Практическая реализация 

рассматриваемых вариантов формирований МПДИ возможна при наличии на участке дороги современ-

ных средств автоматизации, взаимодействующих друг с другом с применением сетевых технологий [10]. 

Доказано предположение о том, что увеличение структурной избыточности защит и объемов 

обрабатываемой первичной диагностической информации повышает эффективность выявления невер-

ных действий защиты. Как следует из рис. 2, максимальная эффективность контроля обеспечивается 

вторым способом формирования МПДИ. Затраты ресурсов на реализацию 3, 4 и 5 способов нецелесо-

образны.  

Полученные результаты позволяют оценить целесообразность и эффективность применения 

рассматриваемого способа выявления неверных действий релейной защиты применительно к реаль-

ному участку тяговой сети 25 кВ. 
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ASSESSMENT OF THE EXTENSION OF FUNCTIONAL DIAGNOSTICS ZONES 

OF RELAY PROTECTION OF THE 25 kV TRACTION NETWORK 

 

Abstract. In modern conditions of operation of the traction network, there is a need for 

reliable protection against short circuits. An effective solution to this problem was the intro-

duction of microprocessor relay protections, which are integrated into programmable logic 

controllers. These devices have a high degree of automation and are able to quickly respond 

to changes in the electrical network, which significantly increases the level of safety. However, 

despite the high degree of reliability of such systems, there are a number of questions regarding 

their functionality. The article considers the possibility and expediency of functional diagnos-

tics of relay protection by increasing the number of measuring units included in the protection 

system. The criteria for assessing the effectiveness of the proposed method are the probability 

of detecting a failure to operate a measuring unit before the moment when it should perform 

its functions and the probability of detecting a false (excessive) operation. The first criterion 

helps to assess changes in the hardware and software reliability of the protection system when 

implementing functional control. The second is necessary to assess the effectiveness of control 

from the point of view of changing the functional reliability of protection, as well as the logical 

and information compatibility of protection with other automation functions.  
Keywords: electric traction networks, relay protection, functional diagnostics, short circuit. 

 

For citation: Kubkina, O. V. Assessment of the extension of functional diagnostics zoines 

of relay protection of 25 kV traction network / O. V. Kubkina // Vestnik Rostovskogo Gosu-

darstvennogo Universiteta Putey Soobshcheniya. – 2025. – No. 1. – P. 151–158. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_151. 

 

 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

158 

Сведения об авторах  Information about the authors 

Кубкина Ольга Владимировна 
Ростовский государственный университет путей 
сообщения (РГУПС), 
кафедра «Электроэнергетика и электромеханика 

транспорта», 

кандидат технических наук, доцент, 

e-mail: kybkina@yandex.ru 

 Kubkina Olga Vladimirovna 

Rostov State Transport University (RSTU),  

Chair “Electrical Power Engineering  

and Electromechanics of Transport”, 

Candidate of Engineering Sciences,  

Associated Professor, 

e-mail: kybkina@yandex.ru 

 

  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

159 

УДК 621.331:621.311 + 06                                                                           DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_159 
 

А. И. Осипова 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРЕВА ОПТОВОЛОКОННОГО КАБЕЛЯ, 

ВМОНТИРОВАННОГО В ГРОЗОЗАЩИТНЫЙ ТРОС, 

ТОКАМИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрен подход к определению возможности интеграции воло-

конно-оптического кабеля с проводящей оболочкой в систему группового заземления в 

средства повышения надежности и безопасности работы железной дороги постоянного 

тока. Критерием для принятия решения является температура нагрева элементов ка-

беля, определяемая в зависимости от величины протекающего тока и времени срабаты-

вания релейной защиты. В качестве инструмента для расчета температуры всех элемен-

тов кабеля, включая оптический модуль с оптическим волокнами, предложена про-

грамма, использующая в качестве основного алгоритма метод конечных элементов. Ис-

ходными данными для выполнения моделирования являются ток в кабеле, данные о 

конструкции кабеля, а также технические характеристики элементов кабеля.  

Ключевые слова: токи короткого замыкания, волоконно-оптический кабель, груп-

повое заземление опор, термическая деградация, тепловой импульс. 
 

Для цитирования: Осипова, А. И. Моделирование процесса нагрева оптоволокон-

ного кабеля, вмонтированного в грозозащитный трос, токами короткого замыкания / 

А. И. Осипова // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2025. – № 1. – С. 159–166. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_159. 
 

Введение  
Внедрение волоконно-оптических линий связи в качестве структурного элемента электрифи-

цированных железных дорог, начавшееся в 90-е годы прошлого столетия, на сегодняшний день ак-

тивно продолжается. Эксплуатирующими компаниями ведется как прокладка новых линий связи, так 

и модернизация существующих, с учетом новых возможностей и достижений науки и техники. Иссле-

дования рынка кабельной продукции для волоконно-оптических линий связи последних лет показы-

вает активное снижение отпускной цены кабелей с металлической оболочкой при одновременном ро-

сте стоимости самонесущих кабелей, в качестве усиливающего элемента которых используется кевла-

ровая нить. Для ряда образцов кабельной продукции кабели с металлической оболочкой имеют цену 

равную либо ниже стоимости диэлектрических кабелей, содержащих в своей структуре кевлар. При 

этом следует отметить, что построенные ранее и сооружаемые в настоящее время линии связи выпол-

няются, как правило, именно самонесущим кабелем, что в текущей экономической обстановке явля-

ется экономически нецелесообразным. 
 

Основная часть 

Использование в качестве волоконно-оптического кабеля для линий связи железной дороги ме-

таллического кабеля типа ОКГТ – оптического кабеля, вмонтированного в грозозащитный трос [1–3], 

открывает целый ряд дополнительных перспектив для повышения надежности и безопасности функцио-

нирования электрифицированных железных дорог постоянного тока [5]. Примером такого использова-

ния является интеграция существующей системы группового заземления опор с проводящей оболочкой 

ОКГТ [4]. Такое техническое решение позволит одновременно решить несколько серьезных проблем, а 

именно: повысить токи удаленных коротких замыканий, тем самым улучшив условия работы релейных 

защит, снизить величину напряжения прикосновения к опоре при аварии и повысить показатели надеж-

ности собственно системы группового заземления [6–9]. Однако для принятия решения о такой интегра-

ции возникает вопрос о возможном негативном влиянии токов короткого замыкания, протекающих по 

оболочке кабеля на срок службы оптических волокон [11–14]. Для решения этой проблемы и получения 

однозначного ответа на вопрос возможности такого технического решения необходимо разработать под-

ход, позволяющий выполнять подобные исследования. 

При разработке алгоритма и методики анализа термической стойкости оптических волокон 

оптоволоконного кабеля будем полагать, что токи, протекающие по металлической части кабеля при 

аварии известны. Руководствуясь величиной этих токов, необходимо определить, вызовет ли их про-
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текание по кабелю негативные изменения оптических волокон вследствие нагрева структуры всего ка-

беля. Очевидно, что процесс нагревания будет носить нестационарный характер, что определит выбор 

методики его исследования. При этом следует отметить, что вся кабельная продукция, выпускаемая 

промышленностью как нашей страны, так и зарубежными производителями среди прочих характери-

зуется таким параметром как значение теплового импульса, являющимся по сути значением интеграла 

Джоуля: 
 

 2 2

0

.

t

i dt t I



        (1) 

 

Данная величина используется проектными организациями на стадии принятия решения о про-

кладке того или иного типа кабеля ОКГТ, выполняющего функцию не только линии связи, но и грозо-

защитного троса. Такой кабель, по своей конструкции способен выдерживать прямой удар молнии, 

причем без потери качества связи. Однако величина теплового импульса не используется на стадии 

проектирования систем грозостойкости линий, а необходима для сравнения с предельными значени-

ями токов короткого замыкания, протекающих по ОКГТ в случае аварийных ситуаций на опорах воз-

душных линий. Возникновение коротких замыканий на ВЛ-110 кВ и выше, где применяется ОКГТ 

явление нечастое, в отличии от системы тягового электроснабжения, где ввиду особенностей конструк-

ции возможность возникновения коротких замыканий с последующим действием АПВ более вероятно. 

Эта особенность может привести к повторному воздействию токов КЗ на еще нагретый волоконно-

оптический кабель при неуспешном АПВ и его перегревы выше критически допустимой температуры. 

Нормативной документацией [11] оговаривается максимально допустимая длительная температура оп-

тического модуля ВОК, которая не должна превышать 85 °С. 

В данной работе в качестве платформы для исследования тепловых процессов в структуре 

ОКГТ выбрана программа, разработанная российскими программистами из Санкт-Петербурга, полу-

чившая название Elcut Professional 6.3. Это весьма универсальная платформа, предназначенная для ре-

шения целого ряда инженерных задач, в том числе и задачи нестационарной теплопередачи, решение 

которой необходимо в рамках проводимого исследования. 
 

 
 

Рис. 1. Пример модели в среде Elcut Professional 6.3 
 

В статье в качестве примера выбран оптоволоконный кабель, широко применяющийся на ЛЭП, 

марка ОКГТ–1–24(16 G.652/8 G.655) –13,3/94, расчетная модель показана на рис. 1. Ниже приводятся 

некоторые параметры кабеля, публикуемые заводом-изготовителем: 

– эквивалентное сечение стали – 73,88 мм2; 

– эквивалентное сечение алюминиевого сплава – 26,42 мм2; 
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– цифрой 1 обозначены проволоки из стального сплава, их диаметр 2,7 мм; 

– цифрой 2 обозначены проволоки из алюминиевого сплава, их диаметр 2,9 мм; 

– цифрой 3 обозначен центральный стальной элемент, его диаметр 2,1 мм. 

Разработанная математическая модель объединяет три среды: алюминий, сталь и воздух. Ма-

териал каждой из этих сред обладает физическим параметрами, отличающимися от двух других. В рас-

чете задаются параметры теплопроводности, теплоемкости и плотности для каждой среды. Среда, ко-

торая соответствует воздуху, окружающему исследуемый кабель, показана на рис. 1 сиреневым цве-

том. Полый оптический модуль с помещенными внутри него оптическими волокнами обозначен циф-

рой 4. Параметры материалов, перечисленных выше, приведены в таблице [15]. 
 

Технические характеристики материалов 
 

Материал срезы 
Теплопроводность, Теплоемкость, Плотность, 

Вт/Км Дж/кгК кг/м3 

Сталь 47 500 7870 

Алюминий 204 920 2700 

Воздух 0,025 1,005 1,205 

 

Нагрев кабеля осуществляется за счет протекания по нему электрического тока, и мощность, 

выделяемая на его элементах в соответствии с законом Ленца – Джоуля, будет разогревать весь про-

водник. В областях конструкции кабеля, где металлических элементов нет, источники тепла также бу-

дут отсутствовать. Так как нагрев осуществляется постоянным током, следует учитывать только ак-

тивную составляющую полного сопротивления всех составляющих кабеля ОКГТ. Для стальных про-

волок значение удельного сопротивления будет равно ст = 0,11 Оммм2/м, алюминиевые элементы бу-

дут обладать сопротивлением ал = 0,027 Оммм2/м. Очевидно, что ток короткого замыкания будет не-

равномерно распределен в пределах сечения кабеля ОКГТ вследствие неоднородности сопротивления 

его элементов. Из курса теоретической электротехники известно, что ток в параллельных ветвях рас-

пределяется обратно пропорционально сопротивлению, а следовательно, для принятого типа кабеля 

получим: 
 

СТАЛИ СТАЛИ

СТАЛИ СТАЛИ

0,11 73,88
0,593.

0,11 73,88 0,027 26,42

AL

AL AL

SI

I S S


  
  

 

СТАЛИ СТАЛИ

0,027 26,42
0,407.

0,11 73,88 0,027 26,42

СТАЛИ AL AL

AL AL

I S

I S S


  
  

 

 

С учетом того, что и стальная, и алюминиевая части кабеля ОКГТ не являются монолитными, 

а состоят из проволок, определим долю тока в одной алюминиевой проволоке, здесь n – число алюми-

ниевых проволок в повиве, для выбранного типа кабеля n = 4:  

0,593 0,593
0,148 .

4
AL

I I
I I

n

 
     

Стальная часть кабеля представлена центральным стальным модулем, доля тока в котором бу-

дет определяться как 
 

2 2
2,1 2,1

0,407 0,407 73,88 0,019 ,
2 2

CS СТАЛИI I S I I
   

              
   

  

 

а также двенадцатью стальными проволоками с долей тока 
 

2 2
0,407 0,4072,1 2,1

1 1 73,88 0,0323 .
2 212

S СТАЛИI I S I I
т

      
                 

         

 

 

Выполним моделирование процесса нагрева кабеля постоянным током величиной 8200 А. Для 

работы модели необходимо определить объемную плотность тепловыделения: 
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2 2

2 2
.

I R I
Q

V R l R


  

   
 

– Расчет для алюминиевой компоненты кабеля: 
 

 

 

22
8 3

22 2 2
3

0,148 8200 0,027
9,15 10 Вт/м .

1,451,45 10

AL AL
AL

AL AL

I
Q

R R 


     
       

 

 

– Расчет для центрального силового элемента: 
 

 

 

22
8 3

22 2 2
3

0,019 8200 0,11
2,24 10 Вт/м .

1,051,05 10

CS СТАЛИ
CS

CS CS

I
Q

R R 


     
       

 

 

– Расчет для стальной компоненты кабеля: 
 

 
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22
8 3

22 2 2
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2,33 10 Вт/м .
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R R 


     
       

 

 

Процесс моделирования запустим, положив начальную температуру среды и кабеля равной 

20 °С, с интервалами 0,1 секунды. Результат моделирования для различных временных интервалов по-

казан на рис. 2. 
 

 
Время t = 0,1 c      Время t = 0,5 c 

 

 
Время t = 0,7 c     Время t = 1,0 c 

 

Рис. 2. Процесс нагрева кабеля ОКГТ током короткого замыкания 
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На рис. 3 представлена совмещенная с моделью кабеля диаграмма изменения температуры 

вдоль сечения кабеля для различных значений времени нагрева. Расчет выполнен с интервалом вре-

мени в одну десятую доли секунды, однако средства моделирования в среде Elcut Professional 6.3 поз-

воляют варьировать это значение в широком диапазоне для каждого конкретного случая. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. График нагрева током короткого замыкания элементов кабеля ОКГТ  
 

Полученные данные позволяют утверждать, что за время равное 1 секунде оптический модуль 

нагреется до температуры равной 200 °С, и это подтверждается характеристиками ОКГТ, приводи-

мыми заводом. Этот факт позволяет говорить о том, что принятая модель дает правильный результат. 

Используя данные, полученные в результате моделирования, можно установить интервал времени, для 

которого нагрев не превысит 85 °С, тем самым обеспечив безопасные условия работы для ОКГТ. Из-

меняя значения токов короткого замыкания, протекающие в кабеле, следует изучить возможные ин-

тервалы времени и сделать вывод о том, могут ли нанести токи КЗ повреждение оптическим волокнам 

ОКГТ или нет. Также следует проанализировать процесс нагрева кабеля токами КЗ при неуспешном 

АПВ. В этом случае следует задать начальные значения температуры элементов, смоделировав про-

цесс их остывания на открытом воздухе. 
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Выводы 

Используя методику моделирования, описанную в статье, можно провести проверку 

практически любого типа проводящего кабеля на нагрев как токами короткого замыкания, так и токами 

при иных воздействиях. Результат, полученный в результате такой работы, позволит однозначно 

судить о возможности интеграции ОКГТ в ту или иную систему, где имеется потенциальная 

возможность для протекания токов. Руководствуясь результатами модельного эксперимента и 

данными о времени срабатывания всех ступеней релейной защиты, а также о времени и кратности 

срабатывания АПВ, можно сделать вывод об интеграции кабеля ОКГТ с системой группового 

заземления опор контактной сети на электрифицированных железных дорогах постоянного тока. 
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MODELING OF THE HEATING PROCESS OF THE FIBER-OPTIC  

CABLE EMBEDDED INTO LIGHTNING PROTECTION CABLE  

BY SHORT-CIRCUIT CURRENTS 
 

Abstract. The paper considers an approach to determining the possibility of integrating a 

fiber-optic cable with a conductive sheath into a group grounding system as a means of in-

creasing the reliability and safety of DC railroad operation. The criterion for decision making 

is the heating temperature of the cable elements, determined depending on the magnitude of 

the flowing current and the time of relay protection operation. As a tool for calculating the 

temperature of all cable elements, including the optical module with optical fibers, a program 

using the finite element method as the main algorithm is proposed. The initial data for per-

forming the modeling are the current in the cable, data on the cable design, as well as the 

technical characteristics of the cable elements.  
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degradation, thermal pulse. 
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В. А. Осипов 

 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ПОДХОД К СООРУЖЕНИЮ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ  

ЛИНИЙ СВЯЗИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

Аннотация. Рассмотрен вопрос возможности и целесообразности сооружения воло-

конно-оптических линий связи железных дорог оптоволоконным кабелем, вмонтиро-

ванным в грозозащитный трос. Приведены результаты сравнения стоимости 1 км ка-

беля, применяемого в настоящее время, и кабеля, предлагаемого в качестве альтерна-

тивного решения. В качестве источника информации в статье использованы результаты 

деловой переписки с производителем кабельной продукции, а также сведения, находя-

щиеся в открытом доступе в сети Интернет. Обоснована целесообразность смены типа 

волоконно-оптического кабеля на проводящий, показан экономический эффект, осно-

ванный на снижении себестоимости и повышении надежности линий связи. Такое ре-

шение позволяет повысить технико-экономические показатели участков электрифици-

рованных железных дорог переменного тока за счет интеграции в систему тягового 

электроснабжения проводящей оболочки волоконно-оптического кабеля ОКГТ. 

Ключевые слова: волоконно-оптическая линия связи, энергоэффективность, тяго-

вая сеть, групповое заземление. 
 

Для цитирования: Осипов, В. А. Альтернативный подход к сооружению воло-

конно-оптических линий связи железных дорог переменного тока / В. А. Осипов // Вест-

ник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – 

С. 167–173. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_167. 
 

Введение 
Электрифицированные железные дороги Российской Федерации представляют собой высоко-

технологичный комплекс объектов, интегрирующий разработки, связывающие различные отрасли 

науки и техники. Эффективная работа железной дороги в целом зависит от целого ряда факторов, к 

которым в том числе следует отнести надёжность существующих каналов связи и качество использо-

вания информационных технологий, внедряемых на различных уровнях взаимодействия различных 

подразделений. В настоящее время продолжается работа по созданию каналов связи, средой распро-

странения сигналов в которых является волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС). Прокладка таких 

линий осуществляется с конца XX века и технически может выполняться различными способами. Чаще 

всего это прокладка в земле либо подвеска волоконно-оптического кабеля (ВОК) с полевой стороны 

опор контактной сети. На начальном этапе строительства было отдано предпочтение варианту про-

кладки ВОЛС по опорам контактной сети самонесущим кабелем, в качестве силового элемента кото-

рого использовался кевлар. Основным аргументом в пользу такого решения был тот факт, что кабель 

выполняется из полностью диэлектрических компонентов и не подвержен, по мнению разработчиков, 

влиянию электромагнитных полей тяговой сети электрифицированной железной дороги. Ключевой 

причиной, определившей данное решение, также является себестоимость 1 км самонесущего оптово-

локонного кабеля.  На момент начала выполнения работ использование кабельной продукции, имею-

щей металлическую оболочку, было экономически неэффективно, так как стоимость диэлектрического 

кабеля была почти в десять раз ниже стоимости кабеля с металлической оболочкой.  

В настоящее время ситуация на рынке оптоволоконного кабеля кардинально изменилась. Ос-

новной силовой элемент самонесущих кабелей типа ОКСН значительно подорожал, что неизбежно 

привело к удорожанию и самого кабеля. Одновременно с этим изменившиеся технологии производства 

кабеля с металлической оболочкой позволили снизить себестоимость кабелей типа ОКГТ. В данной 

статье рассмотрена возможность прокладки линии связи кабеля с проводящей оболочкой, показаны 

открывающиеся перспективы для усиления системы тягового электроснабжения, а также для повыше-

ния надёжности работы линий связи железных дорог Российской Федерации.  
 

Основная часть 

Самонесущий оптоволоконной кабель типа ОКСН, используемый при сооружении ВОЛС же-

лезных дорог, представляет собой многослойную диэлектрическую конструкцию, в состав которой 

входит полиэтилен, кевлар, совол, поликарбонат и собственно оптические волокна (рис. 1). В настоя-

щее время на железных дорогах применяют самонесущие кабели типа ОКМС-ПТА-4/2(2,4)Сп-16(2), 
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ОКМС-ПТА-8(2,4)Ср-32(2)8 кН, ОКМС-ПТА-8(2,4)Сп-32(2) производства компании ТРАНСВОК. Ос-

новные составляющие кабеля показаны на рис. 1: 1 – внешняя полиэтиленовая трекингостойкая обо-

лочка; 2 – упрочняющий элемент – пучок кевларовых нитей; 3 – внутренняя оболочка из полиэтилена; 

4 – центральный силовой элемент; 5 – оптический модуль с оптическими волокнами, заполненный 

гидрофобным гелем. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция самонесущего кабеля типа ОКМС 
 

В процессе эксплуатации подобных кабельных линий регулярно наблюдаются [1–2] места ло-

кального пережога оболочки 1 с последующим разрывом упрочняющих нитей 2 и полным обрывом 

кабеля. Такой процесс происходит не мгновенно, в ряде случаев в рамках регулярных верховых осмот-

ров ВОЛС авариная ситуация выявляется работниками линейных служб на раннем этапе и локализу-

ется. Однако статистика обрывов таких линий за последние несколько лет позволяет утверждать, что, 

в частности, на полигоне Северо-Кавказской железной дороги – филиала ОАО «РЖД» за последние 

два года наблюдалось около 200 обрывов, вызванных в том числе пережогами ВОК. Применение раз-

личных мер, направленных на снижение вредного разрушающего влияния мощного электромагнит-

ного поля, создаваемого тяговой сетью – внедрение трекиногостойких оболочек, перевеска ВОК в 

точки с меньшим расчетным значением потенциала, оказалось малоэффективным. В результате в 

настоящее время основным методом прокладки подобных линий связи является метод прокладки ка-

беля в земле. Отказ от подвески линии связи на опорах приводит к целому ряду сложностей, но позво-

ляет полностью исключить влияние электрического поля высокой напряженности на элементы кабеля. 

Как показали проведенные исследования [3–4], основной причиной обрывов кабеля являются поляри-

зационные процессы, протекающие в сложной многослойной структуре кабеля, в частности, в кевла-

ровых пучках. Помещение кабеля в проводящую среду позволило практически свести к нулю опас-

ность возникновения таких процессов. Данное решение очевидно позволит решить возникшую про-

блему кардинально, но в современных условиях, по мнению автора, не является оптимальным. 

Как было указано ранее, ключевой причиной выбора диэлектрического кабеля стала цена, в 

связи с этим было выполнено сравнение стоимости кабельной продукции с аналогичными парамет-

рами, но различным конструктивным исполнением. Для исследования вопроса изменения ценовой по-

литики на рынке был подан запрос на завод, осуществляющий выпуск широкой номенклатуры 

ВОК – ООО «Инкаб». В качестве самонесущего диэлектрического ВОК специалистами завода были 

предложены ВОК марок ДПТ-Э-16У (2×8) – 8 кН и ДПТ-Э-16У (4×8) – 8 кН, параметры которых по-

добны параметрам ВОК, применяемым в настоящее время на железных дорогах. Для сравнения также 

были выбраны два образца ВОК, вмонтированного в грозозащитный трос (ОКГТ), кабеля, имеющего 

металлическую оболочку. В конструкциях этих кабелей используются стальные проволоки, плакирован-

ные алюминием, что позволяет гарантировать нормативный срок эксплуатации кабеля типа ОКГТ не 

менее пятидесяти лет. Такой срок эксплуатации обеспечивается высокой коррозионной стойкостью эле-

ментов кабеля к внешним погодным явлениям, высокой эффективностью отвода тепла при коротком за-

мыкании. На рис. 2 показана конструкция кабеля ОКГТ-Ц-16 G.652D-7,0 мм-3 кА²·с-31 кН. Здесь 

1 – стальная проволока, плакированная алюминием; 2 – полый модуль из нержавеющей стали; 3 – опти-

ческие волокна, расположенные внутри полого металлического модуля, находящиеся в гидрофобном 

геле. Результаты сравнения отпускной цены, полученные в коммерческом предложении завода, приве-

дены в таблице. 
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Рис. 2. Конструкция самонесущего кабеля типа ОКГТ 
 

 

Стоимость ВОК 
 

№ 

п/п 
Марка 

Количество, 

км 

Цена, 

руб./км, 

без НДС 

Стоимость, 

руб./км, 

с НДС 20 % 

1 ОКГТ-Ц-16 G.652D-7,0 мм-3 кА²·с-31 кН  1 125 435,85 150 523,02 

2 ОКГТ-Ц-32 G.652D-7,8 мм-5 кА²·с-37 кН  1 154 609,58 185 531,50 

3 ДПТ-Э-16У (2×8)-8 кН (12,3 мм)  1 111 068,06 133 281,67 

4 ДПТ-Э-32У (4×8)-8 кН (12,4 мм)  1 135 391,54 162 469,85 
 

Представленные заводом данные позволяют говорить о том, что на сегодняшний день стои-

мость кабелей типа ОКГТ, применяемых в качестве линии связи на высоковольтных ЛЭП, практически 

сравнялась со стоимостью самонесущих диэлектрических кабелей. Используя данные, публикуемые в 

сети Интернет, например [5], можно наблюдать, что продавец предлагает приобрести кабель ОКМС-

ПТА-4/2(2,4)Сп-16(2) «8 кН» за 372 000 руб.км. Следовательно, предложение о приобретении ОКГТ 

будет более выгодным.  

Таким образом, возникает вполне законное предложение рассмотреть возможность использо-

вания ОКГТ в качестве ВОК при сооружении ВОЛС железных дорог. Кроме очевидного преимущества 

– цены кабеля такое предложение открывает ряд дополнительных преимуществ ВОЛС, сооружаемых 

кабелем ОКГТ по отношению к линиям, сооружаемым диэлектрическим кабелем [6]. Основным фак-

тором, по мнению автора, является практически полное отсутствие влияния электромагнитного поля 

на элементы кабеля. Этот факт позволяет говорить о том, что ВОЛС на базе ОКГТ не будут подвер-

жены электротермической деградации оболочки, следовательно, будут исключены обрывы, связанные 

с поляризационными процессами [7] в структуре кевлара ОКГТ, станут невозможными обрывы, вы-

званные горением сухой травы и камыша. Также в значительной степени уменьшатся обрывы, вызван-

ные хулиганским действиями граждан. Очевидно, что применение иной конструкции кабеля вызовет 

необходимость изменения технологии монтажа и обслуживания. Наличие проводящего кабеля на опо-

рах контактной сети, размещаемого с полевой стороны, согласно инструкции ЦЭ-191, подразумевает 

его обязательное заземление с целью обеспечения действующих норм электробезопасности. В зависи-

мости от используемой на участке системы автоблокировки следует принимать решение о заземлении 

кабеля. Заземление может быть выполнено как на индивидуальные заземлители, так и на рельсовую 

цепь. В случае, если заземление выполняется на рельсы и на участке используются двухниточная си-

стема автоблокировки и изолирующие стыки, заземление следует выполнять на нулевые точки путе-

вых дроссель-трансформаторов, по схеме через два – на третий. Это позволит минимизировать влияние 

сплошного проводника – кабеля ОКГТ на работу системы автоблокировки. В бесстыковых рельсовых 

цепях заземление может осуществляться непосредственно на рельс. 

Подвеска на опоре заземленного проводника очевидно положительно скажется на электромаг-

нитной обстановке вблизи железной дороги, а конкретно приведет к снижению уровня наводимого 

потенциала электрическим полем контактной сети. Для оценки величины потенциала могут быть ис-

пользованы различные расчетные методы, в том числе метод конечных элементов. Для расчета кар-

тины поля в пролете, на достаточном удалении от опор контактной сети с достаточно высокой точно-

стью может быть использован метод зеркальных отображений. Несмотря на то что данный метод ба-

зируется на группе формул Максвелла и по определению разработан для расчета электростатических 

полей, полей постоянных токов и полей переменных токов низкой частоты, его использование также 

обоснованно [8]. 
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Рассмотрим двухпутный участок железной дороги переменного тока, на котором размещается 

ВОЛС, которая подвешена на высоте 6 м над землей на кронштейне с полевой стороны левой (рис. 3) 

опоры контактной сети. Вначале положим, что ВОЛС выполнена диэлектрическим кабелем ОКСН, 

кабель новый, влияние ОКСН на картину поля отсутствует. Система уравнений для расчета картины 

поля по методу зеркальных изображений будет иметь вид 
 

1 1 11 2 12 3 13 14 14

2 1 21 2 22 3 23 14 24

3 1 31 2 32 3 33 14 34

4 1 41 2 42 3 43 14 44

;

;

;

.

            

            

            
            

 

 

В уравнениях индекс 1 относится к несущему тросу первого пути, индекс 2 относится к кон-

тактному проводу первого пути, индекс 3 относится к несущему тросу второго пути, индекс 4 отно-

сится к контактному проводу второго пути. Собственный и взаимные потенциальные коэффициенты 

определяют по известным выражениям: 
 

21 1
ln ; ln .

2 2

km k
km kk

a km a k

b h

a r
   

 
 

 

Здесь akm – расстояние между проводником k и проводником m; bkm – расстояние между про-

водником k и зеркальным отображением проводника m; hk – высота подвеска проводника k; rk – радиус 

проводника k. Результат расчета по приведенной выше методике показан на рис. 3. Отметим, что непо-

средственно под кабелем ОКСН на высоте 2 м над поверхностью земли расчетное значение потенциала 

составило 3463 В, а на удалении на 4 м влево (граница зоны расчета) значение потенциала составляет 

2000 В. 
 

 
 

Рис. 3. Расчет картины потенциалов двухпутного участка железной дороги 

(используется диэлектрический ВОК ОКСН) 
 

При подвеске металлического ВОК система уравнений примет вид: 
 

1 1 11 2 12 3 13 4 14 5 15

2 1 21 2 22 3 23 4 24 5 25

3 1 31 2 32 3 33 4 34 5 35

4 1 41 2 42 3 43 4 44 5 45

5 1 51 2 52 3 53 4 54 5 55

;

;

;

;

.

               

               

               

               

               





 

 

Все индексы соответствуют ранее указанным, индекс 5 присвоен кабелю ОКГТ, потенциал 

этого кабеля необходимо принять равным 0, и внесение заземленного проводника в электрическое поле 

очевидно изменит его конфигурацию (рис. 4). 
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Рис. 4. Расчет картины потенциалов двухпутного участка железной дороги 

(используется ВОК ОКГТ) 
 

На рис. 4 хорошо видна область подвески кабеля ОКГТ. Искажение картины электрического 

поля вблизи заземленного кабеля благоприятно скажется на изменении электромагнитной обстановки 

вблизи поверхности земли. Непосредственно под кабелем ОКГТ на высоте 2 м над поверхностью земли 

расчетное значение потенциала составило 2441 В, а на удалении на 4 м влево (граница зоны расчета) 

значение потенциала составляет 1610 В. Налицо существенное снижение значения наводимого потен-

циала на уровне головы человека, находящегося вблизи железнодорожного полотна. 
 

Выводы  

Подводя итог сказанному в статье следует отметить, что прокладка кабеля типа ОКГТ вместо 

диэлектрического кабеля ОКСН (и ему подобных) открывает большие возможности для усиления тя-

говой сети и повышения безопасности участка железной дороги. Внедрение кабеля ОКГТ в систему 

группового заземления опор, использование его в качестве грозозащитного троса, а также снижение 

реактивного сопротивления тяговой сети – вот некоторые предложения по интеграции ОКГТ с систе-

мой тягового электроснабжения переменного тока. При таком подходе одновременно решаются не-

сколько задач, а именно: снижение себестоимости и повышение надёжности ВОЛС при прокладке ли-

ний по опорам контактной сети, обеспечение повышенной грозостойкости участка железной дороги, 

снижение потерь напряжения и повышение пропускной способности участка. Основой предлагаемого 

решения является комплексный подход, позволяющий прокладкой одного проводника решить сразу 

несколько важных задач, минимизируя капитальные затраты. Дальнейшее развитие технологий изго-

товления ВОК с металлической оболочкой открывает для электрифицированных железных дорог ши-

рокие перспективы развития. Ввиду значительного объема вопросам расчета сопротивления тяговой 

сети с интегрированным в нее проводящим оптоволоконным кабелем, а также вопросам организации 

грозозащиты будет посвящена отдельная работа. 
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AN ALTERNATIVE APPROACH TO THE CONSTRUCTION OF FIBER-OPTIC 

COMMUNICATION LINES OF AC RAILWAYS 
 

Abstract. The article is devoted to the study of the possibility and feasibility of construct-

ing fiber-optic communication lines of railways using fiber-optic cable built into a lightning 
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protection cable. The research work presents the results of a comparison of the cost of one 

kilometer of cable used today and the cable proposed as an alternative solution. The results of 

business correspondence with the manufacturer of cable products, as well as information avail-

able in the public domain on the Internet, are used as a source of information in the article. 

The expediency of changing the type of fiber-optic cable to a conductive one is substantiated, 

the economic effect based on reducing the cost and increasing the reliability of communication 

lines is shown. This solution allows increasing the technical and economic indicators of sec-

tions of electrified railways with alternating current due to the integration of the conductive 

sheath of the fiber-optic cable OPGW into the traction power supply system. 

Keywords: fiber-optic communication line, energy efficiency, traction network, group 

grounding.  
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А. Д. Петрушин, А. И. Меликов  
 

ПУСК И ТОРМОЖЕНИЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ УПРАВЛЕНИИ 
 

Аннотация. Электропривод с асинхронными электродвигателями с короткозамкну-

тым ротором распространен достаточно широко благодаря эксплуатационной надежно-

сти и достаточно высоким энергетическим характеристикам. Авторами предложен спо-

соб дальнейшего улучшения энергетических характеристик асинхронного электродви-

гателя в динамических режимах при управлении амплитудой питающего напряжения. 

На базе математической модели обобщенной электрической машины в неподвижных 

осях α и β разработан алгоритм, позволяющий снизить электрические потери энергии в 

обмотках асинхронного электропривода в переходных режимах пуска и торможения. 

С использованием принципа максимума и метода Ньютона – Рафсона определена опти-

мальная функциональная зависимость амплитуды питающего напряжения асинхрон-

ного двигателя от времени переходного процесса. В качестве критерия оптимизации 

выбран минимум квадрата питающего электродвигатель напряжения. По результатам 

расчета получены графики изменения токов, электромагнитного момента угловой ско-

рости вращения и электрических потерь в обмотках асинхронного двигателя при опти-

мальных управляющих воздействиях.  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, процессы пуска и торможения, парамет-

рическое управление, оптимизация, принцип максимума, потери в обмотках электро-

двигателя, энергоэффективность. 
 

Для цитирования: Петрушин, А. Д. Пуск и торможение асинхронных двигателей 

при параметрическом управлении / А. Д. Петрушин, А. И. Меликов // Вестник Ростов-

ского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 174–181. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_174. 
 

Введение 

Асинхронные двигатели (АД) с короткозамкнутым ротором получили широкое распростране-

ние во всех сферах деятельности человека, где требуется преобразование электрической энергии в ме-

ханическую. Современная тенденция использования АД заключается в том, что все большая их часть 

работает в составе регулируемого электропривода [1–2]. Существует достаточно много областей при-

менения АД, где они часто работают в режимах пуска и торможения. Это различные виды металлооб-

рабатывающего оборудования, роботизированное выполнение технологических операций в машино-

строении, тяговые приводы транспортных средств и ряд других. Известно, что в этих динамических 

режимах пуска и торможения, перехода с одной скорости вращения на другую коэффициент полезного 

действия АД значительно меньше, чем в номинальном режиме. Тепло, выделяемое в обмотках и маг-

нитопроводе, существенно ограничивает интенсивность использования электродвигателя. Повысить 

КПД в режимах пуска и торможения можно путем оптимального регулирования параметров питаю-

щего напряжения.  

Среди способов регулирования скорости вращения АД наиболее эффективным является способ 

частотного управления, при котором изменяются как частота, так и амплитуда питающего напряже-

ния [3–5]. Реже используется способ управления, при котором изменяется только амплитуда питаю-

щего напряжения при неизменной частоте. При этом изменяется параметр двигателя – скольжение. 

Такой способ управления относится к параметрическим. Параметрическое управление уступает ча-

стотному управлению в энергоэффективности и применяется в основном для плавного пуска в ход 

мощных АД либо для регулирования скорости вращения в узком диапазоне вблизи номинального зна-

чения. Практическая реализация параметрического способа управления АД несколько проще и де-

шевле, чем частотного управления. Параметрический способ управления АД может использоваться 

для организации режимов пуска и торможения в сочетании с алгоритмами оптимизации, что позволит 

получить высокие энергетические показатели. 

Алгоритмы оптимизации, используемые в области электропривода, доказали свою эффектив-

ность при практической реализации [6–8]. Значительное распространение получил принцип макси-

мума при оптимальном управлении электроприводами постоянного и переменного тока [8]. 
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В данной статье предложен алгоритм оптимального параметрического управления пуском и 

торможением АД, при котором амплитуда питающего напряжения изменяется таким образом, чтобы 

обеспечить минимум функционала вида: 
 

                                                               
2

0

Ф min

Т

dt   ,                                                                (1) 

 

где γ – относительное напряжение питания (отношение текущего значения напряжения к базис-

ному значению); 

t – время; 

T – период, в течение которого осуществляется переходный процесс. 
 

Минимизация функционала (1) позволяет существенно сократить электрические потери в об-

мотках статора и ротора, которые в процессах пуска и торможения составляют большую часть всех 

выделяемых в электродвигателе потерь. 
 

Основная часть 

Для математического описания АД были использованы уравнения обобщенной электрической 

машины, записанные в следующем виде [7]: 
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.      (2) 

 

В уравнениях (2) использованы следующие обозначения  
 

б б б2 2 2

3
; ; ; ,

2

s srr

s r sr s r sr s r sr

L LL
b c d P u i

L L L L L L L L L
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  
 

 

где , , ,s r s ri i i i    – проекции токов статора и ротора АД на неподвижные координатные оси α и β;

, , ,
s rs r

di didi di

dt dt dt dt

   – производные по времени проекций токов статора и ротора по координатным осям 

α и β; ,s rR R – активные сопротивления статора и ротора;  p – число пар полюсов; ω – угловая скорость 

вращения; ,s rL L  – индуктивности статора и ротора, srL – взаимная индуктивность между статором и 

ротором; эM  – электромагнитный момент; cM – статический момент сопротивления на валу АД; 

J – момент инерции ротора АД. 

Вычисления переменных производились в относительных единицах. Приняты следующие ба-

зисные значения:  
 

б н б б б б б б б б б б; ; ;2 / / / ; 1/ ,бf M P L x J M t            

 

где 
б б б б б б б, , ,, , , ,бi u M P L x t – базисные значения переменных: соответственно угловой скорости вра-

щения, тока, напряжения, электромагнитного момента, мощности, индуктивности, индуктивного со-

противления, времени. 

Проекции питающих напряжений на обмотках статора и ротора по координатным осям α и β 

вычислялись из выражений: 
 

cos( ); sin( )s m s mu U t u U t       .                                                            (3) 
 

Электромагнитный момент вычислялся по формуле: 
 

 э ( )r s r sM M i i i i     .                                                                       (4) 
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Электрические потери в переходном процессе за время от 0 до Т были расчитаны по 

выражению: 
 

2 2 2 2

э

0 0 0 0

Т Т Т Т

s s sb s ra r rb rР i R dt i R dt i R dt i R dt       .                                        (5) 

 

Преобразование проекций токов статора АД , , ,s r s ri i i i     в координатных осях α и β в фазные 

токи , ,а b ci i i  выполнено по следующим формулам [9]: 
 

1 3 1 3
; .

2 2 2 2
а s b s s b s si i i i i i i i                                                             (6) 

При математическом моделировании АД использованы допущения, которые соответствуют по-

нятию «обобщенная электрическая машина» [9]. 

Математическая модель учитывает быстро протекающие электромагнитные переходные про-

цессы в АД. Наличие уравнения движения в составе математической модели делает всю систему урав-

нений (2) жесткой, так как постоянные времени электромагнитных и электромеханических переходных 

процессов существенно отличаются. Жесткие математические модели требуют выбора шага интегри-

рования, который согласован с наименьшей постоянной времени. 

Для решения задачи оптимизации был использован принцип максимума. Определена функция 

Гамильтона Н:  
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Согласно принципу максимума оптимальное управляющее воздействие – относительная ампли-

туда питающего напряжения *  – найдена из выражения 0
H




: 

 

       * m
1 2 3 4cos sin .

2

U
d t c d t                                                     (9) 

 

Начальные условия вспомогательных функций 
1 5   в дифференциальных уравнениях (8) 

заранее неизвестны. Для их определения использован метода Ньютона – Рафсона из условия получения 

в конце переходного процесса желаемой скорости вращения ротора АД [10]. Преимуществом метода 

Ньютона – Рафсона в сравнении с другими методами оптимизации является квадратичная сходимость 

вблизи искомого решения. Однако есть и недостаток – малая область сходимости (меньше, чем у гра-

диентного метода). Влияние на процесс сходимости этого недостатка можно исключить, используя 

итерационный переход из исходной области сходимости, определяемой произвольными значениями 

1 5   в область сходимости с заранее заданной скоростью вращения ротора в конце переходного 

процесса [8]. 

Выражения, определяемые методом  Ньютона – Рафсона для определения начальных условий 

вспомогательных функций 
1 5  , имеют следующий вид в матричной форме: 

 

                                                
1

1 1(0) (0) ( ) ( ) ,j j j j jK y Т y Т


                                                    (8) 
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где 1(0)j – начальные условия вспомогательных функций на последующей итерации; (0)j – началь-

ные условия вспомогательных функций на предыдущей итерации; 1( )jy Т  – значения токов и угловой 

скорости вращения , , , ,s r s ri i i i       в конце переходного процесса на последующей итерации; ( )jy Т – 

значения токов и угловой скорости вращения  , , , ,s r s ri i i i       в конце переходного процесса на преды-

дущей итерации.  
 

Расчеты были выполнены для электродвигателя АИР80В4У3 мощностью 1,5 кВт со следую-

щими параметрами схемы замещения в относительных единицах:  
 

                                 0,12; 0,06; 1,9; 1,978; 2,02.s r sr s rR R L L L                             (9) 
 

Вначале были выполнены расчеты пуска АД до номинальной скорости вращения при прямом 

подключении к источнику питающего напряжения 380 В с частотой 50 Гц. Результаты расчетов без 

нагрузки на валу приведены на рис. 1. На рис. 2 приведены результаты расчетов при нагрузке равной 

30 % от номинального значения. Аналогичные расчеты без нагрузки на валу и с нагрузкой 30 % были 

выполнены по оптимизационному алгоритму за то же время, что и при прямом подключении АД. Ре-

зультаты приведены соответственно на рис. 3 (левая часть) и рис. 4. Также были выполнены расчеты 

тормозного режима АД при оптимальном параметрическом управлении, результаты расчета которого 

представлены в правой части рис. 3.  
 

 
 

Рис. 1. Прямой пуск АД без нагрузки 
 

 
 

Рис. 2. Прямой пуск АД за время 10,6 о.е. с моментом сопротивления 30 % 

от номинального значения 
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Рис. 3. Оптимальный пуск и оптимальное торможение АД без нагрузки на валу 
 

 
 

Рис. 4. Оптимальный пуск АД за время 10,6 о.е. с моментом сопротивления 30 % 

от номинального значения 
 

На рис. 5 приведены результаты расчетов при нагрузке равной 30 % от номинального значения 

при меньшем времени разгона, чем при прямом включении АД на номинальное напряжение. Сокраще-

ние времени пуска приводит к росту максимальных значений токов статора, но электрические потери 

за время пуска остаются достаточно низкими за счет сокращения времени пуска. 
 

 
 

Рис. 5. Оптимальный пуск АД за время 8 о.е. с моментом сопротивления 30 %  

от номинального значения  
 

В таблице приведены сравнительные данные по электрическим потерям в статоре и роторе для 

прямого включения АД на номинальное напряжение и при оптимальном параметрическом управлении. 

Электрические потери в обмотках АД были рассчитаны по уравнению (5). 
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Сравнение параметров оптимального параметрического управления  

АД с прямым включением на номинальное напряжение 
 

№ 

п/п 

 

Тип переходного процесса 

Электрические 

потери в статоре и 

роторе, о.е. (%) 

Время 

переходного 

процесса, о.е. 

1 Прямой пуск без нагрузки 20,7 (принят 100 %) 7,5 

2 Оптимальный пуск без нагрузки 20,2 (97,6 %) 7,5 

3 Прямой пуск с нагрузкой 30 % 30,4 (принят 100 %) 10,6 

4 Оптимальный пуск с нагрузкой 30 % 25,1 (82,6 %) 10,6 

5 Оптимальный пуск с нагрузкой 30 % 24,8 (81,6 %) 8 

6 Оптимальный пуск с нагрузкой 50 % 31,8 (104,6 %) 12 

7 Оптимальное торможение 11,2 7,5 
 

Сравнительные данные по электрическим потерям при пуске АД на холостом ходу (без 

нагрузки) отличаются незначительно – в пределах 2–3 процентов. При пуске АД с нагрузкой на валу 

положительный эффект от параметрического управления более существенный. Так, при нагрузке рав-

ной 30 % от номинального значения оптимальное параметрическое управление позволяет снизить 

электрические потери в обмотках АД на 17,4 % за то же время переходного процесса пуска. 

Известно, что при прямом включении в сеть переменного тока в первый период питающего 

напряжения в электромагнитный контур АД поступает энергии значительно больше, чем за этот пе-

риод возрастет механическая энергия в результате электромеханического преобразования [9]. По этой 

причине возникает колебательный процесс обмена энергией между источником питания и электромаг-

нитным контуром АД. Это, в свою очередь, приводит к возрастанию электрических потерь в обмотках 

АД. Отличительной особенностью оптимального параметрического управления является плавное 

нарастание амплитуды питающего напряжения в начальный период пускового режима до номиналь-

ного значения. Это позволяет оптимально дозировать поступление энергии из источника в электромаг-

нитный контур активной части АД с последующим электромеханическим преобразованием энергии.  

Возможности оптимального параметрического управления можно использовать и для органи-

зации процесса торможения за заданное время (см. рис. 3 (правая часть)). Если время оптимального 

параметрического торможения выбрать такое же, как и время пуска на холостом ходу, то электриче-

ские потери в обмотках АД составят примерно половину от электрических потерь в пусковом режиме.  
 

Выводы 

Электропривод с асинхронными электродвигателями использует для своей работы значитель-

ное количество электроэнергии. Повышение энергоэффективности электромеханического преобразо-

вания энергии можно существенно увеличить, используя алгоритмы оптимального управления, по-

строенные на математической модели асинхронного электродвигателя, которая учитывает быстро про-

текающие электромагнитные переходные процессы. В периоды пуска и торможения, которые отлича-

ются низким КПД, предложенный алгоритм оптимального параметрического управления позволяет 

снизить электрические потери в статоре и роторе АД, работающего в составе различных машин и ме-

ханизмов. 

Предложенный алгоритм оптимального параметрического управления может быть использо-

ван для повышения энергоэффективности работы асинхронного электропривода и актуален для асин-

хронных электроприводов, которые работают в частых режимах пуска и торможения. 
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STARTING AND BRAKING OF ASYNCHRONOUS MOTORS 

WITH PARAMETRIC CONTROL 

 

Abstract. An electric drive with asynchronous electric motors with a short-circuited rotor 

is widespread enough due to operational reliability and sufficiently high energy characteristics. 

The authors propose a method for further improving the energy characteristics of an asynchro-

nous electric motor in dynamic modes with control of the amplitude of the supply voltage. 

Based on a mathematical model of a generalized electric machine in fixed axes α and β, an 

algorithm has been developed to reduce electrical energy losses in the windings of an asyn-

chronous electric drive in transient start and braking modes. Using the maximum principle and 

the Newton-Raphson method, the optimal functional dependence of the amplitude of the sup-

ply voltage of an asynchronous motor on the time of the transient process has been determined. 

The minimum square of the voltage supplying the electric motor is selected as an optimization 

criterion. Based on the calculation results, graphs of changes in currents, the electromagnetic 

moment of the angular velocity of rotation and electrical losses in the windings of the asyn-

chronous motor with optimal control actions are obtained.  

Keywords: asynchronous motor, starting and braking processes, parametric control, opti-

mization, maximum principle, losses in the windings of the electric motor, energy efficiency. 
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А. Н. Смердин, А. В. Тарасенко, И. Е. Чертков, А. С. Голубков  
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ РИСКА УЩЕРБА  

ОТ ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ НА ПРОВОДАХ КОНТАКТНОЙ СЕТИ  

ВВИДУ ОТСУТСТВИЯ УСТРОЙСТВ УДАЛЕНИЯ ГОЛОЛЕДА 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы оснащенности подразделений Трансэнерго и Ди-

рекции тяги устройствами для механической очистки гололеда, вибропантографами и 

пневмобарабанами. Усовершенствована методика для оценки риска ущерба ОАО 

«РЖД» от образования гололеда на проводах контактной сети по причине отсутствия 

устройств для удаления гололеда с контактного провода в необходимом количестве в 

структурных подразделениях Трансэнерго и Дирекции тяги. Предложены уровни ча-

стоты отказов и тяжести их последствий по причине гололедообразования. Составлены 

матрицы рисков ущерба и рекомендации по снижению риска для каждого уровня. Опре-

деление необходимости дооснащения подразделений Трансэнерго и Дирекции тяги 

устройствами для удаления гололеда основано на сравнении расходов на восстановле-

ние инфраструктуры в текущих условиях эксплуатации и после дооснащения. 
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Для цитирования: Совершенствование методики оценки риска ущерба от гололе-

дообразования на проводах контактной сети ввиду отсутствия устройств удаления го-

лоледа / А. Н. Смердин, А. В. Тарасенко, И. Е. Чертков, А. С. Голубков // Вестник Ро-

стовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 182–

189. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_182. 
 

Введение 

Наличие гололедных отложений на контактных проводах приводит к ухудшению, а иногда и к 

полному прерыванию их контакта с полозами токоприемников электроподвижного состава вследствие 

низкой электропроводности ледяной корки. В таких условиях может возникать электрическая дуга, под 

действием которой происходит повреждение контактирующих поверхностей, а в некоторых случаях – 

отжиг (пережог и обрыв) контактных проводов 1. Использование устройств для механической очистки 

гололеда (МОГ), вибропантографов и пневмобарабанов является одним из эффективных способов 

борьбы с гололедом, образующимся на проводах контактной подвески. Однако, недостаточное количе-

ство указанных устройств создает предпосылки для экономического ущерба ОАО «РЖД», обусловлен-

ного риском повреждения контактной сети или токоприемников электроподвижного состава 2–3. 

Целью работы является совершенствование методики для оценки риска ущерба от гололедооб-

разования на проводах контактной сети ввиду отсутствия устройств для удаления гололеда с контакт-

ного провода в необходимом количестве в подразделениях Трансэнерго и Дирекции тяги 4. 

В соответствии с принятой методологией 5 для оценки риска предлагается сегментировать 

случаи наступления отказов территориально (перегон либо станция) и ведомственно (Трансэнерго 

либо Дирекция тяги). Несмотря на общий подход, данное разделение позволяет существенно сократить 

вариативность дооснащения подразделений устройствами для удаления гололеда с проводов контакт-

ной сети. Для предотвращения снижения пропускной способности участка, обусловленного наличием 

на перегоне движущегося тихоходного подвижного состава (менее 60 км/ч), оборудованным устрой-

ствами для удаления гололеда, в предлагаемой методике принято допущение о целесообразности при-

менения на перегонах исключительно вибропантографов и пневмобарабанов, устанавливаемых на ма-

гистральный электроподвижной состав, а на станциях – МОГ, размещенных согласно техническим 

указаниям на них. 
 

Основная часть 

Этапы, которые в общем случае включают в себя определение области применения анализа 

риска, следующие 5: 
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– первоначальный анализ с описанием оснований или причин, которые привели к необходимо-

сти проведения анализа риска 6; 

– описание рассматриваемой системы; 

– определение источников, позволяющих предоставить подробную информацию о факторах, 

которые имеют прямое или косвенное отношение к анализируемой проблеме (социальные, техниче-

ские, правовые и др.).  

Определение риска состоит в выявлении и кратком представлении опасных событий, вероят-

ностей (частоты) и возможных последствий их возникновения. 

Для оценки риска ущерба сначала необходимо рассчитать: 

– среднюю частоту возникновения отказа, год-1: 
 

T

N
f 

, 
(1) 

 

где N – количество возникших отказов за анализируемый период времени Т; 

– среднюю величину ущерба, вызванную возникшим отказом, тыс. руб.: 
 

,1

N

C

C

N

i

i


 

(2) 

 

где Сi – величина ущерба, обусловленная возникшим отказом i (i = 1…N), тыс. руб. 

Уровень (величину) риска R можно установить, используя формулу:  
 

 ,,PCFR R
 (3) 

 

где FR – функционал, объединяющий вероятность P возникновения отказа и математическое ожидание 

величины ущерба С от этого отказа. 

Учитывая выражения (1)–(3), уровень риска определяется по выражению 
 

.CfR 
 

(4) 

 

Используя выражение (4), можно рассчитать уровень (величину) риска, который необходим для 

установления уровня тяжести последствий и выработки мероприятий по снижению уровня риска. 

В соответствии с 7 анализ частот возникновения отказа необходим для проведения оценки 

вероятности (частоты) возникновения каждого отдельного отказа, установленного на предварительной 

стадии определения риска. Для проводимой оценки частоты появления отказов индивидуально и/или 

совместно могут быть использованы три способа, основанные на:  

а) имеющихся накопленных статистических данных;  

б) аналитических или имитационных методах расчета частот возникновения отказов;  

в) экспертных оценок. 

Согласно источнику 7 характеристики уровней частоты отказов в зависимости от предпола-

гаемого применения устанавливает ОАО «РЖД». Для определения уровня частоты отказов проведен 

анализ повреждаемости контактной сети и токоприемников электроподвижного состава по причине 

гололедообразования за период с 2018 по 2023 г. Предлагаемые уровни частоты отказов, полученные 

в результате обработки предоставленных данных, представлены в табл. 1. 

Характер и тип возможного воздействия возникшего отказа на окружающую среду, людей и 

имущество устанавливается в процессе анализа его последствий. Уровни тяжести последствий и их 

количественные и качественные характеристики в зависимости от предполагаемого применения уста-

навливает ОАО «РЖД» 7. Предлагаемые уровни тяжести последствий отказов по причине гололедо-

образования с учетом типовых уровней 7, табл. 2 представлены в табл. 2. 

Итоговый уровень тяжести последствий из табл. 2 принимается как максимальный из сравни-

ваемых по качественной и количественной оценке последствий. 

В случае изменения исходных данных по отказам, учитываемых при оценке риска, или коррек-

тировки технической политики холдинга ОАО «РЖД» в части классификации отказов, уровни частоты 

и тяжести последствий, представленные в табл. 1 и 2 соответственно, подлежат актуализации. 
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Таблица 1 

Предлагаемые уровни частоты отказов по причине гололедообразования 
 

Уровень  

частоты 

Частота возникновения 

отказов в год f, шт. 
Характеристика уровня 

Частый f   18 
Частые отказы из-за возникновения гололеда – нали-

чие опасности повреждений на постоянной основе 

Вероятный 12  f  < 18 
Предполагается частое наступление отказов из-за  

возникновения гололеда 

Случайный 8   f  < 12 
Ожидается неоднократное наступление отказов  

вследствие образования гололеда 

Редкий 4   f  < 8 
Обоснованное ожидание отказов вследствие  

образования гололеда 

Крайне редкий 2   f  < 4 
Предположение, что отказ вследствие образования  

гололеда появится в исключительных случаях 

Маловероятный f  < 2 
Предположение, что отказа вследствие образования 

гололеда не будет 

 

Таблица 2 

Предлагаемые уровни тяжести последствий отказов по причине гололедообразования 
 

Уровень тяжести 

последствий 
Последствия 

Катастрофический Задержка продолжительностью один час и более пассажирского, пригород-

ного, грузового поезда на перегоне или железнодорожной станции или  

происшествия на железнодорожном транспорте, обусловленные нарушением 

правил безопасности движения и эксплуатации (1-я категория*) 

или 

инфраструктуре железнодорожного транспорта нанесен ущерб в течение года 

более 5000 МРОТ  

Критический Задержка продолжительностью один час и более пассажирского, пригород-

ного, грузового поезда на перегоне или железнодорожной станции или  

происшествия на железнодорожном транспорте, обусловленные нарушением 

правил безопасности движения и эксплуатации (1-я категория*) 

или 

инфраструктуре железнодорожного транспорта нанесен ущерб в течение года  

от 1500 до 5000 МРОТ 

Несущественный Задержка продолжительностью от шести минут до одного часа пассажирского 

или пригородного поезда на перегоне (станции), продолжительностью от 

15 минут до одного часа грузового поезда (2-я категория*) 

или 

инфраструктуре железнодорожного транспорта нанесен ущерб в течение года   

от 500 до 1500 МРОТ 

Незначительный Нарушения нормального функционирования технических средств же-

лезнодорожного транспорта, не имеющие последствий, соответствующих отка-

зам 1-й и 2-й категории (3-я категория*) 

или 

инфраструктуре железнодорожного транспорта нанесен ущерб в течение года 

менее 500 МРОТ 

Примечание:  

* – категории указаны в соответствии с 8. 

МРОТ – минимальный размер оплаты труда в соответствующем расчетном периоде. 
 

Матрица рисков ущерба вследствие отсутствия или недостаточного количества устройств для 

удаления гололеда с проводов контактной сети для рассматриваемых дирекций показана в табл. 3. 
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Таблица 3 

Матрица рисков ущерба 
 

Уровень тяжести  

последствий  

Уровень  

частоты 

Незначительный Несущественный Критический Катастрофический 

1 2 3 4 

Частый Ч 
Ч1 

нежелательный 

Ч2 

неприемлемый 

Ч3 

неприемлемый 

Ч4 

неприемлемый 

Вероятный В 
В1 

приемлемый 

В2  

нежелательный 

В3 

неприемлемый 

В4 

неприемлемый 

Случайный С 
С1 

приемлемый 

С2 

нежелательный 

С3 

нежелательный 

С4 

неприемлемый 

Редкий Р 
Р1 

не учитываемый 

Р2 

приемлемый 

Р3 

нежелательный 

Р4 

нежелательный 

Крайне редкий К 
К1 

не учитываемый 

К2 

не учитываемый 

К3 

приемлемый 

К4 

приемлемый 

Маловероятный М 
М1 

не учитываемый 

М2 

не учитываемый 

М3 

не учитываемый 

М4 

не учитываемый 
 

Сопоставив уровень частоты возникновения отказа с уровнем тяжести его последствий, можно 

определить уровень риска – соответствующая ячейка матрицы рисков из табл. 3 (например, при веро-

ятном уровне частоты возникновения отказов и несущественном уровне тяжести последствий, уровень 

риска – нежелательный). В табл. 4 приведены мероприятия и рекомендации, направленные на сниже-

ние каждого уровня риска. 
 

Таблица 4 

Мероприятия и рекомендации по снижению риска 
 

Уровень  

риска 

Ячейки матрицы 

риска из табл. 3 
Мероприятия и рекомендации 

Неприемле-

мый 

Ч2, Ч3, Ч4, 

В3, В4, 

С4 

Требуется незамедлительное принятие мер по снижению 

уровня риска и тяжести его последствий.  

Рекомендации: Актуализация нормативной и/или технической 

документации, устанавливающей порядок подготовки подраз-

делений Трансэнерго/Дирекции тяги к работе в зимний период 

и нормы оснащенности техническими средствами. 

Необходимо приобретение дополнительных устройств для 

борьбы с гололедом для оснащения ими подразделений 

Трансэнерго/Дирекции тяги 

Нежелатель-

ный 

Ч1, 

В2, 

С2, С3, 

Р3, Р4 

Мероприятия по уменьшению риска необходимо принять  в 

возможно кратчайшие сроки.  

Рекомендации: Требуется дооснащение подразделений 

Трансэнерго или Дирекции тяги дополнительными устрой-

ствами борьбы с гололедом 

Приемлемый В1, 

С1, 

Р2, 

К3, К4 

Необходима разработка плана по уменьшению или устране-

нию риска, предусматривающего периодический анализ эф-

фективности внедряемых мероприятий.  

Рекомендации: Необходимо провести расчет экономической 

эффективности дооснащения подразделений Трансэнерго 

или Дирекции тяги дополнительными устройствами борьбы с 

гололедом 

Не учитывае-

мый 

Р1, 

К1, К2, 

М1, М2, М3, М4 

Рекомендации: Нет существенной необходимости в приобре-

тении дополнительных устройств борьбы с гололедом 
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Для определения влияния дооснащения подразделений Трансэнерго устройствами для удале-

ния гололеда следует провести варьирование количества МОГ в вероятностной модели Байеса 9, в 

которой для дистанции электроснабжения определяется необходимый минимум количества МОГ из 

условия предотвращения недопустимого или нежелательного уровня риска (см. табл. 4). Как правило, 

увеличение количества МОГ ведет к снижению вероятности отказов, но не устраняет эту вероятность 

полностью. Цена и стоимость обслуживания дополнительных устройств приводят к увеличению затрат 

даже при отсутствии гололеда, поэтому расчет дополнительного количества следует ограничить при 

достижении требуемого технического эффекта. 

Подобным образом, варьируя значения других влияющих факторов 9, табл. 2, можно оценить 

чувствительность полученного результата к изменениям погодных условий, размеров движения, ис-

пользования схем плавки гололеда и профилактического подогрева проводов и др. Нужно отметить, 

что при обновлении исходных данных к расчету этот процесс происходит автоматически, т. к. предло-

женный математический аппарат учитывает данные факторы. 

В узлах вероятностной сети Байеса указаны актуальные значения факторов, влияющих на ве-

роятность наступления отказа, в т. ч. толщина стенки гололеда, начало отложений гололеда 10 и про-

должительность гололедоопасного периода, интенсивность движения поездов, класс железнодорож-

ной линии, количество железнодорожный путей и др.  

При тяжести последствий, соответствующих допустимому уровню риска, рекомендуется вы-

полнить оценку изменения последствий вероятных отказов при незначительном ( 10 %) изменении 

влияющих факторов в большую и в меньшую сторону, а также выполнить экономический расчет це-

лесообразности приобретения дополнительных устройств для удаления гололеда.  

Зная стоимостные показатели МОГ и ежегодные расходы на его эксплуатацию в течение срока 

службы, следует провести прогноз экономических результатов дооснащения подразделения. Для этого 

возможные суммарные расходы на восстановление инфраструктуры в границах подразделения в теку-

щих условиях эксплуатации необходимо сравнить с аналогичными, полученными при изменении ве-

роятности отказов вследствие дооснащения устройствами по борьбе с гололедом: 
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0 – возможные суммарные расходы на восстановление инфраструктуры в текущих условиях 

эксплуатации, руб.; 

t – планируемый период использования МОГ, лет; 

ЭМОГ – ежегодные расходы на содержание и эксплуатацию всех МОГ подразделения Трансэнерго, руб.; 

N0 МОГ – текущее количество МОГ в подразделении Трансэнерго, шт.; 

Ni МОГ – количество приобретаемых МОГ, шт. 

СМОГ – закупочная цена МОГ, руб.;       




t

j

jiR
1

– возможные расходы на восстановление инфраструктуры после дооснащения подразделе-

ния Трансэнерго, руб. 

При выполнении условия (5) дооснащение подразделений Трансэнерго считается целесообразным. 

Определение необходимости дооснащения подразделений Дирекции тяги в границах дирекции 

по энергообеспечению Трансэнерго производится аналогично подразделениям Трансэнерго варьиро-

ванием количества вибропантографов и пневмобарабанов в указанной выше вероятностной модели 

Байеса. Степень влияния факторов также определяется исходными данными к расчету и обновляется 

по мере появления новых. 

При тяжести последствий, соответствующих несущественному или незначительному уровню, 

рекомендуется выполнить оценку изменения последствий вероятных отказов при незначительном 

( 10 %) изменении влияющих факторов в большую и в меньшую сторону. 

С учетом того, что наиболее тяжелые экономические последствия для ОАО «РЖД» имеют слу-

чаи задержки поездов, особенно произошедшие по причине отказов на перегонах, оценка тяжести по-

следствий отказов должна определяться по длительности перерыва в движении на участке, относя-

щемся к линейному подразделению Дирекции тяги. Поэтому при условии однозначной необходимости 
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дооснащения вибропантографами и пневмобарабанами допускается не проводить расчет экономиче-

ской целесообразности. 

Таким образом, входными данными к предлагаемой методике является вектор, содержащий по-

годные и эксплуатационные факторы, сведения о текущем оснащении подразделений Трансэнерго и 

Дирекции тяги устройствами для удаления гололеда и пр. Для эффективной работы необходимо обес-

печить достоверность вводимых данных, т. к. искажение обстоятельств или неполный учет отказов 

влияет на дальнейшие расчеты. 

В случае изменения данных табл. 1 и 2, произошедших в результате принятия новой техниче-

ской политики ОАО «РЖД», потребуется корректировка численных значений показателей риска. 

Выходными данными по предложенной методике оценки риска ущерба являются численные зна-

чения требуемого количества устройств для удаления гололеда при условии достижения приемлемого тех-

нического результата и построенная на их основе закономерность, отражающая вариативность полученных 

значений от отдельных влияющих факторов при неизменных значениях остальных. 

 

Выводы 

Для уменьшения и предотвращения экономического ущерба, обусловленного повреждениями 

контактной сети или токоприемников электроподвижного состава вследствие гололедообразования, 

подразделения Трансэнерго и Дирекции тяги должны быть оснащены необходимым количеством 

устройств для удаления гололеда, анализ особенностей эксплуатации которых позволил выявить кри-

терии целесообразности применения указанных устройств на перегонах и станциях. 

Усовершенствованная методика устанавливает риск ущерба и тяжесть последствий от поврежде-

ний в зависимости от фактической оснащенности подразделений Трансэнерго и Дирекций тяги вибро-

пантографами, пневмобарабанами и МОГ, позволяя рассчитать необходимое количество устройств для 

удаления гололеда с учетом принятого уровня риска и требуемого технического эффекта. 
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IMPROVEMENT OF THE METHODOLOGY FOR ASSESSING THE RISK OF DAMAGE 

FROM ICE FORMATION ON CONTACT NETWORK WIRES DUE TO THE ABSENCE  

OF ICE REMOVAL DEVICES 

 

Abstract. The article considers the issues of equipping the divisions of Transenergo and 

the Traction Directorate with devices for mechanical removal of ice, vibrating pantographs 

and pneumatic drums. The method for assessing the risk of damage to JSC Russian Railways 

from the formation of ice on the contact network wires has been improved due to the lack of 

devices for removing ice from the contact wire in the required quantity in the structural divi-

sions of Transenergo and the Traction Directorate. The levels of failure frequency and severity 

of their consequences due to ice formation have been proposed. Damage risk matrices and 

recommendations for risk reduction for each level have been compiled. Determination of the 

need to retrofit the divisions of Transenergo and the Traction Directorate with devices for 

removing ice is based on a comparison of the costs of restoring the infrastructure under current 

operating conditions and after retrofitting. 

Keywords: contact network, pantograph, ice, damage assessment, risk matrix, frequency 

level, severity level of consequences. 
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УДК 629.4.053.3                                                                                            DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_190 
 

В. И. Легкая, О. Е. Пудовиков 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ЭЛЕКТРОПОЕЗДА  
 

Аннотация. Рассмотрена структура системы автоматического управления скоро-

стью электропоезда. Использован пропорционально-интегральный с прогнозом рассо-

гласования закон управления системы, обеспечивающий требуемое качество управле-

ния в установившемся и переходных режимах движения. Определены критерии каче-

ства управления скоростью. Путем имитационного моделирования в программной 

среде Embarcadero C++ Builder проведен сравнительный анализ эффективности работы 

системы автоматического управления при различной структуре ее закона управления: 

постоянной (пропорционально-интегральный с прогнозом рассогласования закон ис-

пользуется во всех режимах движения) и переменной (при разгоне или торможении ис-

пользуется пропорциональный, а в режиме стабилизации скорости – пропорционально-

интегральный с прогнозом рассогласования). Для этого решена задача параметриче-

ского синтеза системы с использованием метода Нелдера – Мида, в результате чего 

найдены рациональные значения коэффициентов закона управления при каждой из ис-

следуемых его структур. Установлено, что адаптация закона управления системы к из-

менению режима движения за счет использования переменной его структуры обеспечи-

вает повышение качества управления скоростью электропоезда. 

Ключевые слова: система автоматического управления, закон управления, имита-

ционное моделирование, качество управления, параметрический синтез. 
 

Для цитирования: Легкая, В. И. Совершенствование структуры системы автомати-

ческого управления скоростью электропоезда / В. И. Легкая, О. Е. Пудовиков // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. ‒ 2025. ‒ № 1. ‒ С. 190‒

200. ‒ DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_190. 

 

Введение 

В настоящее время актуальным направлением научных исследований является разработка и 

совершенствование интеллектуальных транспортных систем (ИТС) контроля и управления движением 

скоростного и высокоскоростного подвижного состава [1]. На Московском центральном кольце (МЦК) 

проходит испытания система автоматического управления пригородных поездов на уровне автомати-

зации УА3 и готовится к внедрению система автоматического управления на уровне автоматизации 

УА4 [2]. Одной из управляющих подсистем ИТС, обеспечивающей безопасность движения и реализу-

ющей энергооптимальные режимы ведения поезда, является вышестоящая система автоведения 

(САВП). Достижение заданного САВП уровня скорости и поддержание ее в установленных согласно 

требованиям безопасности пределах обеспечивается исполнительным контуром САВП – системой ав-

томатического управления (САУ) скоростью.  

Поставленная в данной работе задача разработки САУ скоростью электропоезда заключается в 

выборе такой структуры системы и значений параметров ее закона управления, при которых обеспе-

чивалось бы удовлетворительное качество регулирования скорости во всем диапазоне допустимых 

скоростей движения электропоезда.  
 

Модель системы автоматического управления скоростью  

Структура разработанной модели системы автоматического управления скоростью приведена 

на рис. 1 [3]. Данная модель реализована в программной среде Embarcadero C++ Builder. 

Объектом управления ОУ модели САУ является электропоезд, математическое описание кото-

рого соответствует многомассовой модели. Представление поезда в виде цепочки твердых тел, соот-

носящихся с массами вагонов электропоезда-прототипа и соединенных между собой упруго-диссипа-

тивными связями, обосновано возможностью задавать параметры отдельно для каждого экипажа и 

учитывать расположение экипажей на различных элементах профиля пути. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

191 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы автоматического управления скоростью электропоезда 
 

Используемый электропоезд-прототип представляет собой 5-вагонный электропоезд ЭС1, масса 

каждого из вагонов которого составляет 53,6 т. Согласно принятой многомассовой модели поезда движе-

ние каждого из его вагонов описывается следующей системой дифференциальных уравнений (1) [4]:  
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где  n – число экипажей в поезде; 

– деформация i-го межвагонного соединения, м; 

iq – скорость деформации, м/с; 

im – масса i-го экипажа, кг; 

iq
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iv – скорость центра масс экипажа, м/с; 

iF – реакция в i-том межвагонном соединении, Н;  

iF
– суммарная внешняя сила, действующая на i-й экипаж, Н. 

 

В предлагаемой модели САУ измерительное устройство ИУ моделируется в виде датчика скоро-

сти с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ). Модель ИУ имитирует работу тракта измерения скоро-

сти, при этом преобразование частотно-модулированного сигнала с выхода датчика в цифровой эквива-

лент скорости выполняется в соответствии с принципом циклического частотомера [5]. При моделиро-

вании ИУ учитываются операции усреднения скорости, квантования по уровню и временной дискрети-

зации. Усреднение скорости обеспечивается звеном с передаточной функцией 
1 pTe

pT


; импульсный эле-

мент 
ТИЭ  выполняет операцию временной дискретизации с шагом T. В структуре ИУ (рис. 1) присут-

ствует сумматор, на первый вход которого поступает сигнал измеренной скорости, восстановленный экс-

траполятором нулевого порядка с передаточной функцией 
1 pTe

p


, а на второй – сигнал методической 

погрешности измерения 
м[ ]v nT , являющейся случайной величиной. Значение моделируемой погреш-

ности 
м[ ]v nT  пропорционально погрешности квантования по уровню и характеризуется распределе-

нием по закону Симпсона [6], при этом наибольшее значение 
м[ ]v nT  принимается равным шагу кван-

тования по уровню q и зависит от радиуса бандажа колесной пары по кругу катания R, вырабатываемых 

за один оборот колеса числа импульсов z и шага временной дискретизации T [5] (2): 
 

2π
3,6 2,47км/ч,

R
q

zT
                                                                (2) 

 

где  R = 0,46 м; z = 42; T = 0,1 с. 
 

Вследствие этого сигнал на выходе измерительного устройства 
*

изм[ ]v nT  представлен как (3): 
 

*

изм ф м

( 1)

1
[ ] ( ) [ ],

nT

n T

v nT v t dt v nT
T



                                                (3) 

 

где  t – текущее время; 

м[ ]v nT – случайная величина методической погрешности квантования, n = 0, 1, 2, … . 
 

Наличие аддитивной помехи в сигнале измеренной скорости, обусловленной методической по-

грешностью измерительного тракта, негативно сказывается на характере изменения управляющего 

сигнала силы тяги, поступающего на вход тягового привода. Для уменьшения влияния погрешности 

измерения скорости на процесс управления реализована фильтрация сигнала 
*

изм[ ]v nT  с использова-

нием фильтра низких частот ФНЧ – фильтра Баттерворта 5-го порядка [7, 8]. В ходе ранее проведенных 

исследований выявлено, что применение такого фильтра, характеризующегося скоростью убывания 

его амплитудно-частотной характеристики, равной 100 дБ/дек в переходной полосе, обеспечивает не-

обходимую фильтрацию измеренного сигнала 
*

изм[ ]v nT  и, как следствие, допустимый уровень таких 

показателей управляющего сигнала силы тяги, как скорость изменения и амплитуда. 

Неидеальный импульсный элемент, установленный в структуре САУ после фильтра низких ча-

стот, обеспечивает преобразование отфильтрованного сигнала в цифровую форму. Далее цифровой 

сигнал измеренной скорости 
изм[ ]v nT  поступает на первый вход устройства сравнения (сумматора), 

реализующего операции вычисления с использованием поступающей на его второй вход информации 

о заданной в текущий момент времени скорости движения в виде сигнала 
зи[ ]v nT , вырабатываемого 

задатчиком интенсивности ЗИ. Устройство ЗИ предназначено для плавного изменения значения задан-

ной скорости 
з[ ]v nT  с темпом, пропорциональным величине заданного ускорения 

зa = 0,64 м/с2. Фор-

мирование сигнала 
зи[ ]v nT  определяется следующей системой уравнений (4): 
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з з

з з з з з

зи

з з з з

з з

з з з з з

зи

з з

если [ ] [( 1) ], то

[( 1) ] ε , если [( 1) ] ε [ ],
[ ]

[ ], если [( 1) ] ε [ ];

если [ ] [( 1) ], то

[( 1) ] ε , если [( 1) ] ε [ ],
[ ]

[ ], если

v nT v n T

v n T a T v n T a T v nT
v nT

v nT v n T a T v nT

v nT v n T

v n T a T v n T a T v nT
v nT

v nT v

 

    
 

  

 

    


з з[( 1) ] ε [ ].n T a T v nT









 
 

   

                                (4) 

 

Устройство сравнения вычисляет рассогласование [ ]v nT  между входными сигналами 
зи[ ]v nT  

и 
изм[ ]v nT . В дальнейшем значение [ ]v nT  поступает на вход пропорциональной части устройства 

управления УУ, а также на вход множителя, обеспечивающего совместно с нелинейным элементом НЭ 

включение в работу интегральной с прогнозом рассогласования части УУ. 

Устройство управления реализует пропорционально-интегральный с прогнозом рассогласова-

ния закон управления с переменной структурой [3, 9], что обеспечивает высокую точность поддержа-

ния скорости в установившемся режиме при использовании разработанной САУ (см. рис. 1), учитыва-

ющей методическую погрешность измерения. Выбор используемой в текущий момент времени моди-

фикации закона управления – пропорциональной или пропорционально-интегральной с прогнозом рас-

согласования – определяется режимом движения поезда. В случае переходного режима движения, со-

ответствующего разгону или торможению, реализуется пропорциональный закон управления P* (5) 

(блок П, рис. 1): 
 

*

1[ ] [ ],P nT k v nT                                                                  (5) 
 

где  
1k – коэффициент при пропорциональной части закона управления. 

 

В случае, если режим движения электропоезда характеризуется как установившийся вследствие 

постоянства значения поддерживаемой скорости, УУ реализует пропорционально-интегральный с учетом 

прогноза рассогласования закон управления P*+ IE* (блоки П и И+Э, рис. 1), где IE* определяется как (6): 
 

*

3 э

02

1
[ ] [ ],

n

i

i

IE nT vT k f nT
k 

                                                      (6) 

 

где 
2k , 

3k – коэффициенты соответственно при интегральной и прогнозной частях закона управления; 

э,кв,

э

0

[ ] [( ) ]
M

l

i

i

f nT v n M i T L


    – прогноз величины рассогласования скорости [( 1) ]v n T   в момент 

времени nT для следующего момента времени (n + 1)T; M – количество отсчетов, используемых экс-

траполятором при работе. 
 

Условием, при котором осуществляется изменение структуры регулятора скорости, является 

выполнение соотношения между заданной и измеренной скоростями движения, причем это соотноше-

ние зависит от режима движения поезда – разгон (тяга) или замедление (торможение). При разгоне 

изменение структуры осуществляется при выполнении неравенства 
изм з( 2)v v   км/ч, а при торможе-

нии 
изм з( 2)v v   км/ч. Принятое в неравенствах значение «трубки» скорости, равное 2 км/ч, выбрано 

в результате проведения пробных расчетов и обосновано необходимостью заблаговременного накап-

ливания интегральной составляющей регулятора ошибки регулирования для наилучшей минимизации 

отклонения скорости движения поезда от заданной. 

С учетом вышесказанного, в переходных режимах движения реализуется P* закон управления 

(блок П, рис. 1), а при стабилизации скорости на заданном значении P*+ IE* закон (блоки П и И+Э, 

рис. 1). В том случае, если в процессе движения в режиме стабилизации осуществляется изменение 

значения заданной скорости движения 
зv , то выполняется переход от пропорционально-интегрального 

с прогнозом рассогласования закона управления к пропорциональному, при этом для повышения ка-

чества управления приравниваются нулю значения интегральной и прогнозной частей регулятора. 
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Обоснование выбора закона управления с переменной структурой будет рассмотрено ниже. Реализа-

ция выбора закона управления описана следующей системой уравнений (7): 
 

1 изм з

1

1

*

1

3 э*
02

* *

зад

[ ] [ ] [ ] ;

0, если [ ] 2,

1, если [ ] 2;

[ ] [ ];

1
[ ], если 1,

[ ]

0, если 0;

[ ] [ ] [ ].

n

i

i

v nT v nT v nT

v nT
y

v nT

P nT k v nT

v T k f nT y
kIE nT

y

F nT P nT IE nT




  




 
   




 


 

   
 
 





 



                                         (7) 

 

Сигнал, пропорциональный заданному значению силы тяги зад[ ]F nT  с выхода УУ, преобразо-

вывается из цифровой формы в аналоговую при помощи последовательно соединенных идеального 

импульсного элемента 
ТИЭ  и экстраполятора нулевого порядка 

1 pTe

p


. Преобразованный сигнал 

зад ( )F t  поступает на вход логического блока ЛБ, определяющего ограничения, накладываемые на тя-

говые и тормозные характеристики. С выхода ЛБ сигнал зад'F  поступает на вход тягового привода, 

модель которого представлена звеном 1-го порядка с передаточной функцией 
т.э.п. 1

k

T p 
. Постоянная 

времени 
т.э.п.T = 1,28 с определена в соответствии с требованиями к величине допустимой плавности 

хода поезда в переходных режимах движения [10]. 

Для подтверждения эффективности работы во всем диапазоне допустимых скоростей движения 

пропорционально-интегрального с прогнозом рассогласования закона управления с переменной струк-

турой осуществим сравнительный анализ результатов моделирования работы САУ скоростью с раз-

личной структурой закона управления. Используемыми режимами движения электропоезда за общее 

время моделирования t = 250 с являются последовательный разгон до скоростей 30 км/ч и 140 км/ч с 

выполнением стабилизации при достижении каждого из заданных значения скорости. Выбор соответ-

ствующих значений 
зv  обоснован различной величиной реализуемой при разгоне силы тяги в соответ-

ствии с тяговой характеристикой электропоезда и накладываемыми на нее ограничениями на макси-

мально возможное тяговое усилие. Отметим, что разгон с последующей стабилизацией для скорости 

30 км/ч выполняется за интервал времени 0–50 с, а для 140 км/ч – от 50 до 250 с. Моделирование дви-

жения электропоезда осуществляется на площадке с целью оценки качества регулирования скорости в 

зависимости от структуры закона САУ, исключая при этом возможное влияние переменного профиля 

пути на процесс регулирования. В начале проводится моделирование работы системы с постоянной 

вне зависимости от режима движения структурой пропорционально-интегрального с прогнозом рассо-

гласования закона управления, далее моделируется работа системы с законом управления, обладаю-

щим переменной структурой и функционирующим согласно (7). Значения параметров используемого 

закона управления САУ, а также частоты среза фильтра Баттерворта для каждого из вариантов моде-

лирования будут найдены в результате решения задачи параметрической оптимизации системы. 
 

Критерии качества управления 

Использование разработанной структуры системы автоматического управления скоростью 

обосновано необходимостью соблюдения требований к устойчивости системы, а также выполнения 

требований показателей, характеризующих качество протекания процесса регулирования скорости в 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

195 

 

переходных и установившемся режимах движения. В качестве используемых показателей качества вы-

браны следующие [11]: вид переходного процесса; время протекания переходного процесса регt , опре-

деляемое как время последнего входа регулируемой величины фv  в «трубку» скорости, равную ±1 км/ч 

от значения 
зv ; перерегулирование σ, максимальная допустимая величина которого по условиям со-

блюдения безопасности движения не должна превышать [σ] = 1 км/ч; величина квадратичной инте-

гральной ошибки 2устI , определяемая в режиме стабилизации скорости (8): 

 

2

1

2

2уст

2 1

1
.

t

t

I v dt
t t

 
         (8) 

 

Задача параметрической оптимизации 

Удовлетворительное качество управления обеспечивается выбором рациональных значений 

параметров закона управления и фильтра низких частот, при этом показатели качества предъявляют 

различные требования к САУ, в т. ч. к значениям ее параметров. Для проведения параметрического 

синтеза системы с учетом соблюдения условия компромисса между показателями качества использо-

вана целевая функция свёртки – функция суммарных допустимых потерь (9): 
 

2
*

** *
1

1
Ц ,

m
i i

i i i

U U

m U U

 
  

 
                                                             (9) 

 

где  
*

iU – минимальное значение i-го критерия (i = 1, 2, …, m), являющееся результатом расчета 

однокритериальной оптимизации по данному i-му критерию; 
**

iU – максимальное или допустимое значение i-го критерия. 
 

Минимальное значение целевой функции Ц в результате решения задачи параметрической оп-

тимизации САУ соответствует рациональным параметрам 
1k , 

2k , 
3k , M, 

сω , при которых совокупность 

принятых показателей качества принимает удовлетворительные значения. Поиск минимума Ц реали-

зован с использованием метода Нелдера – Мида [12]. 

В результате решения задачи параметрического синтеза САУ определены следующие рацио-

нальные значения параметров закона управления, а также частоты среза фильтра: 

–
1k = 36582, 

2k = 0,0168021, 
3k = 5739, M = 36, 

сω = 6,11042 Гц для САУ с постоянной структурой закона 

управления; 

–
1k = 58218, 

2k = 0,0001004, 
3k = 25789, M = 24, 

сω = 6,33364 Гц для САУ с переменной структурой 

закона управления. 

Отметим следующие изменения значений параметров закона управления с переменной струк-

турой по сравнению со значениями параметров при постоянной структуре: значение коэффициента при 

пропорциональной части 
1k  увеличилось в 1,6 раза; значение коэффициента при интегральной части 

2k  уменьшилось в 167 раз; коэффициент при прогнозной части 
3k  увеличился в 4,5 раза, при этом 

количество отсчетов M, используемых экстраполятором при работе уменьшилось в 1,5 раза. Значение 

частоты среза 
сω  в обоих случаях составило ≈6 Гц. 

 

Результаты имитационного моделирования 

На рис. 2, а, б, в приведены результаты моделирования работы САУ скоростью с постоянной 

во всех режимах движения структурой закона управления, а именно: зависимости от времени заданной 

скорости с задатчика интенсивности 
зи ( )v t , измеренной скорости 

изм ( )v t , фактической скорости дви-

жения ф ( )v t . Для оценки эффективности применяемой структуры рассмотрим фрагменты процесса 

моделирования, соответствующие участкам стабилизации скорости (рис. 2, б, в). 
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Рис. 2. Результаты моделирования работы САУ скоростью 

с постоянной структурой закона управления: 

а – на интервале 0–250 с; б – на интервале 20–50 с; в – на интервале 160–250 с 
 

Как видно на рис. 2, б, переходной процесс разгона электропоезда до заданной скорости 

зv  = 30 км/ч с дальнейшей стабилизацией на этом значении протекает удовлетворительно: время регу-

лирования составляет регt = 24,262 с; вид переходной функции регулируемой величины – монотонный, 

вследствие чего перерегулирование отсутствует; величина квадратичной интегральной ошибки в уста-

новившемся режиме 2устI = 0,296. 

На рис. 2, в приведены результаты расчёта, соответствующие режиму стабилизации скорости при 

зv = 140 км/ч. Как видно, переходная функция является апериодической. Значения показателей качества 

составили: величина квадратичной интегральной ошибки 2устI = 2,411; значение перерегулирования 

σ = 2,654 км/ч  и превышает допустимое по условиям безопасности [σ] = 1 км/ч, причём время, в течение 

которого происходит ликвидация перерегулирования, превышает время моделирования. Вследствие 

накопленной интегральной ошибки за время расчета переходной процесс не завершился ( фv  находится вне 

принятой «трубки» скорости), поэтому определение времени регулирования невозможно.  

Результаты моделирования работы САУ скоростью при переменной в зависимости от режима 

движения структуре закона управления приведены на рис. 3, а, б, в. 
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Рис. 3. Результаты моделирования работы САУ скоростью 

с переменной структурой закона управления: 

а – на интервале 0–250 с; б – на интервале 20–50 с; в – на интервале 160–250 с 
 

Аналогично вышеприведенному рассмотрим каждый из этапов стабилизации скорости. Согласно 

рис. 3, б, вид переходного процесса при разгоне электропоезда до 
зv = 30 км/ч является апериодическим с 

перерегулированием σ = 0,349 км/ч; время регулирования составило регt = 19 с, что более чем на 5 секунд 

меньше аналогичного показателя, полученного в предыдущем случае; величина интегральной ошибки 

уменьшилась с 2устI = 0,296 до 2устI = 0,200, таким образом, возросла точность поддержания скорости в 

режиме стабилизации. 

Результаты моделирования работы САУ, соответствующие участку стабилизации скорости на зна-

чении 
зv = 140 км/ч, приведены на рис. 3, в. Качество регулирования скорости на рассматриваемом участке 

характеризуется следующими значениями показателей: вид переходной функции – монотонный, при этом 

дальнейшие колебания фактической скорости в диапазоне ±0,5 км/ч обоснованы характером изменения 

отфильтрованного сигнала 
измv ; максимальное абсолютное отклонение составило ≈0,5 км/ч, что в 5,3 раза 

меньше по сравнению с предыдущим рассмотренным вариантом; т.к. переходной процесс был завершен, 

определено время регулирования регt = 116,632 с; значение показателя величины квадратичной интеграль-

ной ошибки в установившемся режиме уменьшилось с 2устI = 2,411 (рис. 2, в) до 2устI = 0,234. 

Как видно из представленных результатов, применение закона управления с постоянной структу-

рой недопустимо по причине невыполнения требований безопасности и требований, предъявляемых к по-

казателям качества, при реализации движения электропоезда при высоких значениях заданной скорости.  

В свою очередь, применение закона управления с переменной структурой значительно повышает 

качество управления в переходных и установившемся режимах движения, а именно: при малых скоростях 

движения значительно сокращается время регулирования (примерно на 22 %) и повышается точность под-

держания скорости в установившемся режиме (примерно на 32,5 %); при больших скоростях движения 
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значительно повышается точность поддержания скорости в установившемся режиме (примерно 

на 90 %), вследствие чего значение максимального абсолютного отклонения регулируемой величины 

уменьшилось на 81 %. 
 

Заключение 

Проведение сравнительного анализа результатов имитационного моделирования работы системы 

автоматического управления скоростью с различными модификациями закона управления подтвердило 

эффективность использования в качестве ее закона управления пропорционально-интегрального с прогно-

зом рассогласования с переменной структурой, при котором обеспечивается высокая точность регулирова-

ния и соблюдение требований безопасности во всем диапазоне допустимых скоростей. 

Установлено, что для достижения удовлетворительного качества управления скоростью на протя-

жении всего движения электропоезда следует использовать в переходных режимах движения (разгон, тор-

можение) пропорциональный закон управления, а в установившемся (при стабилизации скорости) пропор-

ционально-интегральный с прогнозом рассогласования. 

Таким образом, разработанная структура САУ скоростью рекомендована к использованию на со-

временном моторвагонном подвижном составе. 
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V. I. Legkaya, O. E. Pudovikov 
 

IMPROVING THE STRUCTURE OF THE AUTOMATIC SPEED CONTROL  

SYSTEM OF AN ELECTRIC TRAIN 
 

Abstract. The article considers the structure of the automatic speed control system for 

electric trains. The proportional-integral control law with a mismatch prediction is used, which 

ensures the required quality of control in steady-state and transient motion modes. The quality 

criteria for speed control are determined. By means of simulation modeling in the Embar-

cadero C++ Builder software environment, a comparative analysis of the efficiency of the 

automatic control system is carried out with different structures of its control law: constant 

(proportional-integral with a mismatch prediction is used in all motion modes) and variable 

(the proportional law is used during acceleration or braking, and the proportional-integral law 

with a mismatch prediction is used in the speed stabilization mode). For this purpose, the prob-

lem of parametric synthesis of the system is solved using the Nelder-Mead method, as a result 

of which rational values of the coefficients of the control law are found for each of its structures 

under study. It is established that the adaptation of the system control law to a change in the 

driving mode due to the use of its variable structure ensures an increase in the quality of electric 

train speed control.  

Keywords: automatic control system, control law, simulation modeling, control quality, 

parametric synthesis. 
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П. А. Харченко 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДВИЖНОГО 

СОСТАВА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ИНФОРМАЦИИ СРЕДСТВ РЕГИСТРАЦИИ 

ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ, ДИАГНОСТИКИ И МОНИТОРИНГА  

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЛОКОМОТИВА 
 

Аннотация. Рассматривается совершенствование системы и технологии эксплуата-

ции тягового подвижного состава на основе анализа эксплуатационных данных, полу-

ченных машинистами различного уровня квалификации в процессе управления локо-

мотивами. Для оценки указанных данных использовались средства объективного кон-

троля – бортовые регистраторы параметров движения, микропроцессорные системы 

управления и диагностики, а также приборы безопасности и автоведения. Разработана 

и внедрена методика оценки соблюдения технологии эксплуатации подвижного со-

става, а также рейтинговая система оценки машинистов, позволившая снизить операци-

онные риски и повысить эффективность эксплуатации подвижного состава. Методика 

реализована в эксплуатационных локомотивных депо Северо-Кавказской дирекции 

тяги и использована в концепции модели дифференцированного подбора и назначения 

машинистов локомотивов на рейсы в зависимости от категорий поездов. 

Ключевые слова: безопасность движения, надежность, технология эксплуатации, 

подвижной состав, локомотивная бригада, средства диагностики и мониторинга техни-

ческого состояния. 
 

Для цитирования: Харченко, П. А. Совершенствование системы и технологии экс-

плуатации подвижного состава на основе анализа информации средств регистрации па-

раметров движения, диагностики и мониторинга технического состояния локомотива / 

П. А. Харченко // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2025. – № 1. – С. 201–210. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_201. 
 

Введение 
Долгосрочной стратегией и программой развития холдинга «Российские железные дороги» 

определены ключевые цели по повышению уровня безопасности транспортной системы страны, 

надежности и энергоэффективности перевозок [1–2]. Дирекция тяги – основной филиал ОАО «РЖД», 

основная задача которого заключается в обеспечении потребности в локомотивных бригадах и эксплу-

атируемом парке локомотивов на планируемый объем перевозок грузов и пассажиров с учетом прин-

ципов клиентоориентированности при безусловном соблюдении требований безопасности, надежно-

сти и технологии эксплуатации подвижного состава. На сегодняшний день актуальным направлением 

деятельности данного подразделения является совершенствование системы и технологии эксплуата-

ции тягового подвижного состава (ТПС) в условиях реализации полигонных принципов управления 

движением поездов для повышения технико-экономических показателей работы локомотивного ком-

плекса [3–4]. 

Для обеспечения требований безопасности движения, реализации тяжеловесного грузового 

движения и увеличения скорости перевозки грузов и пассажиров Дирекцией тяги производится обнов-

ление парка локомотивами с улучшенными техническими характеристиками на всех полигонах желез-

ных дорог. Экономия эксплуатационных расходов от приобретения ТПС достигается за счет увеличе-

ния коэффициента готовности к эксплуатации (КГЭ), надежности, а также снижения продолжительно-

сти и изменения структуры ремонтного цикла и удельного потребления топливно-энергетических ре-

сурсов (ТЭР). Для повышения надежности ТПС и ответственности за качество проведенного ремонта 

подразделением решены важные стратегические задачи по переходу на полное сервисное обслужива-

ние локомотивного парка, укрупнению и оптимизации числа ремонтных локомотивных депо. 

Нарушения режимов эксплуатации локомотивов вследствие низкого уровня технических зна-

ний или невыполнения требований должностных обязанностей машинистами приводят к отказам тех-

нических средств (ОТС), сбоям в графике движения поездов, необходимости проведения внеплановых 

ремонтов, что снижает надежность локомотивного парка и приводит к необоснованным издержкам и 

простоям ТПС на сервисном обслуживании. Для минимизации операционных рисков, связанных с вли-

янием машинистов на технологию эксплуатации подвижного состава в процессе обслуживания и 
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управления локомотивами, в ОАО «РЖД» реализуется Программа развития человеческого капитала, 

которая регламентирует системную работу в процессах подбора, оценки, обучения и развития контин-

гента локомотивных бригад [5]. 

Несмотря на весь комплекс мероприятий по повышению безопасности движения и надежности 

подвижного состава на инфраструктуре ОАО «РЖД», остаются высокими риски возникновения транс-

портных происшествий и событий, связанных с нарушением правил безопасности движения и эксплуа-

тации железнодорожного транспорта (далее – событий) по ремонтной и эксплуатационной составляю-

щим в локомотивном комплексе. По итогам работы за 2024 год уровень безопасности движения для ло-

комотивного комплекса (удельное количество событий на 1 млн поездо-км) при целевом значении 

0,135 не выполнен и составил 0,186, в том числе с дифференцированием по составляющим: 0,133 – ре-

монтная, 0,053 – эксплуатационная. В абсолютных единицах потери поездо-часов из-за отказов техниче-

ских средств и технологических нарушений за 2024 год по локомотивному комплексу составили 

161,1 тыс. часов, в удельных единицах на 1 млн км линейного пробега – 97,9 часов [6].  

Высоким остается уровень эксплуатационной составляющей, поэтому для снижения операци-

онных рисков необходимо совершенствовать технологию эксплуатации ТПС, основанную на системе 

сбалансированных показателей эксплуатации подвижного состава с последующей выработкой управ-

ленческих решений, направленных на повышение квалификации ремонтного и эксплуатационного 

персонала и качества управления жизненным циклом локомотива. 
 

Методика расчета 

С целью обеспечения безопасности движения, надежности подвижного состава, рационального 

использования эксплуатационных характеристик локомотива, на сегодняшний день остается актуаль-

ным вопрос разработки методики оценки соблюдения технологии эксплуатации подвижного состава 

на основе использования инновационных средств и методов обработки информации [7].  

В современных автоматизированных системах управления эксплуатацией и ремонтом ТПС ис-

точником получения данных должны служить средства объективного контроля параметров эксплуата-

ции локомотивов – бортовые регистраторы параметров движения, микропроцессорные системы управ-

ления и диагностики, приборы безопасности и автоведения. Они позволяют производить сбор, система-

тизацию, хранение и анализ информации об эксплуатации подвижного состава и алгоритмах вождения 

поездов посредством специализированных автоматизированных систем управления и рабочих мест на 

железнодорожном транспорте (АСУ ЖТ, АРМ). Критерии и источники информации для оценки пара-

метров выполнения технологии эксплуатации подвижного состава представлены в табл. 1 [8–9]. 

 

Таблица 1 
 

Критерии оценки технологии эксплуатации подвижного состава 
 

№ 

п/п 

Показатель Критерий оценки качества 

выполнения технологии  

эксплуатации ТПС 

Источник информации 

1 Безопасность движения 

подвижного состава, со-

хранность транспортной 

инфраструктуры, окружа-

ющей среды, груза, жизни 

и здоровья пассажиров. 

– Транспортные происшествия 

– События 

– ОТС 1, 2, 3-й категорий 

– нарушения при управлении 

автотормозами (грубые и про-

чие) 

Приборы безопасности и ав-

товедения (КЛУБ-У, БЛОК, 

САУТ-ЦМ, УСАВП и др.), 

АСУ ЖТ (КАСАНТ, НБД, РБ, 

ГИД «Урал-ВНИИЖТ» и др.) 

2 Бюджет рабочего времени 

ТПС (с декомпозицией по 

элементам оборота) 

– Технологические нарушения  

1-й и 2-й категорий  

АСУ ЖТ (КАСАНТ, ГИД 

«Урал-ВНИИЖТ» и др.) 

3 Надежность ТПС (влия-

ние эксплуатационной со-

ставляющей) 

– Нарушения режимов эксплу-

атации локомотивов 

Микропроцессорные системы 

управления и диагностики 

(МСУД МПСУ), приборы без-

опасности локомотива 

(САУТ-ЦМ, КЛУБ-У, БЛОК), 

АСУ ЖТ (НБД) 
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Окончание табл. 1 
 

№ 

п/п 

Показатель Критерий оценки качества 

выполнения технологии 

эксплуатации ТПС 

Источник информации 

4 Качество использования 

эксплуатационных харак-

теристик и параметров по-

движного состава 

– Соблюдение нормативного 

графика движения поездов 

АСУ ЖТ (КАСАНТ, НБД, 

ГИД «Урал-ВНИИЖТ» и др.) 

5  Энергоэффективность – Потребление и возврат (реку-

перация) электроэнергии и ди-

зельного топлива на тягу поез-

дов и маневровую работу 

Системы автоведения и ресур-

сосбережения, установленные 

на локомотиве (УСАВП, 

РПРТ, АПК «БОРТ», АСК 

ВИС), АСУ ЖТ (КИХ SAS, 

ЦОММ) 

6 Плавность хода подвиж-

ного состава, комфорт-

ность перевозки пассажи-

ров, сохранность груза 

– Продольно-динамические 

реакции в поезде, их критиче-

ские значения в различных ре-

жимах управления ТПС 

Имитационная модель поезда 

на основе синтеза программ-

ных комплексов «Универ-

сальный механизм» и Matlab 

Simulink 
 

В процессе эксплуатации подвижного состава ключевое влияние на безопасность, надежность и 

качественные показатели оказывают критерии № 1–3 (см. табл. 1), а критерии № 4–6 (см. табл. 1) отра-

жают параметры, влияющие на энергоэффективность, плавность хода и качество использования эксплу-

атационных характеристик ТПС. Проранжируем критерии № 1–3, связанные с операционными рисками 

возникновения транспортных происшествий, событий, отказов технических средств, нарушений техно-

логии и режимов эксплуатации ТПС, учитывая вероятность возникновения и тяжесть последствий, с при-

менением метода экспертных оценок. Таким образом, получим девять частных критериев, где макси-

мальный ранг имеют события, а минимальный – нарушения режимов эксплуатации ТПС. Случаи воз-

никновения транспортных происшествий (аварии, крушения), автоматически определяют квалификацию 

локомотивной бригады (л.б.) как несовместимую с эксплуатацией локомотива на инфраструктуре ОАО 

«РЖД» (табл. 2). Для установления степени тяжести влияния каждого фактора на технологию эксплуа-

тации подвижного состава необходимо определить их веса c1, …, c9. Поскольку сами веса считаем упо-

рядоченными, но более никакой информации об этих величинах не задано, будем определять их по пра-

вилу Фишберна [10]: 
 

 

 

2 1
, 1... ,

1
i

m i
c i m

m m

  
 

 
     (1) 

 

где i – ранг отдельного показателя; m – количество оцениваемых показателей. 

В результате получаем следующие значения весовых коэффициентов: c1 = 0,2; c2 = 0,1778; 

c3 = 0,1556; c4 = 0,1333; c5 = 0,1111; c6 = 0,0888; c7 = 0,0666; c8 = 0,0444; c9 = 0,0222. 

 

Таблица 2 
 

Статистическая информация для оценки технологии эксплуатации подвижного состава 

№ 

п/п 

Критерий оценки качества выполнения 

технологии эксплуатации ТПС Nψ  

Число 

нарушений 

xi, ед. 

Вес ci 

 

Удельный показатель 

нарушений на 10 тыс. 

лок.км для 1 л.б. 
*

ih , ед. 

1 Транспортные происшествия 0 - - 

2 События 1 0,2 1,5·10–4 

3 ОТС 1-й категории 3 0,1778 4,5·10–4 

4 ОТС 2-й категории 8 0,1556 1,2·10–3 

5 ОТС 3-й категории 21 0,1333 3,16·10–3 

6 Грубые нарушения при управлении авто-

тормозами 
622 0,1111 9,355·10–2 
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Окончание табл. 2 
 

№ 

п/п 

Критерий оценки качества выполнения 

технологии эксплуатации ТПС Nψ 

Число 

нарушений 

xi, ед. 

Вес ci 

 

Удельный 

показатель 

нарушений на 10 

тыс. лок.км для 1 

л.б. 
*

ih , ед. 

7 Прочие нарушения при управлении авто-

тормозами 
6,995·103 8,89·10–2 1,052 

8 Технологические нарушения 

1-й категории 
296 6,67·10–2 4,452·10–2 

9 Технологические нарушения 

2-й категории 
497 4,44·10–2 7,475·10–2 

10 Нарушения режимов эксплуатации ТПС  413 2,22·10–2 6,212·10–2 
 

Автором был выполнен сбор статистической информации по эксплуатации подвижного состава 

со всех 10 эксплуатационных локомотивных депо Северо-Кавказской дирекции тяги в течение отчет-

ного года для 2772 локомотивных бригад, при этом линейный пробег локомотивов составил 66,488 млн 

км (см. табл. 2). Для расчета параметров соблюдения технологии эксплуатации подвижного состава 

предлагается применять штрафную функцию, которая позволяет количественно оценить отклонения 

от заданных параметров и ограничений. 

Включение штрафных значений способствует объективному анализу и принятию обоснованных 

управленческих решений. Штраф отражает степень несоответствия установленным требованиям и ис-

пользуется для вычисления рейтинговой оценки. Расчет штрафной функции за нарушения требований 

безопасности, надежности и технологии эксплуатации подвижного состава будем производить по следу-

ющей схеме. Основываясь на собранной статистике об эксплуатации ТПС по всем эксплуатационным 

локомотивным депо Северо-Кавказской дирекции тяги, вычислим отношение среднего числа нарушений 

каждой категории на одну локомотивную бригаду к некоторой величине пробега (10 тыс. лок. км).  

Таким образом, фактическое (статистическое) значение штрафа на одну локомотивную бригаду 

составит: 
 

*
,i

i i

i

h
c

h
    (2) 

1

,
N

i
i





    (3) 

 

где hi – удельное значение величины одного из критериев технологии эксплуатации ТПС на 10 тыс. 

лок.км (см. табл. 2); 
*

ih – средняя, определенная на основе статистических данных удельная величина 

одного из критериев технологии эксплуатации ТПС локомотивными бригадами на 10 тыс. лок.км; Nψ 

– оцениваемые критерии технологии эксплуатации ТПС. 

Здесь отношение 
*

i

i

h

h
 характеризует степень соответствия номинального *

ih (среднего опреде-

ленного на основе статистических данных) и фактически оцениваемого параметра
 
hi. 

Таким образом, формула (3) для расчета штрафа примет вид: 
 

9

*
1

.i
i

i i

h
c

h

         (1) 

В качестве основного математического аппарата для расчета рейтинговой оценки технологии 

эксплуатации ТПС выбрана нечеткая логика в соответствии с теоретическими основами использования 

теории нечетких множеств [11,12]. Вычисленные средние значения нарушений в пересчете на 10 тыс. 

км на одну локомотивную бригаду по каждой из девяти категорий принимаются как база оценки и 

проецируются на нечеткую шкалу с оценкой MD (MIDDLE) – средний уровень, так как средний уро-

вень квалификации данных машинистов составил 2,47, что является средним значением шкалы класс-

ности работников локомотивных бригад (см. рисунок). По этой причине для согласования номиналь-
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ного значения штрафа за неверные или неоперативные действия локомотивных бригад с нечеткой шка-

лой введем значение масштабирующего коэффициента z = 0,5 (отражающего средний уровень квали-

фикации машинистов). 
 

 
Графики функции принадлежности терм-множеств лингвистической переменной E(1) 

Для формирования терм-множеств лингвистической переменной «штрафной рейтинг» E(1) 

введем суммарное номинальное значение штрафа 𝚿, которое будет вычисляться по формуле  (5) 

при условии 
*

1i

i

h

h
 :  

.z    (5) 
 

В нашем случае формула (5) (5) примет вид: 
 

0,5 .         (6) 
 

Универсальным множеством для переменной 𝚿 будет являться отрезок [0, 1], а множеством 

значений лингвистической переменной E(1) – терм-множество E(1) = {EVH, EHG, EMD, ELW, EVL}, 

где ЕVH – «уровень выполнения технологии очень высокий (very high)»; ЕHG – «высокий (high)»; ЕMD 

– «средний (middle)»; ЕLW – «низкий (low)»; ЕVL – «очень низкий (very low)». При этом каждый терм 

из множества E(1) является именем нечеткого подмножества на отрезке [0, 1]. Будем рассматривать 

эти подмножества как треугольные и трапециевидные нечеткие числа и их частные случаи. 

Построенные исходя из изложенного подхода графики подмножеств терм-множеств лингви-

стической переменной E(1) представлены на рисунке выше, а формулы для их расчета – в табл. 3. 

 

Таблица 3 
 

Формулы для расчета значений функции принадлежности терм-множеств  

лингвистической переменной E(1) 

№ 

п/п 

Терм-множества Е 

(1) 

Функции принадлежности нечеткого множества Е(1) 

1 EVH , Ψ[0; 0,25]       1 1 4
E

      

2 EHG , Ψ[0; 0,5]    
 

1

4 , если 0 0,25

1 4 0,25 , если 0,25 0,5E

     
    

        
 

3 
EMD , 

Ψ[0,25; 0,75] 
   

 

 
1

4 0,25 , если 0,25 0,5

1 4 0,5 , если 0,5 0,75E

       
    

        

 

4 ELW, Ψ[0,5; 1]    
 

 
1

4 0,5 , если 0,5 0,75

1 4 0,75 , если 0,75 1E

       
    

        

 

5 EVL , Ψ[0,75; +]    
 

1

4 0,75 , если 0,75 1

1, если 1E

       
    

   
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Для иллюстрации работы методики на примере одного из эксплуатационных локомотивных 

депо Северо-Кавказской дирекции тяги определим рейтинговую оценку соблюдения технологии экс-

плуатации ТПС для 15 работников локомотивных бригад (табл. 4–7) за отчетный период (календарный 

год) с использованием реальной информации о качестве работы, полученной средствами объективного 

контроля, представленными в табл. 1. 

Выходная информация с расчетом рейтинговой оценки технологии эксплуатации подвижного 

состава локомотивными бригадами представлена в табл. 6, 7, где R = 1…N – рейтинг локомотивной 

бригады по возрастанию уровня нарушений технологии эксплуатации подвижного состава, N – коли-

чество оцениваемых локомотивных бригад. 
 

Таблица 4 
 

Абсолютные значения нарушений критериев соблюдения 

технологии эксплуатации подвижного состава 
 

№ 

л.б. 

Класс Пробег 10 тыс. км Абсолютные значения нарушений 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 

1 2 6,1123 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 6,4977 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 3 4,2811 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

4 3 6,5646 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

 5 2 5,2124 0 0 0 0 8 2 0 0 0 

 6 2 4,8721 0 0 0 0 1 16 2 0 2 

 7 1 6,1891 0 0 0 0 0 0 4 2 0 

8 - 5,8035 0 0 0 0 0 8 0 0 1 

9 3 5,9458 0 0 0 0 0 2 2 1 0 

10 - 5,5574 0 0 0 0 2 3 0 0 2 

11 1 5,8035 0 0 0 0 4 1 1 1 8 

12 2 5,6104 0 0 0 0 6 0 4 4 0 

13 3 5,6089 0 0 0 0 2 4 0 0 6 

14 3 5,5834 0 0 0 0 0 1 2 5 0 

15 - 5,5574 0 0 0 0 0 4 0 0 6 

 

Таблица 5 
 

Удельные значения нарушений критериев соблюдения технологии  

эксплуатации подвижного состава на 10 тыс. км линейного пробега 
 

№ 

л.б. 

Класс Пробег  

10 тыс. км 

Удельные значения нарушений (на 10 тыс. км) 

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 

1 2 6,1123 0,164 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 6,4977 0 0,154 0 0 0 0 0 0 0 

3 3 4,2811 0 0 0,234 0 0 0 0 0 0 

4 3 6,5646 0 0 0 0,152 0 0 0 0 0,152 

5 2 5,2124 0 0 0 0 1,535 0,384 0 0 0 

6 2 4,8721 0 0 0 0 0,205 3,284 0,411 0 0,411 

7 1 6,1891 0 0 0 0 0 0 0,646 0,323 0 

8 1 5,8035 0 0 0 0 0 1,378 0 0 0,172 

9 3 5,9458 0 0 0 0 0 0,336 0,336 0,168 0 

10 - 5,5574 0 0 0 0 0,36 0,54 0 0 0,36 

11 1 5,8035 0 0 0 0 0,689 0,172 0,172 0,172 1,378 

12 2 5,6104 0 0 0 0 1,069 0 0,713 0,713 0 

13 3 5,6089 0 0 0 0 0,357 0,713 0 0 1,07 

14 3 5,5834 0 0 0 0 0 0,179 0,358 0,896 0 

15 - 5,5574 0 0 0 0 0 0,72 0 0 1,08 
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Таблица 6 
 

Вычисление рейтинговой оценки качества соблюдения  

технологии эксплуатации подвижного состава 
 

№ 

л.б. 

Значения штрафных баллов  

ψ 

 

𝚿 

 

R ψ1 ψ2 ψ3 ψ4 ψ5 ψ6 ψ7 ψ8 ψ9 

1 
218,667 0 0 0 0 0 0 0 0 218,667 

109,33

4 
15 

2 0 60,847 0 0 0 0 0 0 0 60,847 30,424 14 

3 0 0 30,342 0 0 0 0 0 0 30,342 15,171 13 

4 0 0 0 6,412 0 0 0 0 0,054 6,466 3,233 12 

5 0 0 0 0 1,823 0,032 0 0 0 1,855 0,928 10 

6 0 0 0 0 0,243 0,278 0,616 0 0,147 1,284 0,642 8 

7 0 0 0 0 0 0 0,968 0,192 0 1,16 0,58 7 

8 0 0 0 0 0 0,116 0 0 0,061 0,177 0,089 1 

9 0 0 0 0 0 0,028 0,503 0,1 0 0,631 0,316 4 

10 0 0 0 0 0,428 0,046 0 0 0,129 0,603 0,302 3 

11 0 0 0 0 0,818 0,015 0,258 0,102 0,492 1,685 0,843 9 

12 0 0 0 0 1,27 0 1,068 0,424 0 2,762 1,381 11 

13 0 0 0 0 0,424 0,06 0 0 0,382 0,866 0,433 5 

14 0 0 0 0 0 0,015 0,536 0,532 0 1,083 0,542 6 

15 0 0 0 0 0 0,061 0 0 0,386 0,447 0,224 2 

 

Таблица 7 
 

Значения терм-множеств функций принадлежности лингвистической переменной E(1) 
 

№ л.б. R 𝚿 

Значения терм-множеств 

функций принадлежности 

VH HG MD LW VL 

1 15 109,334 0 0 0 0 1 

2 14 30,424 0 0 0 0 1 

3 13 15,171 0 0 0 0 1 

4 12 3,233 0 0 0 0 1 

5 10 0,928 0 0 0 0,288 0,712 

6 8 0,642 0 0 0,432 0,568 0 

7 7 0,58 0 0 0,68 0,32 0 

8 1 0,089 0,644 0,356 0 0 0 

9 4 0,316 0 0,736 0,264 0 0 

10 3 0,302 0 0,792 0,208 0 0 

11 9 0,843 0 0 0 0,628 0,372 

12 11 1,381 0 0 0 0 1 

13 5 0,433 0 0,268 0,732 0 0 

14 6 0,542 0 0 0,832 0,168 0 

15 2 0,224 0,104 0,896 0 0 0 
 

Согласно расчетам, выполненным по разработанной методике, лучший рейтинг имеет локомо-

тивная бригада № 8, у которой суммарное значение штрафа составляет 0,089, а уровень профессио-

нальных компетенций оценивается как VH = 0,644 («очень хорошо»), HG = 0,356 («хорошо»). Данная 

локомотивная бригада в своей работе допустила за отчетный год восемь фактов нарушений (прочих) 

при управлении автотормозами и один случай нарушения режима эксплуатации ТПС на 58,035 тыс. км 

линейного пробега. Наихудшую рейтинговую оценку имеет локомотивная бригад № 1 (VL = 1 «очень 
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плохо»), которая отработала 61,123 тыс. км и допустила событие, связанное с нарушением правил без-

опасности движения и существенным нарушением технологии эксплуатации железнодорожного по-

движного состава в части ошибочных действий, что привело к необходимости оказания технической 

помощи вспомогательным локомотивом пассажирскому поезду на перегоне. 
 

Заключение 

Разработаны критерии оценки качества технологии эксплуатации подвижного состава, и на их 

основе сформирована рейтинговая оценка соблюдения технологии эксплуатации тягового подвижного 

состава, внедренная в одном из эксплуатационных локомотивных депо, которая позволяет разработать 

комплексную программу корректирующих и предупреждающих мероприятий по выполнению требо-

ваний должностных обязанностей локомотивных бригад, с целью обеспечения безопасности движения 

и повышения эффективности эксплуатации подвижного состава. 

Система анализа и оценки информации средств регистрации параметров движения, диагно-

стики и мониторинга технического состояния локомотива позволяет комплексно и объективно оцени-

вать уровень квалификации локомотивных бригад для обеспечения надежной эксплуатации ТПС и 

снижения количества внеплановых ремонтов локомотивов по их вине. 

Разработанная методика оценки технологии эксплуатации подвижного состава с использова-

нием информации средств объективного контроля, установленных на борту локомотива, реализована 

в эксплуатационных локомотивных депо Северо-Кавказской дирекции тяги и использована в концеп-

ции модели дифференцированного подбора и назначения машинистов локомотивов на рейсы в зависи-

мости от категорий поездов, требований к ним, соблюдения качества и технологии эксплуатации ТПС. 
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IMPROVEMENT OF THE SYSTEM AND TECHNOLOGY OF ROLLING STOCK OPERATION 

BASED ON THE ANALYSIS OF INFORMATION FROM MOTION PARAMETER 

REGISTRATION, DIAGNOSTICS AND MONITORING 

OF THE TECHNICAL CONDITION OF THE LOCOMOTIVE 
 

Abstract. The paper considers the improvement of the system and technology of operation 

of traction rolling stock based on the analysis of operational data obtained by drivers of various 

skill levels in the process of locomotive control. To assess the specified data, objective control 

tools were used – on-board motion parameter recorders, microprocessor control and diagnostic 

systems, as well as safety and automatic driving devices. A methodology for assessing com-

pliance with the technology of rolling stock operation has been developed and implemented, 

as well as a rating system for assessing drivers, which made it possible to reduce operational 

risks and improve the efficiency of rolling stock operation. The method has been implemented 

in the operational locomotive depots of the North Caucasus Traction Directorate and used in 

the concept of the model of differentiated selection and assignment of locomotive drivers to 

trips depending on train categories. 

Keywords: traffic safety, reliability, operating technology, rolling stock, locomotive crew, 

diagnostics and monitoring of technical condition. 
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Л. В. Цыганская, В. А. Чернов, Д. Г. Бейн 
 

ОЦЕНКА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ БОКОВЫХ РАМ ТЕЛЕЖЕК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
 

Аннотация. В процессе эксплуатации периодически выявляются трещины в литых 

деталях тележек грузовых вагонов, угрожающие безопасности движения, что требует 

новых подходов к теоретической и практической оценке процесса трещинообразования 

в вагонных конструкциях. Особую актуальность приобретает проблема прогнозирова-

ния трещиностойкости конструкций на этапе проектирования. Выполнены теоретиче-

ские и экспериментальные исследования трещинообразования в литых элементах те-

лежки с осевой нагрузкой 25 т/ось. По коэффициентам интенсивности напряжений в 

вершинах трещин и трещиноподобных дефектов в буксовом узле боковой рамы опре-

делены размеры и конфигурация начальных дефектов, при которых возможен рост тре-

щин. Смоделированы и проанализированы условия раскрытия и распространения тре-

щин. Проведены экспериментальные исследования ресурса боковых рам тележки с осе-

вой нагрузкой 25 т/ось и сопоставлены с результатами моделирования. Предложены 

подходы к оценке трещиностойкости боковых рам тележек грузовых вагонов, позволя-

ющие точнее прогнозировать возможность трещинообразования в литых элементах те-

лежки в эксплуатации. Отдельные результаты исследований использованы при разра-

ботке новых боковых рам для тележек с осевой нагрузкой 25 т/ось. 

Ключевые слова: тележка, боковая рама, трещина, механика разрушения, коэффи-

циент интенсивности напряжений. 
 

Для цитирования: Цыганская, Л. В. Оценка трещиностойкости боковых рам теле-

жек грузовых вагонов при проектировании / Л. В. Цыганская, В. А. Чернов, Д. Г. Бейн 
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Введение 

Трещины, возникающие в литых элементах тележек грузовых вагонов, опасны прежде всего 

тем, что их рост может мгновенно привести к излому детали. Любой излом боковой рамы или надрес-

сорной балки трехэлементной тележки грузового вагона – это аварийная ситуации, угрожающая без-

опасности движения. Поэтому так важно на всех этапах жизненного цикла тележек грузовых вагонов, 

начиная от проектирования, производства, испытаний и заканчивая эксплуатацией, прогнозировать, 

выявлять и исключать саму возможность возникновения и развития трещин, способных привести к 

серьезным аварийным ситуациям.  

По вопросам возникновения трещин в литых элементах тележек грузовых вагонов в эксплуата-

ции накоплен достаточно большой опыт. Основной причиной появления и развития трещин являются 

циклические знакопеременные нагрузки, связанные с колебаниями грузового вагона на рессорном под-

вешивании. 

В основу традиционных методов теоретических и экспериментальных исследований усталост-

ной прочности вагонных конструкций положена известная гипотеза линейного суммирования повре-

ждений [1] 
 

∑ 𝑛𝑖/𝑁𝑖 = 1,                                                                            (1) 
 

где 𝑛𝑖 – число циклов приложенной нагрузки; 𝑁𝑖 – число циклов до разрушения, определенное по кри-

вой усталости при постоянной амплитуде) [3]. 

Оценка соответствия требованиям [1] вагонных металлоконструкций ведется по коэффициенту за-

паса сопротивления усталости, который определяется как отношение предела выносливости составной ча-

сти вагона к амплитуде динамических напряжений, приведённой к базовому числу циклов N0 = 107. 

Экспериментальная оценка процесса возникновения и развития трещин в литых элементах те-

лежки выполняется в ходе проведения ресурсных испытаний по [2]. 

Имеющиеся стандартизированные методы оценки запаса сопротивления усталости, основан-

ные на эмпирических зависимостях теории усталостной прочности, до сих пор являются основными 

при проектировании вагонных конструкций. 
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При этом механика разрушения, в основе которой лежит энергетический критерий Гриффитса, 

устанавливающий зависимость между нагрузкой, приложенной к конструкции, и длиной дефекта, поз-

воляет не только прогнозировать возможность роста трещин, но и теоретически оценивать размеры 

дефектов, при которых рост трещин возможен.  

Основная задача проведенных исследований – предложить метод и порядок оценки возможно-

сти развития трещин в литых элементах тележек грузовых вагонов на этапе проектирования с исполь-

зованием основных положений механики разрушения. 

При этом были поставлены следующие задачи: 

– оценить параметры (размеры и конфигурацию) дефектов, при которых возможно раскрытие 

трещины; 

– провести сравнение полученных теоретических результатов с экспериментальными исследо-

ваниями. 
 

Методы исследования 
Процесс наступления предельных состояний в соответствии с основными положениями меха-

ники разрушения состоит из двух стадий зарождения трещины и ее распространения [5].  

Первая стадия оценивается по энергетическим или силовым критериям – критериям разруше-

ния. Оценка по силовым критериям – коэффициентам интенсивности напряжений, предложенным в 

1957 году Дж. Ирвинтом, в настоящее время получила более широкое распространение. Методы 

оценки, доступные в широкой инженерной практике, заключаются либо в использовании справочных 

данных по коэффициентам интенсивности напряжений или в использовании программных продуктов, 

реализующих метод конечных элементов [3].  

С практической точки зрения для литых элементов тележек грузовых вагонов интересен не 

только вопрос возможности развития трещин, но и параметры трещиноподобных дефектов, которые 

могут перейти в стадию роста.  

Для прогнозирования роста трещины, как правило, используют закон Париса или зависимости, 

полученные на его основе, связывающие скорость зарождения и роста трещины с коэффициентами 

интенсивности напряжений.    

Скорость роста трещины 
𝑑𝑙

𝑑𝑁
 и ее длина, выраженная через амплитуду напряжений [4]: 

 
𝑑𝑙

𝑑𝑁
= 𝐴(𝑌(σmax − σmin)√𝑙)𝑛,                                                    (2) 

 

где A и n – эмпирические коэффициенты; Y – тарированная поправка к коэффициенту интенсивности 

напряжений; σmax, σmin – минимальное и максимальное напряжение цикла нагружения; 𝑙 – длина тре-

щины; 𝑌(σmax − σmin)√𝑙 – коэффициент интенсивности напряжений ∆𝐾, выраженный через размах 

амплитуд напряжений.  

Проинтегрировав выражение (2), можно получить численное значение длины трещины, при 

этом вычисление такого интеграла представляет определенную сложность, поэтому в инженерной 

практике используются различные упрощения, например, тарированные коэффициенты принимаются 

постоянными величинами. 

Вычисление J-интеграла может быть выполнено методом конечных элементов, что позволяет 

повысить точность вычисления [6]. Для оценки возможности роста трещины в литых деталях разраба-

тываемой тележки грузовых вагонов с осевой нагрузкой 25 т/ось использовался программный ком-

плекс ANSYS.  

Основными повреждающими эксплуатационными нагрузками для конструкций тележек грузо-

вых вагонов являются вертикальные динамические, синусоидально изменяющиеся во времени и свя-

занные с колебаниями кузова на рессорном подвешивании. При этом для расчетной и эксперименталь-

ной оценки ресурса согласно [2, 3] рекомендовано учитывать также продольные и боковые силы, в 

значительной мере влияющие на общее напряженно-деформированное состояние деталей тележек. 

При выполнении настоящей работы была проведена сравнительная оценка влияния каждой 

силы на процесс трещинообразования в боковой балке грузовой тележки. Работы проводились в три 

этапа. 
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Этап 1. Оценка коэффициентов интенсивности напряжений при нагрузках, установлен-

ных для оценки ресурса [3], позволяющего определить величины начальных дефектов, при кото-

рых возможен рост поверхностных и внутренних дефектов в узлах грузовых вагонов.  

Проведены многовариантные расчеты при различных величинах начальных дефектов в диапа-

зоне 1–3 мм.  

Оценивались дефекты различной конфигурации: полуэллиптические, эллиптические и произволь-

ной формы. Дефекты располагались в зонах возможного трещинообразования боковой рамы тележки.  

Характерная структура сетки конечных элементов в зоне полуэллиптического дефекта с мини-

мальным радиусом эллипса rmin = 1 мм и максимальным радиусом rmax = 5 мм (
𝑟min

𝑟max =
1

5 
) показана 

на рис. 1. 

J-интеграл (по шести контурам) и коэффициенты интенсивности напряжений нормального от-

рыва, поперечного сдвига и продольного сдвига 𝐾I, 𝐾II, 𝐾III от совместного действия нагрузок (продоль-

ной, вертикальной и боковой) показаны на рис. 2 и 3 соответственно. 
 

 

Рис. 1. Структура сетки конечных элементов в зоне заложенного дефекта 
 

  

Рис. 2. J-интеграл для полуэллиптической 

трещины c радиусами эллипса  

rmin = 1 мм и rmax = 5 мм   J/м2 

Рис. 3. Коэффициент интенсивности  

напряжений 𝑲𝟏𝒄 для полуэллиптической  

трещины с радиусами эллипсов  

𝒓𝐦𝐢𝐧 = 𝟏 мм, 𝒓𝐦𝐚𝐱 = 𝟓 мм 
 

В результате проведенных расчетов установлено, что на величину значений J-интеграла и ко-

эффициентов интенсивности напряжений в значительной мере влияют не только размеры дефекта, но 

и его расположение относительно направления главных напряжений в конструкции, что также следует 

и из основных соотношений механики разрушения (2). 

Например, для эллиптического дефекта с отношением радиусов эллипсов (
𝑟min

𝑟max =
1

5 
), у кото-

рого большая ось эллипса расположена параллельно относительно оси пути, максимальное значение 

J-интеграла по первому контуру интегрирования в 5,7 раза больше, чем при расположении такого же 

дефекта перпендикулярно оси пути.  

В результате исследований на первом этапе установлено следующее: 
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– наибольшее влияние на рост трещины оказывает глубина расположения дефекта, так как при 

расположении подповерхностного дефекта на глубине, сопоставимой с размером дефекта, максималь-

ное значение J-интеграла может быть на порядок больше, чем при его поверхностном расположении; 

– анализ коэффициентов интенсивности для различных дефектов зон расположения не позво-

лил установить характерные зависимости, позволяющие дать рекомендации для их использования в 

инженерной практике.  
 

Этап 2. Анализ вклада каждой нагрузки в процесс роста трещины в буксовом проеме  

боковой балки. 

Приток упругой энергии в случае роста трещины от одной нагрузки при условии приращения 

трещины вдоль исходной прямой [7]: 
 

𝐺 =
1−𝜈2

𝐸
𝐾I

2 +
1−𝜈2

𝐸
𝐾II

2 +
1+𝜈

𝐸
𝐾III

2 ,                                                        (3) 
 

где 𝐾I
2– коэффициент интенсивности напряжений нормального отрыва; 𝐾II

2 – коэффициент интенсив-

ности напряжений поперечного сдвига; 𝐾III
2  – коэффициент интенсивности напряжений продольного 

сдвига; 𝑣 – коэффициент Пуассона; E – модуль упругости материала. 

Выражение, позволяющее установить связь между одновременным действием двух нагрузок и 

коэффициентами интенсивности напряжений для плоской деформации, полученное путем приравни-

вания значений коэффициентов интенсивности напряжений через выражение потока энергии (2) и ин-

тегрирования по поверхности трещины, имеет вид 
 

1−𝜈2

𝐸
(𝐾I

(1)
𝐾I

(2)
+ 𝐾II

(1)
𝐾II

(2)
) = ∫ 𝑝𝑖

(1)+𝑙

0

𝑑𝑢𝑖
(2)

𝑑𝑙
𝑑𝑥 +  ∫ 𝑝𝑖

(1)−𝑙

0

𝑑𝑢𝑖
(2)

𝑑𝑙
𝑑𝑥,                         (4) 

 

где 𝑙 – длина трещины; 𝐾I
(1)

𝐾I
(2)

 – коэффициенты интенсивности нормального отрыва от 1-й и 2-й си-

стемы нагружения; 𝐾II
(1)

𝐾II
(2)

 – коэффициенты интенсивности поперечного сдвига от 1-й и 2-й системы 

нагружения; 𝑝𝑖
(1)

 – первая нагрузка, действующая на трещину; 𝑑𝑢𝑖
(2)

– перемещения, вызванные второй 

нагрузкой 𝑝𝑖
(2)

. 

Как видно из выражения (3), установление явной зависимости от двух и большего числа нагру-

зок представляет определенные сложности при объемном деформировании тела. При этом исследова-

ние влияния различных нагрузок на процесс разрушения боковых рам тележек представляет опреде-

ленный интерес с точки зрения нормирования вертикальных, боковых и продольных сил при выборе 

характеристик рессорного подвешивания тележек. При расчете по классическим зависимостям [2] ос-

новной вклад в усталостное разрушение литых деталей тележек вносят вертикальные силы (до 90 %), 

при этом вклад боковых сил является незначительным и не превышает 1–2 %. 

Результаты расчета коэффициентов интенсивности напряжений от действия вертикальных, бо-

ковых и продольных сил приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Коэффициенты интенсивности напряжений для эллиптической трещины в буксовом проеме  

с соотношением радиусов эллипсов (
𝑟min

𝑟max =
1

5 
) 

 

Расчетная нагрузка  

Коэффициент интенсивности напряжений 

нормального отрыва  

𝐾I, кПа√м 

поперечного сдвига  

𝐾II, кПа√м 

продольного сдвига 

𝐾III, кПа√м 

Совместное действие про-

дольной, вертикальной, бо-

ковой нагрузок 

1,86∙103 9,12∙102 6,79∙102 

Действие вертикальной 

нагрузки 
1,78∙103 9,2∙102 2,61∙102 

Действие боковой нагрузки 12,016 3,6∙102 6,79∙102 

Действие продольной 

нагрузки 
83,280 43,66 12,32 
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Как видно из табл. 1, на коэффициент интенсивности напряжений продольного сдвига для эл-

липтического дефекта, расположенного в буксовом проеме, в большей степени влияет действие боко-

вой нагрузки. 

Назначение допускаемых пороговых значений коэффициентов интенсивности напряжений, 

определенных по стандарту [1] на этапе теоретических исследований, представляет определенную 

сложность, поэтому допускаемые значения приняты из работы [4].  

Согласно [4], для стали 20ГЛ пороговое значение коэффициента интенсивности напряжений 

составляет 𝐾𝐼С = 14 МПа√м (14∙103 кПа√м).  

Как видно из результатов, представленных в табл. 1, полученные коэффициенты интенсивно-

сти напряжений при заданной величине трещины с соотношением радиусов (
𝑟min

𝑟max =
1

5 
) значительно 

меньше порогового значения. 

Распределения рассмотренных коэффициентов интенсивности напряжений по длине дефекта 

для эллиптической трещины в буксовом проеме показаны на рис. 4–6. 
 

 

Рис. 4. Коэффициент интенсивности напряжений нормального отрыва КI  

для эллиптической трещины в буксовом проеме при 𝒓𝐦𝐢𝐧 = 𝟏 мм, 𝒓𝐦𝐚𝐱 = 𝟓 мм 

 

 

Рис. 5. Коэффициент интенсивности напряжений поперечного сдвига КII  

для эллиптической трещины в буксовом проеме при 𝒓𝐦𝐢𝐧 = 𝟏 мм, 𝒓𝐦𝐚𝐱 = 𝟓 мм 
 

 
 

Рис. 6. Коэффициент интенсивности напряжений продольного сдвига КIII  

для эллиптической трещины в буксовом проеме при 𝒓𝐦𝐢𝐧 = 𝟏 мм, 𝒓𝐦𝐚𝐱 = 𝟓 мм 
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Этап 3. Сравнение результатов моделирования и испытаний. 
Для оценки возможности роста трещины при циклическом нагружении использовался Smart-

метод и уравнение NASGRO [10, 11].  

Полученные результаты сравнивались с экспериментальными значениями (табл. 2), для срав-

нения рассматривались два случая возникновения трещины в зоне буксового проема тележки. 
 

Таблица 2 
 

Сравнение результатов моделирования и испытаний при амплитуде переменной силы 334 кН 
 

Номер 

испытания 

Число циклов  

нагружения  

до трещины 

Nтр 

Экспериментальное  

число циклов нагружения 

до потери несущей  

способности Ni 

Теоретическая оценка скорости 

роста трещины до достижения  

критического размера  

1/3 сечения балки  

(потеря несущей способности),  

число циклов 

01 1 594 000 1 821 000 
1 345 000 

02 985 000 1 205 000 
 

На рис. 7 показана визуализация начального роста трещины в зоне буксового проема до дости-

жения размера 10 мм при расчетном числе циклов  𝑁тр = 898∙103. 

Размеры дефекта, глубина его расположения, форма, место расположения, ориентация – все это 

создает значительные неопределенности для точной оценки параметров роста трещины методами ме-

ханики разрушения. Чтобы применять данный метод в практической области для литых деталей гру-

зовых вагонов, требуется больший объем экспериментальных данных.  

При этом, если использовать подходы механики разрушения в области грузового вагонострое-

ния, на этапе проектирования возможна оценка не только потенциальной возможности роста трещины, 

но и скорости роста, что принципиально важно с точки зрения возможности обнаружения трещин в 

эксплуатации и предотвращения аварийных ситуаций, угрожающих безопасности движения.  
 

 
 

Рис. 7. Начало роста трещины в зоне внутреннего радиуса буксового проема 
 

Заключение 

С учетом вероятностного характера размеров и расположения дефектов предложенный подход 

к оценке трещиностойкости боковых рам тележек грузовых вагонов может быть использован: 

– для сравнения технических решений конструкций боковых рам между собой; 

– при выборе технических решений конструкций боковых рам на этапе проектирования. 

Практическое использования предложенной оценки трещиностойкости конструкции нашло 

применение при отработке технологических и конструктивных изменений в процессе разработки но-

вой тележки с осевой нагрузкой 25 т/ось. 
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ASSESSMENT OF CRACK RESISTANCE OF SIDE FRAMES OF FREIGHT CAR BOGIES  

DURING DESIGN 
 

Abstract. The existing problem of cracks in cast parts of freight car bogies periodically 

detected during operation, threatening traffic safety, requires new approaches to theoretical 

and practical assessment of the crack formation process in car structures. The problem of pre-

dicting crack resistance of structures at the design stage is of relevance. Method Theoretical 

and experimental studies of crack formation in cast elements of a bogie with an axial load of 

25 t / axle were performed. Results: The sizes and configuration of initial defects, at which 

crack growth is possible, were determined based on the stress intensity factors at the crack tips 

and crack-like defects in the axle box assembly of the side frame. The conditions for crack 

opening and propagation were modeled and analyzed. Experimental studies of the resource of 

side frames of a bogie with an axial load of 25 t / axle were carried out and compared with the 

modeling results. Practical significance: Approaches to assessing the crack resistance of side 

frames of freight car bogies are proposed, allowing more accurate prediction of the possibility 

of crack formation in cast elements of the bogie during operation. Individual research results 

are used in developing new side frames for bogies with an axle load of 25 t/axle. 

Keywords: bogie, side frame, crack, fracture mechanics, stress intensity factor. 
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И. А. Яицков, Е. С. Федотов, А. А. Назаретов 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛООТВОДА ПОВЕРХНОСТЕЙ ТОРМОЗНОГО ДИСКА  

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ ВЕНТИЛЯЦИОННОГО АППАРАТА 
 

Аннотация. Современная концепция разработки тормозных дисков предусматри-

вает две основные задачи: простота изготовления и эффективность работы при мини-

мальных экономических затратах. Как правило, обе эти задачи несовместимы и имеют 

разные цели. Принцип работы у всех вентиляционных аппаратов тормозных дисков 

одинаков – теплоотвод путем прохождения охлажденного воздуха через каналы. Од-

нако эффективность данного физического процесса разная в зависимости от конструк-

ции диска. Рассмотрено влияние угла раскрытия вентиляционных каналов диффузор-

ного типа на эффективность работы вентиляционного аппарата тормозного диска. 

Представлена сравнительная характеристика различных, наиболее часто встречаю-

щихся конструкций вентиляционного аппарата, предложен новый метод решения по-

ставленных задач. 

Ключевые слова: тормозной диск, вентиляционный аппарат, воздушный поток, 

теплоотвод, эффективность. 
 

Для цитирования: Яицков, И. А. Эффективность теплоотвода поверхностей тор-

мозного диска тормозной системы подвижного состава при различных режимах работы 

вентиляционного аппарата / И. А. Яицков, Е. С. Федотов, А. А. Назаретов // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 1. – С. 219–

224. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_219. 

 

Любые теплообменные процессы, как правило, характеризуются тремя различными методами, 

имеющими свои параметры эффективности. Так, например, на рис. 1 представлены схемы интенсифика-

ции теплообменных процессов для сплошного и вентилируемого тормозных дисков. Любое нагретое 

тело, находящееся в атмосфере, способно передавать тепловую энергию тремя возможными способами: 

теплопередачей, конвекцией, излучением. Конвекция наиболее эффективна в жидкостях и газах и явля-

ется наиболее распространенным способом передачи тепла в этих средах, менее эффективным способом 

является излучение, которое на практике не учитывается. 

На рис. 1 представлена схема оттока теплового потока с рабочей поверхности тормозного 

диска. При этом можно наблюдать значительную эффективность работы вентиляционного аппарата 

тормозного вентилируемого диска [1–2]. 
 

 
                              а                                                                           б 

 

Рис. 1. Интенсификация конвективного теплообмена для тормозных дисков: 

а – сплошного; б – вентилируемого 
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Количество теплоты, передаваемое в единицу времени от горячей поверхности тормозного 

диска в окружающий воздух, пропорционально разности температур и площади теплопередающей по-

верхности диска [3]: 
 

Q = K · F(t1 – t2),                                                                  (1) 
 

где K – коэффициент теплопередачи, Вт/м2 ∙ К; F – площадь теплопередающей поверхности диска, м2; 

t1, t2 – температуры диска/окружающей среды, К. 

Процесс теплопередачи зависит от многих факторов, определяющих коэффициент теплопере-

дачи. Так, для плоской поверхности тормозного диска K, Вт/м2 ∙ К, равен: 
 

cт1

1 1 ст

1

δδ1

α λ λ

K 

 

,                                                                      (2) 

 

где α1 – коэффициент теплоотдачи нагрева тормозного диска в окружающий воздух, Вт/м2 ∙К; δ1, δст 

– толщины слоев посторонних отложений на стенках тормозного диска (ржавчина, продукты износа) 

и самого тормозного диска, м; λ1, λст – теплопроводность отложений на стенках с нагреваемой сто-

роны (окружающий воздух) и тела тормозного диска Вт/м ∙ К. 

Как известно, при повышении объемной температуры на открытых поверхностях происходит 

теплообмен с окружающим воздухом путем конвективного теплообмена. Для определения количества 

теплоты, отводимой от поверхности металлического элемента площадью F
к
об

, следует воспользо-

ваться законом Ньютона – Рихмана: 
 

 к к

пов эл обα τQ Т Т F d     ,                                                        (3) 
 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(К · м2); Т
пов

 – температура рабочей поверхности элемента, К; 

Т
эл

 – температура металлического фрикционного элемента, К. 

Наиболее часто встречающиеся конструкции вентиляционных аппаратов (ВА) тормозных дис-

ков на транспорте [4] показаны на рис. 2. 
 

 
 

                а                                    б                                    в                                                   г 
 

Рис. 2. Вентиляционные каналы различной геометрии: 

а – ВА с прямыми радиальными каналами; б – ВА с направленными радиальными каналами;  

в – ВА с сегментами типа «лапка кенгуру»; г – ВА с каналами типа «шипы» 
 

Конструктивные особенности приведенных на рис. 2 ВА тормозных дисков можно представить 

в виде двух основных типов: 

1) радиальные каналы (прямые, наклонные, криволинейные) – в них применяется увеличение 

длины канала с целью повышения теплоотдачи тормозного диска; 

2) сегментальные каналы («лапка кенгуру», «шипы» и др.) – в них используется эффект разре-

зания воздушного потока для создания турбулентного режима течения с целью повышения теплоот-

дачи тормозного диска. 
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Однако, несмотря на преимущества данных типов ВА, они имеют один существенный недоста-

ток – снижение давления на выходе. 

Так, например, на рис. 3 представлена характеристика истечения газа через диффузорный канал 

(1-й тип), где основополагающим фактором будет непосредственно являться угол раскрытия [5]. 

 
 

Рис. 3. Распределение скоростей движения воздушного потока в пограничном слое  

для различных по длине сечениях 
 

С увеличением угла раскрытия диффузорного канала зона возникновения отрыва пограничного 

слоя смещается ближе к основанию. При этом коэффициент полноты удара φрасш в большей степени за-

висит от угла раскрытия диффузора, величину которого при небольших углах раскрытия  = 0…40 можно 

рассчитать по эмпирической формуле 
 

φрасш ≈ 3,2K2[tg(Vэ/2)]1,25,                                                              (4) 

где K2 – коэффициент, характеризующий форму поперечного сечения диффузора; Vэ – эквивалент-

ный угол раскрытия канала в градусах, . 

Тогда оптимальный угол можно определить по следующей зависимости: 
 

2 1

эквν π π
tg

2

F F

l



 ,                                                                (5) 

где l – длина канала, м. 

При движении воздушного потока через конический дуффузорный канал скорость движения 

замедляется, и с ростом статического давления, уменьшается динамическое. Основные параметры 

движения воздушного потока в диффузорном канале представлены на рис. 4. 

При выходе воздушного потока в дуффузорный канал происходит падение скорости воздуш-

ного потока с повышением статического давления, а также с образованием зон отрывного течения и 

вихревого режима течения. 
 

 
 

Рис. 4. Параметры движения воздушных потоков в диффузорном канале 
 

Для определения исследуемых зон была разработана физическая модель и протестирована при 

разных углах раскрытия диффузора (5, 10 и 15 град) путем пропускания через вентиляционный канал 

искусственного дыма при соблюдении условий создания потока воздуха на входе в канал и бокового 
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потока воздуха при выходе из канала, имитирующего вращение тормозного диска при движении транс-

портного средства. 

На рис. 5, а изображено испытание дымом диффузорного канала с углом раскрытия 5 град. 

Проанализировав данное изображение, можно прийти к выводу, что данный угол не является опти-

мальным ввиду быстрого прохождения воздушного потока с ламинарным практически по всей длине 

течением. В результате образуется низкая теплоотводящая способность тормозных дисков. 
 

 
a                                                         б                                                       в 

 

Рис. 5. Исследование различных по углу раскрытия диффузорных каналов  

искусственным дымом: 

а – вентиляционный канал с углом раскрытия 5 град; 

б – вентиляционный канал с углом раскрытия 10 град; 

в – вентиляционный канал с углом раскрытия 15 град  
 

При большом угле раскрытия 15 град (рис. 5, в) возникает следующая ситуация: основной воз-

душный поток стелится вдоль перегородки, которая, в первую очередь воспринимает обдуваемый 

встречный поток, тем самым освобождая противоположную перегородку и создавая при этом большую 

зону разряжения. Данные факты были подтверждены путем замеров эродинамических характеристик. 

Таким образом, те участки перегородки тормозного диска, где не проходит воздушный поток, остаются 

перегретой областью. 

Наиболее оптимальным углом раскрытия можно считать угол 10 град (рис. 5, б). В этом случае 

воздушный поток также стелится вдоль перегородки, обдуваемой встречным потоком, а с противопо-

ложной стороны формируется зона разряжения с вихревым потоком и образованием противотока воз-

душного потока, создавая тем самым более интенсивное охлаждение перегородки. 
 

Заключение 

Основная задача работы ВА заключается в максимальной эффективности теплоотвода от нагре-

того тормозного диска. Данного эффекта можно достичь за счет создания турбулентного режима тече-

ния воздушного потока в ВА. Однако в современных конструкциях тормозных дисков существует 

негативный аспект, связанный с понижением давления воздушного потока на выходном сечении отно-

сительно входного сечения ВА. Это напрямую связано с разностью диаметров рабочей поверхности, а 

именно внутреннего диаметра относительно наружного. Таким образом, эффективность теплоотвода 

напрямую зависит от количества и скорости прохождения воздушного потока через ВА. Турбулентный 

режим течения способствует улучшению конвективного теплообмена, особенно в случае сохранения 

или повышения динамического давления в вентиляционных каналах.  
 

Список литературы  References 

1 Федотов, Е. С. Интенсификация конвек-

тивного теплообмена вентилируемого тор-

мозного диска при наличии термического со-

противления / Е. С. Федотов, П. А. Поляков, 

М. В. Стародуб // Транспорт. Экономика. Со-

циальная сфера (Актуальные проблемы и их 

решения) : сборник статей VIII Международ-

ной научно-практической конференции, 

 1 Fedotov, E. S. Intensification of convective 

heat transfer of a ventilated brake disc in the 

presence of thermal resistance / E. S. Fedotov, 

P. A. Polyakov, M. V. Starodub // Transport. 

Economy. Social sphere (Current problems and 

their solutions) : collection of articles of the VIII 

International scientific and practical conference, 

Penza, April 23–24, 2021. – Penza : Penza State 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

223 

 

Пенза, 23–24 апреля 2021 г. – Пенза : Пензен-

ский государственный аграрный универси-

тет, 2021. – С. 133–137. – ISBN 978-5-

6045203-8-1. 

Agrarian University, 2021. – P. 133–137. – 

ISBN 978-5-6045203-8-1. 

2 Аналитический метод определения средних 

температур рабочих поверхностей тормоз-

ного диска / И. А. Яицков, П. А. Поляков, 

Н. А. Задаянчук, В. А. Денисенко // Меха-

ника, оборудование, материалы и техноло-

гии : IV Международная научно-практиче-

ская конференция, Краснодар, 25–26 ноября 

2021 г. – Краснодар : ООО «ПринтТерра», 

2021. – С. 716–722. – ISBN 978-5-6046216-8-4. 

 2 Analytical method for determining the average 

temperatures of the working surfaces of the 

brake disc / I. A. Yaitskov, P. A. Polyakov, 

N. A. Zadayanchuk, V. A. Denisenko // Me-

chanics, equipment, materials and technologies : 

IV International scientific and practical confer-

ence, Krasnodar, November 25–26, 2021. – 

Krasnodar : LLC “PrintTerra”, 2021. – P. 716–

722. – ISBN 978-5-6046216-8-4. 

3 Яицков, И. А. Отвод тепловой энергии пу-

тем теплопроводности элементов конструк-

ции дисковых тормозных механизмов / 

И. А. Яицков, Е. С. Федотов // Современные 

проблемы теории машин. – 2021. – № 12. – 

С. 16–20. – DOI 10.26160/2307-342X-2021-

12-16-20. 

 3 Yaitskov, I. A. Removal of thermal energy by 

thermal conductivity of the structural elements 

of disc brakes mechanisms / I. A. Yaitskov, 

E. S. Fedotov // Modern problems of machine 

theory. – 2021. – No. 12. – P. 16–20. – 

DOI 10.26160/2307-342X-2021-12-16-20. 

4 Особенности конструкции различных дета-

лей дисково-колодочных тормозов и эффек-

тивность их действия / Е. С. Федотов, 

П. А. Поляков, Р. С. Тагиев, С. В. Харьков // 

Инновации технических решений в машино-

строении и транспорте : сборник статей 

VI Всероссийской научно-технической кон-

ференции для молодых ученых и студентов с 

международным участием, Пенза, 19–20 

марта 2020 г. / под общей редакцией 

В. В. Салмина. – Пенза : Пензенский госу-

дарственный аграрный университет, 2020. – 

С. 182–186. – ISBN 978-5-907181-48-9. 

 4 Design features of various components of disc 

brakes and their effectiveness / E. S. Fedotov, 

P. A. Polyakov, R. S. Tagiev, S. V. Kharkov // 

Innovations of technical solutions in machine 

building and transport : collection of articles of 

the VI All-Russian scientific and technical Con-

ference for young scientists and students with 

international participation, Penza, March 19-20, 

2020 / Under the general editorship of 

V. V. Salmin. Penza : Penza State Agricultural 

University, 2020. – P. 182–186. – ISBN 978-5-

907181-48-9.  

5 Яицков, И. А. Методика определения 

аэродинамических характеристик диффузор-

ных вентиляционных каналов тормозных 

дисков транспортных средств / И. А. Яицков, 

Е. С. Федотов // Вестник Ростовского госу-

дарственного университета путей сообще-

ния. – 2023. – № 1 (89). – С. 257–263. – 

DOI 10.46973/0201-727X_2023_1_257. 

 5 Yaitskov, I. A. Methodology for determining 

the aerodynamic characteristics of diffuser ven-

tilation ducts of brake discs of vehicles / 

I. A. Yaitskov, E. S. Fedotov // Vestnik Ros-

tovskogo Gosudarstvennogo Universiteta Putey 

Soobshcheniya. – 2023. – No 1. – P. 257–263. – 

DOI 10.46973/0201-727X_2023_1_257. 

6 Михеев, М. А. Основы теплопередачи / 

М. А. Михеев, И. М. Михеева ; М. А. Михеев, 

И. М. Михеева. – 3-е изд., репр. – Москва : Изд. 

Дом «Бастет», 2010. – ISBN 978-5-903178-20-9. 

 6 Mikheev, M. A. Fundamentals of heat transfer 

/ M. A. Mikheev, I. M. Mikheeva; M. A. Mi-

kheev, I. M. Mikheeva. – 3rd ed., repr. – Mos-

cow : Publishing house. House "Bastet", 2010. – 

ISBN 978-5-903178-20-9. 
 

I. A. Yaitskov, E. S. Fedotov, А. А. Nazaretov 
 

EFFICIENCY OF HEAT REMOVAL OF THE BRAKE DISC SURFACES  

OF ROLLING STOCK BRAKING SYSTEM IN VARIOUS OPERATING MODES  

OF VENTILATION APPARATUS 
 

Abstract. The modern concept of brake disc development provides for two main tasks: ease 

of manufacture and efficiency of operation with minimal economic costs. As a rule, both of these 

tasks are incompatible and have different goals. The operating principle of all ventilation devices 

of brake discs is the same, heat removal by passing cooled air through the channels. However, 
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the efficiency of this physical process varies depending on the design of the disk. The influence 

of the opening angle of diffuser-type ventilation channels on the efficiency of the brake disc 

ventilation device is considered. The study presents a comparative characteristic of various, most 

common designs of ventilation apparatus, and a new method for solving the tasks is proposed. 

Keywords: brake disc, ventilation unit, air flow, heat removal, efficiency. 
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