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МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК 621.8 + 06                                                                                                   DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_8 
 

В. В. Авилов 
 

ОЦЕНКА КОМПЛЕКСНОГО ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ ОБРАБОТКИ 

ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК  

С ЭФФЕКТИВНЫМИ ПРИСАДКАМИ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ  

ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ ТРИБОСИСТЕМ 
 

Аннотация. Предложена комплексная методика совершенствования узла «пятник – 

подпятник», включающая обработку поверхности подпятника методом электроискро-

вого легирования в индустриальном масле И-40 вольфрамовым электродом FUBAG и 

использование пластичных смазочных материалов, содержащих эффективные при-

садки, способствующие образованию вторичных структур на металлическом контртеле. 

Проведены трибологические испытания на машине трения с образцами из стали 30Х13 

после обработки методом электроискрового легирования в присутствии смазочного ма-

териала ПУМА-МР. В качестве присадки использован двойной метафосфат кальция и 

цинка. С помощью методов планирования эксперимента исследовано влияние процент-

ного содержания присадки и нагрузочно-скоростных условий на величину износа. Оп-

тимизация содержания присадки к смазочному материалу позволила существенно уве-

личить ресурс работы исследуемой фрикционной системы. 

Ключевые слова: износостойкость, модификация поверхности, электроискровое 

легирование, смазочные материалы, трибология. 
 

Для цитирования: Авилов, В. В. Оценка комплексного влияния электроискровой 

обработки поверхности трения и применения пластичных смазок с эффективными при-

садками на износостойкость тяжелонагруженных трибосистем / В. В. Авилов // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 8–16. 

– DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_8. 
 

Введение 

Для обеспечения эффективной эксплуатации подвижного состава железных дорог необходима 

высокая надежность узлов трения и повышение их технико-экономических характеристик. 

К числу наиболее ответственных и нагруженных элементов вагона относится узел контакта «пят-

ник – подпятник». Этот узел осуществляет связь между кузовом и тележкой и обеспечивает силовое 

взаимодействие между ними. Конструкции узла «пятник – подпятник» различаются в зависимости от 

типов и моделей вагонов как формой и геометрическими размерами, так и используемыми материалами. 

Используемый сегодня во многих грузовых вагонах пятниковый узел достаточно прост в изготовлении, 

технологичен и легко поддается ремонту. Типовой узел трения «пятник – подпятник» грузового вагона 

эксплуатируется в условиях граничной смазки, а при выдавливании смазки из-под опорной поверхности 

пятника − в жестких режимах полусухого трения. С целью минимизации износа пятников грузовых ва-

гонов был предложен целый ряд конструктивных и технологических решений [1–8]. Однако реализация 

этих решений на линейных предприятиях вагонного хозяйства представляется весьма затруднительной 

ввиду отсутствия необходимой технической оснастки. 

Эффективным путем совершенствования пятникового узла является снижение момента сопро-

тивления, возникающего в узлах опирания кузова на тележки, в том числе применение в узле «пятник – 

подпятник» износостойких элементов и покрытий из материалов с низким коэффициентом трения и вы-

сокой прочностью. При этом вопрос повышения износостойкости должен решаться достаточно про-

стыми техническими средствами, а обеспечение антифрикционности узла также должно обеспечиваться 

простыми технологическими решениями. 

Практика показала, что среди методов повышения износостойкости поверхностного слоя три-

босопряжения наиболее перспективными являются: для металлических трибосистем – всевозможные 

методы модификации поверхности, среди которых наиболее простая и широко используемая для обра-

ботки металлических изделий технология электроискрового легирования, а для трибосопряжений, рабо-

тающих со смазочными материалами, – синтез технологий и материалов, позволяющих получить на по-

верхности трибоконтакта вторичные структуры – пленки переноса. 
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В работах [9–11] заложены основы комплексной методики совершенствования узла «пятник – 

подпятник», включающей обработку методом электроискрового легирования в индустриальном масле 

И-40 вольфрамовым электродом FUBAG серии WP и использование пластичных смазочных материалов, 

содержащих эффективные присадки, способствующие образованию вторичных структур на металличе-

ском контртеле. 

Целью настоящей статьи является исследование влияния присадки двойных метафосфатов каль-

ция и цинка в смазочном материале ПУМА-МР в случае использования предложенной комплексной ме-

тодики совершенствования узла «пятник – подпятник» [4].  
 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследований выступали образцы из стали 30Х13 после обработки методом электро-

искрового легирования в индустриальном масле И-40. Для ЭИЛ применялся вольфрамовый электрод 

(содержание вольфрама не менее 99,5 %) диаметром 2,4 мм марки WL1 green WP (Fubag). Использование 

индустриального масла И-40 эффективно предохраняет поверхность стали и электрода от окисления в 

процессе ЭИЛ. 

Синтез присадки двойного метафосфата «кальций-цинк» осуществлялся по химической реакции: 
 

Ca(PO3)2 + Zn(PO3)2 → CaZn(PO3)4.                                                      (1) 
 

Измельченные до порошкообразного состояния метафосфаты кальция и цинка смешиваются, в 

платиновом тигле сплавляются в муфельной печи. При температуре 1000 ºС расплав выдерживается 

2 часа, далее тигель вынимается и резко охлаждается. Полученный метафосфат кальция и цинка пред-

ставляет собой стеклообразную массу прозрачного цвета, которая измельчается до порошкообразного 

состояния, готовое вещество – это порошок белого цвета, который добавляется в пластичные смазочные 

материалы.  

Трибологические испытания проводились на модернизированной машине трения СМТ-1 при 

контакте пластины из стали 30Х13, закрепленной в нагрузочном рычаге, с роликом ∅ 40 мм из стали 

Ст. 45, установленном на ведущем валу СМТ-1 (рис. 1, а). Испытания проводились по схеме «вал – вкла-

дыш», где вал – ролик, вкладыш – пластина (рис. 1, б). 

В соответствии с матрицей ортогонального центрального композиционного плана второго по-

рядка для каждого цикла испытаний выбиралась постоянная нагрузка в зоне контакта F = 300; 500 и 

700 Н, при постоянной линейной скорости скольжения 0,1; 0,2 и 0,3 м/с. Длительность испытания со-

ставляла 8 ч. Нагрузочно-скоростные режимы были выбраны из соответствия реальным условиям ра-

боты трибосопряжения. 
 

 
                                                     а                                                                            б 

Рис. 1. Узел трибоконтакта машины трения СМТ-1 (а); схема «ролик – пластина» (б) 
 

Наиболее важным параметром покрытий триботехнического назначения является их износостой-

кость. В нашем случае параметром износостойкости выступает глубина лунки износа. В процессе роста 

лунки увеличивается фактическая площадь трения. Геометрические размеры износа определялись при 

помощи цифрового микроскопа Dino-Lite в трёх местах, с последующим вычислением среднего значе-

ния (рис. 2). Для контроля ширины l лунки износа осуществлялось размыкание трибопары с периодич-

ностью в 60 мин. 
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Ширина лунки износа (l) представляет собой основание равнобедренного треугольника, верши-

ной которого является центр ролика, следовательно, глубина сегмента (h) износа определяется как раз-

ность от радиуса ролика и высоты треугольника по основанию по формуле: 
 

2
2

4

l
h R R   ,                                                          (2) 

где        R – радиус ролика. 
 

 
 

Рис. 2. Износ пластины (увеличение ×35х) 
 

Результаты и их обсуждение 
Некоторые результаты трибологических испытаний приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты трибологических испытаний 
 

№ Условия проведения испытаний 
Ширина лунки  

износа l, мм 

Глубина лунки износа 

h, мкм 

Образец без обработки ЭИЛ и ПУМА-МР без присадки 

11 N = 600 Н, V = 0,1 м/с 5,94 221,9 

ЭИЛ, смазочный материал ПУМА-МР без присадки 

22 
ПУМА-МР без присадки, 

N = 700 Н, V = 0,2 м/с 0,98 5,97 

33 
ПУМА-МР без присадки, N = 700 Н,  

V = 0,3 м/с 2,0 25,91 

ЭИЛ, смазочный материал ПУМА-МР с присадкой 

44 
ПУМА-МР + 1 % присадки, 

N = 300 Н, V = 0,1 м/с 0,18 2,03 

55 
ПУМА-МР + 1 % присадки, 

N = 700 Н, V = 0,3 м/с 0,74 3,41 

66 
ПУМА-МР + 3 % присадки, 

N = 700 Н, V = 0,3 м/с 0,25 0,39 

77 
ПУМА-МР + 5 % присадки, 

N = 700 Н, V = 0,3 м/с 0,36 0,79 
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Результаты испытаний свидетельствуют о том, что при использовании смазочного материала 

ПУМА-МР без присадки на поверхности, не подвергавшейся модификации, износ имеет существенную 

тенденцию роста. Следовательно, функционирование типового узла подсистемы «пятник – подпятник» 

в среде смазочного материала ПУМА-МР без присадки не обеспечивает необходимую долговечность 

работы. При обработке поверхности пластины методом электроискрового легирования износ фрикцион-

ной системы существенно снижается. 

При добавлении присадки к смазочному материалу ПУМА-МР в течение первых трёх часов 

наблюдается процесс приработки – на поверхностях трения формируются вторичные структуры. При 

дальнейших испытаниях износ пластины стабилизируется и уровень износа существенно снижается. 
 

Оптимизация состава смазочного материала ПУМА-МР методом планирования эксперимента 

На первом этапе исследований выполнен анализ влияния эксплуатационных режимов на износо-

стойкость покрытия, нанесённого методом ЭИЛ в случае использования смазочного материала ПУМА-

МР без присадки. Исследование проведено с помощью методов планирования эксперимента (ортого-

нальный план второго порядка). 

Дисперсии параллельных опытов оказались однородными (критерий Кохрена удовлетворяется). 

Дисперсия воспроизводимости и средняя квадратичная ошибка эксперимента приведены ниже: 
 

2 16,7;  ( ) 4,1.h   
 

Анализ матрицы планирования эксперимента позволил построить математическую модель про-

цесса, где в качестве выходного параметра рассмотрена глубина лунки износа, а факторы – рассматри-

ваемые эксплуатационные параметры: 
 

2 2( ) 207,1 0,41 760,1 0,00049 1458,7I h N V N V     . 
 

Полученное уравнение регрессии удовлетворяет критерию Фишера: адекватно при уровне зна-

чимости 0,05. 

На рис. 3 представлена геометрическая интерпретация полученной математической модели вли-

яния нагрузочно-скоростных условий эксплуатации фрикционной подсистемы «ролик – пластина» на 

величину износа I, мкм. 
 

      
 

                                           а                                                                  б 
 

Рис. 3. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию 

 нагрузки N (а) и скорости V на глубину лунки износа I, мкм (б) 
 

Анализ регрессионной модели показывает, что: 

1) исходная фрикционная поверхность пластины (подпятника) не в полной мере обеспечивает 

износостойкость трибосопряжения, так как при максимальной нагрузке N = 700 Н и минимальной ско-

рости скольжения V = 0,1 м/с глубина лунки износа максимальна: I = 99,3 мкм; 

2) в заданной области эксплуатационных параметров минимальная глубина лунки износа 

I = 23,2 мкм наблюдается при нагрузке N = 418 Н и скорости относительного скольжения V = 0,26 м/с; 
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3) с увеличением нагрузки N параметр оптимизации I растёт, а с увеличением скорости относи-

тельного скольжения V он снижается; 

4) по степени влияния нагрузки и скорости на глубину лунки износа большее влияние оказывает 

скорость. 

На втором этапе исследований с целью увеличения ресурса работы трибосопряжения, в рамках 

комплексной методики совершенствования узла «пятник – подпятник», была выполнена оптимизация 

процентного содержания присадки двойного метафосфата кальция и цинка к смазочному материалу 

ПУМА-МР. Рассмотрен трехфакторный эксперимент: в качестве третьего фактора рассматривается про-

центное содержание присадки к смазочному материалу (уровни варьирования от 1 до 5 %, интервал ва-

рьирования 2 %). Составлена матрица планирования трехфакторного эксперимента, приведенная в 

табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Матрица планирования трёхфакторного эксперимента 
 

№ x0 x1 x2 x3 x12 x13 x23 x1
2 x2

2 x3
2 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +0,27 +0,27 +0,27 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +0,27 +0,27 +0,27 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +0,27 +0,27 +0,27 

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +0,27 +0,27 +0,27 

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +0,27 +0,27 +0,27 

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +0,27 +0,27 +0,27 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +0,27 +0,27 +0,27 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +0,27 +0,27 +0,27 

9 +1 –1,22 0 0 0 0 0 +0,75 –0,73 –0,73 

10 +1 +1,22 0 0 0 0 0 +0,75 –0,73 –0,73 

11 +1 0 –1,22 0 0 0 0 –0,73 +0,75 –0,73 

12 +1 0 +1,22 0 0 0 0 –0,73 +0,75 –0,73 

13 +1 0 0 –1,22 0 0 0 –0,73 –0,73 +0,75 

14 +1 0 0 +1,22 0 0 0 –0,73 –0,73 +0,75 

15 +1 0 0 0 0 0 0 –0,73 –0,73 –0,73 
 

Выполнен расчёт результатов трёхфакторного эксперимента в соответствии с условиями их про-

ведения по табл. 2. Дисперсии параллельных опытов оказались однородными (критерий Кохрена удо-

влетворяется). 

Дисперсия воспроизводимости и средняя квадратичная ошибка эксперимента приведены ниже: 
 

2 32,6 10 ;    ( ) 0,051.h   
 

Получена регрессионная модель влияния процентного содержания присадки и нагрузочно-ско-

ростных условий эксплуатации рассматриваемого трибосопряжения на величину износа I, мкм. 
 

2 6 2 2( ) 2,1 0,48 0,0065 3,8 0,066 7,9 10 10I h P N V P N V       
. 

 

Полученное уравнение регрессии удовлетворяют критерию Фишера: адекватно при уровне зна-

чимости 0,05 (Fр= 1,7; Fкр= 3,1). 

На рис. 4–6 представлена геометрическая интерпретация полученной математической модели 

влияния процентного содержания присадки и нагрузочно-скоростных условий эксплуатации фрикцион-

ной подсистемы «вал – вкладыш» на величину износа I, мкм. 
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                                                  а                                                                 б 
 

Рис. 4. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию процентного 

содержания присадки двойного метафосфата кальция и цинка (x1) (а) и нагрузки N (x2)  

на выходной параметр оптимизации (глубина лунки износа) I, мкм при фиксированной скорости 

относительного скольжения V = 0,185 м/с (x3) (б) 
 

     
                                                      а                                                                        б 

 

Рис. 5. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию процентного 

содержания присадки двойного метафосфата кальция и цинка (x1) (а) и скорости относительного 

скольжения V (x3) на выходной параметр оптимизации (глубина лунки износа) I, мкм  

при фиксированной нагрузке N = 411,8 Н (x2) (б) 
 

     
                                                          а                                                             б 

 

Рис. 6. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию нагрузки N (x2) (а) 

и скорости относительного скольжения V (x3) на глубину лунки износа I, мкм при 

фиксированном процентном содержании присадки двойного метафосфата кальция и цинка 

P = 3,6 % (x1) в смазочном материале ПУМА-МР (б) 
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Анализ регрессионной модели показывает, что: 

1) в заданной области эксплуатационных параметров минимальная глубина лунки износа 

I = 0,241 мкм наблюдается при нагрузке N = 411,8 Н, максимальной скорости относительного скольже-

ния V = 0,185 м/с и процентном содержании присадки двойного метафосфата кальция и цинка P = 3,6 % в 

смазочном материале ПУМА-МР; 

2) в заданной области эксплуатационных параметров максимальная глубина лунки износа 

I = 1,4 мкм наблюдается при нагрузке N = 700 Н, скорости относительного скольжения V = 0,185 м/с и 

минимальном процентном количестве присадки двойного метафосфата кальция и цинка P = 1 % в сма-

зочном материале ПУМА-МР; 

3) с увеличением нагрузки N параметр оптимизации I растёт, с увеличением скорости относи-

тельного скольжения V параметр оптимизации I снижается, с увеличением процентного содержания 

присадки двойного метафосфата кальция и цинка в смазочном материале ПУМА-МР параметр оптими-

зации I также снижается; 

4) по степени влияния нагрузки и скорости на глубину лунки износа большее влияние оказывает 

нагрузка; 

5) на точку экстремума глубины лунки износа большее влияние оказывает нагрузка N. 

 

Заключение 
Анализ проведенных исследований показывает эффективность предлагаемой комплексной ме-

тодики совершенствования узла «пятник – подпятник». Обработка методом электроискрового легирова-

ния в индустриальном масле И-40 вольфрамовым электродом FUBAG серии WP, с одной стороны, эф-

фективно предохраняет поверхность стали и электрода от окисления в процессе ЭИЛ, что исключает 

коррозию в условиях эксплуатации, с другой стороны, нанесенное покрытие обладает определенным 

уровнем шероховатости, что создает условия создания «микрорезервуаров», обеспечивающих сохране-

ние смазочного материала в процессе эксплуатации. При этом использование присадки двойного мета-

фосфата кальция и цинка в смазочном материале ПУМА-МР обеспечивает образование вторичных 

структур, прочно удерживающихся на поверхности трения. Последний факт подтверждается проведен-

ным исследованием влияния эксплуатационных режимов на износостойкость покрытия, нанесённого 

методом ЭИЛ, в случае использования смазочного материала ПУМА-МР без присадки. 

Оптимизация содержания присадки к смазочному материалу позволила существенно увеличить 

ресурс работы исследуемой фрикционной системы. Результаты трибологических исследований позво-

ляют прогнозировать, что предложенный в работе подход может быть успешно использован в реальном 

узле подсистемы «пятник – подпятник». 
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ASSESSMENT OF THE COMPLEX EFFECT OF ELECTRIC SPARK TREATMENT  

OF THE FRICTION SURFACE AND THE USE OF GREASE LUBRICANTS WITH EFFECTIVE 

ADDITIVES ON THE WEAR RESISTANCE OF HEAVILY LOADED TRIBOSYSTEMS  
 

Abstract. The study proposes a comprehensive methodology for improving the “center 

plate – thrust bearing” node, including the treatment of the surface of the thrust bearing by the 
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method of electric spark alloying in I-40 industrial oil with a FUBAG tungsten electrode and 

the use of plastic lubricants containing effective additives that promote the formation of sec-

ondary structures on a metal counterbody. Tribological tests were carried out on a friction 

machine with 30X13 steel samples after processing by the method of electric spark alloying 

in the presence of PUMA-MR lubricant. A double calcium and zinc metaphosphate is used as 

an additive. Using experimental planning methods, the effect of the additive percentage and 

load-speed conditions on the wear rate was investigated. Optimization of the lubricant additive 

content made it possible to significantly increase the service life of the friction system under 

study. 

Keywords: wear resistance, surface modification, electric spark alloying, lubricants, tri-

bology.  
 

For citation: Avilov, V. V. Assessment of the complex effect of electric spark treatment 

of the friction surface and the use of greases with effective additives on the wear resistance of 

heavily loaded tribosystems / V. V. Avilov // Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo Uni-

versiteta Putey Soobshcheniya. – 2024. – No 3. – P. 8–16. – DOI 10.46973/0201–
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А. И. Воропаев  
 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ ТРИБОСИСТЕМ ПУТЕМ 

ПРИМЕНЕНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ АЛМАЗОПОДОБНЫХ 

ПОКРЫТИЙ CrSiAlN + DLC ПРИ СТАБИЛИЗАЦИИ АЗОТОМ  
 

Аннотация. Рассмотрена задача определения физико-механических и трибологиче-

ских параметров ионно-плазменных покрытий DLC, нанесенных на стальную подложку 

с использованием азота для стабилизации структуры и толщины покрытий. Полученные 

зависимости коэффициента трения µ и длины пробега L образцов до момента разрушения 

покрытия от тока и индукционных катушек (λ, А) – мощности ионного потока, количе-

ства стабилизатора – азота (%N) позволили не только оптимизировать режимы нанесения 

покрытия, но и выявить недостатки DLC-покрытий. В частности, установлено, что коэф-

фициент трения практически остается постоянным и достаточно малым во всем диапа-

зоне нагрузок на уровне µ = 0,17. Что касается износа, то в интервале значительных 

нагрузок экспериментальная зависимость пути трения до разрушения непрерывно убы-

вает и стремится к нулю. Поэтому дальнейшие исследования были направлены на разра-

ботку технологии получения комбинированного покрытия путем чередования металло-

керамических слоев CrAlSiN, полученных дуговым напылением путем физического ва-

куумного осаждения PVD-покрытий, и углеродных (в том числе алмазоподобных) слоев, 

полученных лазерным испарением графита, без извлечения образцов-подложек из ваку-

умной камеры установки BRV-600. В результате совмещения высокой износостойкости 

нитридного покрытия CrAlSiN и низкого коэффициента трения покрытия DLC суще-

ственно увеличивает износостойкость высоконагруженных трибосопряжений. 

Ключевые слова: вакуумная ионно-плазменная технология, нитридные и алмазопо-

добные покрытия, механические и трибологические свойства покрытий, параметры нане-

сения покрытий, комбинированные покрытия. 
 

Для цитирования: Воропаев, А. И. Повышение износостойкости тяжелонагружен-

ных трибосистем путем применения комбинированных ионно-плазменных алмазоподоб-

ных покрытий CrSiAlN + DLC при стабилизации азотом / А. И. Воропаев // Вестник Ро-

стовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 17–27. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_17. 
 

Введение и постановка задачи 

Углеродные материалы, в том числе полученные в виде покрытий, в настоящее время представ-

ляют большой научный интерес. Несмотря на их широкое исследование и внедрение этого класса мате-

риалов, известных в настоящее время, таких, как алмаз (в том числе ультрадисперсные (нано-) алмазы и 

алмазоподобный углерод), графит, графен, графан, фуллерен, карбонадо, карбин, кубан, углеродные 

нанотрубки, проблема выбора технологий для их практического получения и использования в широком 

диапазоне нагрузок, скоростей и сравнительной их работоспособности остается открытой, по мнению 

авторов работ [1, 2]. 

Из анализа работ [3, 4] следует, что понятие алмазоподобных покрытий (DLC) предусматривает 

различные типы углеродных материалов в PVD-покрытиях и при этом DLC состоит из sp2- и sp3- угле-

родных электронных структур. Структура с sp3-связями увеличивает твердость покрытия, приближая 

DLC к алмазу, а гибридизация sp2-углеродных структур представляет аморфные образования из графи-

топодобных кластеров с sp2-связями. В качестве различных вариантов алмазоподобного углерода 

обычно рассматривают аморфный углерод (обозначается как a-C), тетраэдрический аморфный или про-

сто тетрааморфный углерод (одно из самых твердых покрытий семейства DLC, обозначается ta-C или 

ta-DLC), гидрогенизированный аморфный углерод (обозначается как a-C:Н), который по умолчанию 

принимается в качестве DLC, а также аморфный углерод, легированный металлами, чаще всего W, Ti, 

Cr (обозначается a-C:H:Ме или Me-DLC).  

 

                                                           
 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 21-79-30007). 
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С этой точки зрения интересны сравнительные данные различных типов покрытий DLC, приве-

денных в работе [5]. Твердость покрытия a-C:H:W составляет H = 1000…1500 HV, а коэффициент сухого 

трения по стали   0,1. При этом покрытие показывает высокую прирабатываемость: поверхность с 

покрытием сглаживается, в то же время заполняя неровности поверхности у ответной детали (контр-

тела), т.е. достаточно нанести покрытие на одну поверхность, чтобы обеспечить защиту от износа обеих 

деталей для значительного снижения трения. Эффект прирабатываемости достигается благодаря отно-

сительно невысокой твердости покрытия a-C:H:W. Твердость покрытия a-C:H уже доходит до 

H = 2500 HV, а коэффициент сухого трения по стали тот же:   0,1. Результаты трибологических испы-

таний показали, что более высокая твердость покрытия a-C:H по сравнению с покрытием a-C:H:W обес-

печивает больший ресурс износостойкости, но в то же время требует и более длительного периода при-

работки. 

Заслуживают внимания трибологические аспекты двух классов покрытий семейства DLC, доста-

точно активно изучаемые в научных публикациях: углеродные покрытия DLC, легированные металлами 

(т.е. покрытия класса a-C:H:Ме или DLC-Me); комбинированные покрытия класса MeC(MeN)/a-C:H с 

чередующимися карбидными (нитридными) и углеродными слоями. 

Легированные титаном (в количестве от 10 до 20 ат.%) алмазоподобные покрытия (DLC-Ti) ис-

следованы в работе [6]. Покрытия получали магнетронным распылением титановой мишени на посто-

янном токе в газовой смеси (CH4 + Ar), изучали их механические и трибологические свойства. Показано, 

что такие покрытия имеют невысокую твердость 13…15 ГПа и коэффициент трения на уровне 

0,12…0,15, обладают «эластичностью» и хорошей адгезией. Важным, на наш взгляд, результатом этой 

работы является то, что полученная ее авторами экспериментальная зависимость микротвердости Н и 

внутренних напряжений от напряжения смещения на подложке Uсм является нелинейной: с ростом 

Uсм функция Н = f (Uсм) сначала возрастает в интервале Uсм = 0…–100 В, а затем убывает в интер-

вале Uсм = –100…–200 В. Внутренние напряжения в зависимости от напряжения смещения изменяются 

аналогично функции Н = f (Uсм) – за счет роста температуры субстрата. Эта зависимость показывает, что 

такие технологические параметры, как, в частности, напряжение смещения, непосредственно влияют на 

свойства покрытия, причем это влияние является нелинейным, а, следовательно, может и должно быть 

оптимизировано. 

Покрытия DLC, легированные хромом (DLC-Cr), исследованы в работе [7], вольфрамом (DLC-W) – 

[8], бором (DLC-В) – [9], комплексами титана с вольфрамом (DLC-Ti/W) – [10] и вольфрама с молибденом 

и кремнием (DLC-W/Mo/Si) – [11]. Все авторы этих работ сходятся в том, что износостойкость исследо-

ванных покрытий определяется состоянием контактного трибослоя, образующегося в процессе трения 

на поверхности DLC и состоящего из сложных комплексов, включающих углерод, Me–C и Me–O. Также 

большое значение в подобных покрытиях, не содержащих водород и состоящих из частиц соединения 

Me–C в углеродной DLC-матрице (типа 3D-композитов), имеет состояние матрицы, определяемое в 

первую очередь соотношением электронных конфигураций углерода sp3/sp2. Это соотношение должно 

отвечать условиям трения так, чтобы не происходило выкрашивание твердых частиц карбидов Me–C из 

покрытия, которые в этом случае превращаются в абразив на контактной поверхности и интенсифици-

руют износ. 

Комбинированные покрытия класса MeC(MeN)/a-C:H с чередующимися карбидными (нитрид-

ными) и углеродными слоями получили развитие только в последние годы, что, по-видимому, обуслов-

лено технологическими сложностями нанесения таких покрытий. Для их получения используют либо 

дуговое многокатодное ионно-плазменное оборудование, либо совмещение нескольких технологиче-

ских комплексов (например, катодное и магнетронное испарение), либо раздельное нанесение слоев по-

крытия различными технологическими способами. В любом случае формирование комбинированных 

покрытий на базе DLC требует больших затрат времени и ресурсов, чем получение других видов покры-

тий семейства DLC. Поэтому результаты исследования комбинированных покрытий в научной литера-

туре встречаются значительно реже, чем, например, результаты рассмотренных выше покрытий класса 

a-C:H:Ме или DLC-Me. 

В работах [12, 13] показано, что износостойкость композитного покрытия TiAlN/DLC-Ti выше, 

чем покрытия DLC-Ti, более чем в два раза (исходя из ширины дорожек износа 73,2 и 169,8 мкм соот-

ветственно), хотя значения коэффициента трения для обоих покрытий были одинаковы CoF = 0,1. Оба по-

крытия наносились на подложку из быстрорежущей стали W18Cr4V (Р18Ф) с подслоем Ti; трибологи-

ческие испытания проводились в одинаковых экспериментальных условиях. Кроме того, отмечается вы-

сокая адгезия между слоями композита TiAlN и DLC-Ti, а также существенное влияние напряжения 

смещения Uсм на его свойства: с ростом Uсм увеличивается доля sp3-связей в слое DLC, что приводит к 
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возрастанию твердости слоя с 14 до 24 ГПа, а модуля упругости – с 190 до 230 ГПа. Соответственно 

возрастает и износостойкость комбинированного покрытия в целом. При этом адгезия границ раздела 

между слоями TiAlN и DLC-Ti, а также между слоем TiAlN и стальной подложкой уменьшалась с уве-

личением Uсм. Прикладной аспект использования аналогичных комбинированных покрытий системы 

TiAlN/DLC представлен в работе [14], где показано, что нанесение покрытия на поверхности штампа 

для формования листового металла улучшает износостойкость даже при высоких температурах и высо-

ких контактных давлениях как в условиях сухого трения, так и при использовании смазывания маслом. 

Кроме того, при напылении углеродных покрытий по вакуумной ионно-плазменной технологии 

возникает еще одна проблема, связанная с безопасностью технологического процесса. Как уже отмеча-

лось в работах [5, 15], для снижения трещинообразования в покрытиях DLC применяется модифициро-

вание углеродных структур водородом. Этот метод особенно актуален для покрытий семейства DLC с 

максимальным уровнем твердости ta-C. В практике вакуумного ионно-плазменного напыления для мо-

дификации таких покрытий водородом в качестве реакционного газа применяется ацетилен. Вследствие 

этого процесс приобретает повышенную пожаро- и взрывоопасность. В работе [16] показано, что c це-

лью исключения рисков подобного характера следует использовать азот вместо ацетилена. В этом слу-

чае стабилизация покрытия осуществляется растворенными атомами азота. Этот возможный путь пока 

еще недостаточно исследован и слабо апробирован. В научной литературе, посвященной алмазоподоб-

ным покрытиям, он затронут фрагментарно, что делает изучение данного научного направления весьма 

актуальным. 

Таким образом, прогнозируемое управление процессом получения вакуумных ионно-плазмен-

ных покрытий представляет собой серьезную проблему в современной инженерии поверхности, связан-

ную с большим количеством факторов различной природы, определяющих работоспособность покры-

тия. Одним из путей решения этой проблемы является установление универсальных зависимостей (хотя 

бы эмпирического характера) между группой вариативных технологических параметров и свойствами 

покрытия, которые помогут сократить общее число управляющих параметров и снизить влияние флук-

туационного фактора в технологии нанесения покрытий.  

Однако, несмотря на большое количество работ, единой концепции универсального применения 

покрытий до настоящего времени нет. Каждый из исследователей разрабатывает покрытия в соответ-

ствии с запросами трибологических характеристик узлов трения. Поэтому в отношении покрытий одной 

из центральных задач являются вопросы стабилизации покрытий на основе углерода. Это обусловлено 

тем, что углеродные покрытия при нанесении различными технологическими способами склонны к 

аморфизации и наноструктурированию. Эта особенность делает актуальной проблему стабилизации азо-

том алмазоподобных покрытий. 

Таким образом, анализ современного состояния в области получения покрытий с использова-

нием методов модификации показывает, что использование PVD-покрытий в тяжелонагруженных три-

босопряжениях позволит повысить их надежность и износостойкость. При этом весьма перспективной 

является ионная имплантация поверхности подложки перед нанесением гетерогенных функциональных 

покрытий с определенным соотношением графита с атомной конфигурацией sp2 и алмаза sp3, что обес-

печит структурную приспосабливаемость к условиям эксплуатации трибосистемы [17]. 
 

Материалы и методы исследования 

В качестве подложек в работе использованы полированные (не ниже 10-го класса чистоты с 

Ra  0,12 мкм и Rz  0,6 мкм по ГОСТ 2789-73) пластинчатые образцы с размерами 50305 мм из широко 

распространенной в машиностроении конструкционной низколегированной улучшаемой стали 

40ХН2МА) [18]. 

Для выполнения программы нанесения углеродных и комбинированных покрытий была исполь-

зована установка BRV-600, предназначенная для формирования многослойных, многокомпонентных, 

многофазных вакуумных ионно-плазменных покрытий различной природы методом PVD. Установка 

разработана и смоделирована научным коллективом РГУПС, после чего произведена в Республике Бе-

ларусь (производитель ООО «БелРосВак», г. Минск). 

Технологический процесс нанесения углеродных и комбинированных покрытий заключается в 

проведении следующих операций: 

1 Очистка образцов электроимпульсным полированием в водном растворе солей аммония низкой 

концентрации (3…6 %) в течение 8 мин. 

2 Ультразвуковая обработка образцов в течение 15 мин. 

3 Сушка образцов в сушильном шкафу в течение 10 мин. 
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4 Контроль изделий после очистки с помощью лупы или бинокулярного микроскопа. На поверх-

ности подготовленных изделий не должно быть жировых пятен, заусенцев, царапин. 

5 Монтаж образцов на оснастку и загрузка в камеру. 

6 Закрепление оснастки с образцами в камере вакуумной установки на вращающейся платформе 

(столе) планетарного типа. 

7 Откачка камеры через байпасный клапан при помощи форвакуумного насоса до давления 2∙10–2 Па. 

8 Откачка камеры турбомолекулярным насосом с перекрытием форвакуумного клапана до дав-

ления 5∙10–4 Па. 

9 Включение привода вращения платформы (стола) планетарного типа и разгон до скорости 

6 об/мин. 

10 Включение блока нагревателей типа ТЭН и программирование нагрева образцов в камере до 

температур: 450 °С при напылении металлических или металлокерамических покрытий; 250 °С при 

напылении углеродных покрытий. 

11 Активация (очистка) поверхности образцов в течение 5…15 мин с помощью ионного источника 

АИДА ионами Ar (значение регулятора расхода газа (РРГ Ar) – 50 %, парциальное давление 

Ar – 4,2…5,4 Па) при давлении в камере ~ 0,7 Па, температуре ~ 400 °С и при включенном блоке смещения 

опорного напряжения (BIOS) с параметрами: напряжение 1000 В; ток 2000 мА; мощность 5000 Вт.  

12 Выполнение ионного осаждения подслоя вакуумным электродуговым разрядом с катода Ti 

для получения подслоя из чистого титана, а также испарением с двух катодов (чистого Cr и силумина 

системы Al-Si) при осаждении износостойкого слоя CrAlSiN комбинированных покрытий. 

13 Выполнение ионного осаждения из паровой фазы углеродных покрытий класса DLC методом 

импульсно-дугового испарения с инициализацией (поджигом) дугового разряда через лазерную систему. 

В процессе ионного осаждения углеродных покрытий из паровой фазы в системе газонапуска расходо-

мер регулирует давление азота, используемого для стабилизации покрытий DLC. 

В процессе обработки рабочих режимов установки BRV-600 в качестве фиксированных пара-

метров стадии нанесения покрытия были приняты характеристики импульсно-дугового испарителя уг-

леродного блока установки, которые оставались неизменными в ходе всех выполненных эксперимен-

тальных работ [18]: напряжение разрядника 300 В; частота лазера 10 Гц; энергия лазерного излучения 

600…700 мДж; использование цилиндрического катода из порошкового графита ВП-6. 

В качестве варьируемых параметров были приняты характеристики: давление в рабочей камере 

Р = 0,011…0,31 Па; ток индукционных катушек  = 1…5 А; величина подачи азота в камеру  %N = 1…20; 

время нанесения покрытия t = 10…35 мин. 

Аттестация микроструктуры нанесенных покрытий проводилась методами оптической металлогра-

фии, сканирующей электронной микроскопии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). 

Исследование физико-механических свойств проводилось на измерительной платформе Nano-

Test 600 по ГОСТ 8.748-2011 (ИСО 14577-1: 2002); измеряемые характеристики: твердость Н, модуль 

упругости Е, индекс упругости H/E и индекс пластичности Н3/Е2. 

Измерение трибологических характеристик: коэффициента трения , длины пути L, пройденного 

образцом до разрушения покрытия, объемного износа J (мм3/Нм) в расчете на нагрузку F и длину пути 

L – проводилось на машине трения TRB (Anton Paar Tritec) по методике испытаний: DIN 50324-1992 и 

ASTM G99-2017; схеме испытаний «штифт – пластина»; тип движения – возвратно-поступательное и 

круговое со скоростью трения 0,2 м/с; контртело (штифт) – шарик из кермета WC-Co; нагрузка трения 

F = 1,0…10,0 Н [19]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
В результате статистической обработки получены зависимости твердости и модуля упругости от 

величины подачи азота в камеру %N, тока катушек λ, характеризующего объемную плотность мощности 

ионного потока осаждаемого углерода и давления в камере (рис. 1, 2). График зависимости H = f(%N) 

четко определяет интервал оптимальных значений параметра %N, который составляет N = 5…8 %, и 

такое характерное нарушение линейности этой зависимости объясняется тем, что азотная стабилизация 

углеродного покрытия оказывает сильное и нелинейное влияние на твердость H покрытия. Что касается 

времени напыления t, то имеем прямо пропорциональное линейное влияние на толщину покрытия, а на 

твердость H покрытия время напыления не влияет. 

Поскольку ток катушек соленоидов  определяет объемную плотность мощности ионного по-

тока осаждаемого углерода, значения  не могут быть слишком малыми или слишком большими. При 
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малых значениях  покрытие либо формируется неплотным, либо осаждается слишком медленно. При 

больших  происходит ионное травление подложки [18]. 

Что касается зависимости твердости H от давления в камере P, то она практически линейно воз-

растает по мере улучшения вакуума, что соответствует физическому смыслу вакуумного ионно-плаз-

менного напыления: чем меньше давление в рабочей камере, тем меньше помех для ионного потока в 

процессе осаждения покрытия. 

 
                                               а                                          б                                 в          

 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости изменения твердости Н углеродных покрытий DLC  

от параметров нанесения:  

а – величины подачи азота в камеру %N; б – тока катушек соленоидов  (А);  

в – давления P (Па) в рабочей камере 
 

 
                              а                                                    б                                                        в            

 

Рис. 2. Зависимости изменения модуля упругости углеродных покрытий  

от параметров нанесения: 

а – величины подачи азота в камеру %N; б – тока катушек соленоидов  (А);  

в – давления P (Па) в рабочей камере 
 

Расчет параметров сопротивления упругости Н/Е и пластичности Н3/Е2 представлен на рис. 3 в за-

висимости от величины подачи азота в камеру %N (а); тока катушек соленоидов  (А) (б); рабочего 

давления в камере P (Па) (в). 
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Рис. 3. Зависимости отношений Н/Е и Н3/Е2 от величины подачи азота в камеру %N (а);  

тока катушек соленоидов  (А) (б); рабочего давления в камере P (Па) (в) 
 

Экспериментальные результаты (cм. рис. 1–3), полученные на основе анализа и статистической 

обработки базы данных, демонстрируют следующие тенденции:  

1) характер зависимостей как у Н, так и у Е от каждого из вариативных параметров %N, P и 

 совершенно различный; 

2) каждый параметр %N, P и  изменяет Н и Е схожим образом, т.е. качественно зависимости, 

например, Н = f(%N) и Е = f(%N) практически идентичны. 

Первая из этих тенденций свидетельствует о том, что, поскольку три рассмотренных вариатив-

ных параметра действуют на физико-механические свойства разнонаправлено, режим нанесения угле-

родных покрытий по этим параметрам может быть (и должен быть) оптимизирован. Вторая тенденция 

говорит о том, что влияние параметров %N, P и  на прочностные свойства покрытий (Н и Е) не является 

стохастическим, а основано на единых явлениях и процессах [18]. 

На основе полученных однопараметрических зависимостей несложно выделить область значе-

ний технологических параметров %N, P и , в пределах которой на использованном в работе оборудо-

вании с высокой степенью достоверности будет обеспечен стабильный уровень физико-механических 

характеристик покрытий DLC, определяемых методами непрерывного индентирования: 

– область оптимальных значений варьируемых технологических параметров: 
 

%N = 5…8;  = 3,0…3,8 А; 
 

– прогнозируемые физико-механические свойства углеродных DLC-покрытий: 
 

Н  18…20 ГПа; Е  250 ГПа; Н/Е  0,07; Н3/Е2   0,08 ГПа. 
 

Указанный уровень физико-механических свойств покрытий может быть достигнут и за преде-

лами приведенной области оптимальных значений параметров, однако в этом случае, как показывает 

анализ сформированной базы данных, устойчивая повторяемость значений данных свойств не гаранти-

руется [18]. 

Для построения и анализа зависимостей трибологических свойств покрытий от технологических 

параметров их нанесения рассматривались в качестве независимых только параметры %N и , как суще-

ственно влияющие на физико-механические свойства покрытий. 

На рис. 4 представлены экспериментальные зависимости коэффициента трения μ от технологи-

ческих параметров %N и  при нагрузке F = 10 Н. 
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости коэффициента трения  от параметров %N (1) и  (2) 

для стальных образцов с покрытиями DLC при нагрузке трения F = 10 Н 

 

Исследования изменения длины пути L, пройденного образцом до разрушения покрытия DLC и 

измеряемого в метрах (фактически параметра износа), не выявило устойчивых зависимостей от техно-

логического параметра %N, а зависимость от тока L = f() демонстрирует наличие четко выраженного 

максимума при  = 1,8…2,5 А при любых значениях нагрузки трения F, что позволяет оптимизировать 

режимы нанесения покрытий по параметру (току) индукционных катушек  (рис. 5). 

 

      

                                              а                                                б 
Рис. 5. Экспериментальные зависимости изменения коэффициента трения  (а)  

и длины пути L (б), пройденного образцом до разрушения покрытия, от нагрузки F  

при трибологических испытаниях 
 

Кроме того, экспериментальные зависимости ln L = f(λ) при различных значениях F показывают 

минимальные значения при больших нагрузках (см. рис. 5), поэтому дальнейшие исследования были 

направлены на разработку состава и структуры комбинированных покрытий. Комбинированные покры-

тия представляют собой двухслойную систему CrAlSiN + DLC, сочетающую трибологический углерод-

ный слой DLC (наружный слой с низким коэффициентом трения) и износостойкий внутренний нитрид-

ный слой на основе CrAlSiN. Напыление комбинированного покрытия производилось с использованием 

уникальных возможностей вакуумной установки BRV600, которая позволяет создавать многослойные 

покрытия путем чередования металлокерамических (или металлических) слоёв, полученных дуговым 

напылением, и углеродных (в том числе алмазоподобных) слоёв, полученных лазерным испарением гра-

фита, без извлечения образцов-подложек из вакуумной камеры [17]. 

Нитридный слой состава CrAlSiN расположен на стальной подложке. Он формировался при ду-

говом напылении с двух катодов, один из которых представлял собой технически чистый хром, а второй 

катод – литой силумин Al–Si. Для лучшей адгезии вначале с хромового катода напылялся подслой Cr, 
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вслед за которым осаждение велось уже с двух катодов одновременно и с напуском азота в рабочую 

камеру установки для получения основного нитридного слоя CrAlSiN. В качестве параметров нанесения 

покрытий CrAlSiN на установке BRV600 были приняты следующие значения: предварительная подго-

товка поверхности стальной подложки путем ионной имплантации (Ar), продолжительность 15 мин; ка-

тодный ток 90 А; давление в рабочей камере 0,024 Па; давление рабочих газов, определяемое по регуля-

тору расхода газов (РРГ): %Ar – 5, %N – 14; скорость осаждения слоя 18 нм/мин; напряжение смещения 

120 В; температура подложки 450 С; ток катушек при магнитной сепарации (соленоиды № 4 и 5) 3 А; 

время нанесения 60 мин. 

В результате проведенных трибологических исследований нитридных ионно-плазменных по-

крытий системы CrAlSiN установлена высокая износостойкость нагруженных трибосопряжений. В 

связи с этим очевидна целесообразность комбинированного покрытия CrAlSiN + DLC, в котором совме-

щается высокая износостойкость нитридного слоя CrAlSiN и низкий коэффициент трения слоя DLC, что 

в результате существенно повысило износостойкость высоконагруженных трибосопряжений с такими 

комбинированными покрытиями. При этом следует отметить, что технологические возможности ваку-

умной установки BRV600 позволяют наносить подобные покрытия за один технологический цикл, не 

перемещая образцы-подложки из вакуумной камеры. 

Структурная схема комбинированного покрытия CrAlSiN + DLC представлена на рис. 6, где 

видна подложка 1, нитридный слой 2 и DLC-покрытие 3. 
 

 
 

 

Рис. 6. Структура и толщина комбинированных покрытий CrAlSiN + DLC 
 

Высокую износостойкость комбинированного покрытия, по нашему мнению, можно объяснить 

ещё и тем, что при трибологических испытаниях на трение скольжения циклическое воздействие 

штифта-индентора на поверхность покрытия приводит к тому, что покрытие в силу высокого отношения 

Н3/Е2 не деформируется (не сминается). 
 

Заключение 
1 Четырехпараметрический комплекс вариативных технологических параметров нанесения по-

крытий DLC, включающий величину подачи азота в камеру %N, ток λ индукционных катушек, давление 

в рабочей камере P и время нанесения t, позволяет обеспечить высокие значения основных физико-ме-

ханических характеристик покрытия – твердости H и модуля упругости E, сопротивления упругости 

Н/Е, сопротивления пластичности Н3/Е2 в пределах: 

– прогнозируемых физико-механических свойств углеродных DLC покрытий: H ≥ 18…20 ГПа; 

E ≥ 250 ГПа; Н/Е ≥ 0,07; Н3/Е2 ≥ 0,08 ГПа; 

– области оптимальных значений основных варьируемых технологических параметров: 

%N = 5…8; λ = 3,0…3,8 А. 

2 Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что азот, использованный 

в качестве стабилизатора структуры углеродных покрытий вместо водорода, обеспечивает получение 

устойчивых значений толщины покрытий DLC вплоть до 1,5…2,0 мкм. При использованных в работе 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2024 

 

 
25 

значениях парциального давления азот не приводил к образованию вторичных нитридных фаз в покры-

тии, тем не менее интенсивность его напуска в рабочую камеру, определяемая параметром %N, оказы-

вала существенное влияние на физико-механические характеристики покрытия в процессе его нанесе-

ния. Поэтому величина %N отнесена к наиболее важным управляющим технологическим параметрам 

процесса получения вакуумных ионно-плазменных покрытий DLC. 

3 С учетом установленных закономерностей показано, что: 

– углеродные покрытия, полученные на подложке из стали 40ХН2МА по оптимальным режимам 

нанесения при значениях технологических параметров: %N = 5,5 ± 0,5% и λ = 2,0 ± 0,2λ А, показывают 

высокую износостойкость и могут быть рекомендованы для прикладного использования в узлах трения; 

– при нанесении двухслойных комбинированных покрытий системы CrAlSiN + DLC оптималь-

ные режимы нанесения слоя DLC для получения высокоизносостойких покрытий смещаются к границе 

наибольших значений интервала параметров %N и λ, используемых для осаждения покрытий DLC с 

подслоем Ti. Эти комбинированные покрытия могут быть рекомендованы для повышения износостой-

кости тяжелонагруженных узлов трения транспортно-технологических средств. 
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INCREASING THE WEAR RESISTANCE OF HEAVILY LOADED TRIBOSYSTEMS  

BY USING COMBINED ION-PLASMA DIAMOND-LIKE COATINGS CrSiAlN + DLC  

WITH NITROGEN STABILIZATION  
 

Abstract. The study considers the problem of determining the physico-mechanical and 

tribological parameters of ion-plasma DLC coatings applied to a steel substrate using nitrogen 

to stabilize the structure and thickness of coatings. The obtained dependences of the coefficient 

of friction µ and the run length L of the samples up to the moment of coating destruction by 

the current and induction coils (λ, A) – the power of the ion flux, the amount of stabilizer 

nitrogen (%N) allowed not only to optimize the coating modes, but also to identify the disad-

vantages of DLC coatings. In particular, it was found that the coefficient of friction remains 

practically constant and quite small over the entire range of loads at the level of µ = 0,17. As 

for wear, in the range of significant loads, the experimental dependence of the friction path to 

destruction continuously decreases and tends to zero. Therefore, further research was aimed at 

developing a technology for obtaining a combined coating by alternating CrAlSiN metal-ce-

ramic layers obtained by arc spraying by physical vacuum deposition of PVD coatings, and 

carbon (including diamond-like) layers obtained by laser evaporation of graphite, without ex-

tracting substrate samples from the vacuum chamber of the BRV-600 installation. As a result 

of combining the high wear resistance of the CrAlSiN nitride coating and the low friction 

coefficient of the DLC coating, the wear resistance of highly loaded tribounits is significantly 

increased. 
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с неявной и явной асимметрией и предложенное универсальное механическое дисковое 

бункерное загрузочное устройство с зубьями и регулируемым ориентатором для их ав-

томатической загрузки в технологическое оборудование патронного производства. 

Описаны основные этапы проектирования универсального механического дискового 

бункерного загрузочного устройства с зубьями и регулируемым ориентатором, в про-

цессе которого будет реализована загрузка различных по форме и размерам заготовок с 

возможностью быстрой переналадки с одного типоразмера на другой, обеспечено 

надежное функционирование при ориентировании заготовок, повышена вероятность за-

хвата заготовок карманами универсального бункерного загрузочного устройства с це-

лью увеличения его производительности. 
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Механические дисковые бункерные загрузочные устройства (БЗУ) используются для ориенти-

рования штучных заготовок (деталей, предметов обработки, готовых изделий и др.) перед подачей их на 

рабочие позиции технологического оборудования различного назначения. Массовые производства мно-

гих отечественных и зарубежных предприятий оснащены различными типами таких БЗУ, определяе-

мыми формой заготовок, их размерами и характеристиками [1, 2]. 

Наиболее широко БЗУ используются при производстве патронов, где практически перед каждым 

участком производственного процесса заготовки в технологическое оборудование подаются с помощью 

разнообразных типов БЗУ. При этом для заготовок одной формы, но разных размеров могут использо-

ваться или различные типы БЗУ, или БЗУ одного типа, но с различными геометрическими параметрами 

захватывающих и ориентирующих органов. При появлении новых видов патронов конструкторы регу-

лярно делают новые расчеты и проектируют новые механизмы органов захвата и ориентирования заго-

товок. При этом размеры и форма заготовок при производстве новых патронов меняется в течение всего 

производственного цикла, поэтому потребность в разработке новых БЗУ для подачи заготовок на каж-

дую технологическую операцию также существенно увеличивается пропорционально числу операций, 

на которые нужно подавать ориентированные заготовки.  

БЗУ с зубьями нашли широкое применение для асимметричных заготовок тел вращения. Тради-

ционно данный тип БЗУ использовался для заготовок в форме колпачка, имеющих явное смещение цен-

тра масс относительно середины заготовки [3]. Позже были предложены усовершенствованные БЗУ с 

зубьями и кольцевым ориентатором для полых или сплошных заготовок с торцом в форме усеченного 

конуса, а также ступенчатых заготовок или заготовок со сферическим торцом в форме колпачка, не име-

ющих смещения центра масс относительно середины [4–6].  

Традиционные и усовершенствованные БЗУ обеспечивают надежное функционирование для за-

готовок с конкретными геометрическими размерами, но при изменении длины или диаметра заготовки 

требуется разработка новых по размерам захватывающих и ориентирующих органов, требующая суще-

ственных материальных и временных затрат. Поэтому в современных условиях важнейшим и актуаль-

ным направлением развития автоматизированных производств в области автоматической загрузки 
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штучных заготовок на рабочие позиции технологического оборудования является разработка универ-

сальных БЗУ, способных в кратчайшие сроки переналаживаться на ориентирование заготовок с другими 

геометрическими размерами формами. 

Универсальное бункерное загрузочное устройство с зубьями и регулируемым ориентатором 

для различных заготовок тел вращения в форме колпачка 

Заготовки тел вращения различных форм, широко встречающиеся в патронном производстве для 

спортивно-охотничьих патронов, характеризуемые различным соотношением параметров 1d  (диаметр 

наибольшего торца), 2d  (диаметр меньшего торца), l  (длина), а также координатой центра масс cx  (яв-

ное или неявное смещение), и имеющие с одной стороны закрытый торец (в дальнейшем – заготовки в 

форме колпачка), представлены на рис. 1. 
 

 
                                                    а                         б                        в  

 

Рис. 1. Заготовки в форме колпачка, встречаемые в патронном производстве, 

с явным смещением центра масс: 

а – полуфабрикат гильзы до обрезки; б – полуфабрикат гильзы после обрезки; в – гильза 

 

Для ориентирования заготовок в форме колпачка с целью их дальнейшей подачи в технологиче-

ское оборудование было предложено универсальное БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором – 

копиром в форме сегмента окружности, расположенного в пазу неподвижного основания. БЗУ работает 

на основе смещения и в зависимости от расположения центра масс заготовки относительно ее середины 

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Универсальное БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором  

и схемы его функционирования 
 

В универсальном БЗУ на основании расположено кольцо, имеющее кольцевую проточку в верх-

ней части. В проточке устанавливается и регулируется с помощью подпружиненных болтов ориентатор, 
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высота которого сначала плавно увеличивается от нуля до максимальной величины в направлении пере-

мещения заготовок, а затем остается постоянной до конца кольцевой проточки. Неправильно запавшие 

в карманы заготовки, в отличие от правильно запавших, в верхней части выпадают обратно в нижнюю 

часть под действием силы тяжести.  

Учитывая особенности механических дисковых БЗУ, их проектирование должно способствовать 

реализации в нем загрузки различных по форме и размерам заготовок с возможностью быстрой перена-

ладки с одного типоразмера на другой, обеспечению надежного функционирования БЗУ при ориенти-

ровании заготовок, повышению вероятности захвата заготовок карманами БЗУ с целью повышения его 

производительности. Поэтому проектирование оптимальных по всем параметрам БЗУ должно осуществ-

ляться в рамках комплексной методологии, включающей не только проектирование, но и исследование 

процессов функционирования БЗУ. Она содержит принципы конструирования органов захвата и ориен-

тирования БЗУ, совокупности связей и закономерностей между параметрами БЗУ и заготовками, мето-

дики для определения искомых параметров БЗУ [7]. Решение всех перечисленных задач проектирования 

БЗУ должно решаться с научных позиций на основе результатов теоретических и экспериментальных 

исследований. 
 

Описание методики проектирования универсального бункерного загрузочного устройства 

с зубьями и регулируемым ориентатором  

На рис. 2 представлена методика проектирования универсального БЗУ с зубьями и регулируе-

мым ориентатором.  

Традиционно начальным этапом проектирования БЗУ является выбор из существующих БЗУ 

того, которое сможет обеспечить загрузку требуемого типа заготовок. На данном этапе необходимо про-

анализировать возможности каждого из них по захвату и ориентированию заготовок с заданными гео-

метрическими параметрами и выбрать наиболее оптимальное. Если какие-либо показатели выбранного 

БЗУ не отвечают поставленным требованиям производительности, надежности или не соответствуют 

другим требуемым характеристикам, необходимо усовершенствовать одно из существующих БЗУ или 

разработать новую конструкцию. 

Предлагаемое усовершенствованное БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором может быть 

использовано для всех рассматриваемых типов загружаемых заготовок, поэтому перейдем к основным 

этапам его проектирования. 

Конструктивные ограничения на органы захвата и ориентирования разрабатываются из следую-

щих соображений.  

Захватывающий орган БЗУ, представляющий собой карман с размерами kl  (длина), kh  (ширина) 

и H (высота), должен с высокой вероятностью захватить заготовку в правильном положении и удержать 

ее в верхней части бункера, предотвратив выпадение из кармана.  

С одной стороны, чем шире карман, тем больше вероятность западания в него заготовки и тем 

шире возможности БЗУ при захвате заготовок с различными диаметрами 1d . Теоретически ширина кар-

мана kh  может быть ограничена лишь тем, чтобы в него при наличии в нем запавшей заготовки не запала 

вторая заготовка и в этот момент не происходило заклиниваний, то есть 12kh d . Однако увеличение 

ширины кармана приведет к уменьшению количества захватывающих органов, которые можно распо-

ложить по окружности захватывающего диска, что приведет к снижению производительности. Поэтому 

рекомендуется выбирать ширину кармана в диапазоне 
 

1 11,2 1,6kd h d  . 
 

Длина kl  кармана должна быть выбрана таким образом, чтобы заготовка, запавшая в карман в 

неправильном положении (открытым торцом), смогла выпасть из кармана, опрокидываясь на краю кар-

мана (точка В) вращающегося диска, то есть 
 

2 2
1kl d H  . 

 

Высота H кармана, образованная верхней стороной регулируемого ориентатора и крайней точ-

кой В вращающегося диска, определяется из условия  
 

1 б 1 б0,5 ctg 0,5 сtgc cl x d H x d       , 
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где б  – угол наклона вращающегося диска. 

Кольцевая проточка в нижней части вращающегося диска имеет размеры пb  (ширина) и пh  (вы-

сота). При этом высота проточки не должна быть больше половины ширины с вращающегося диска в 

зоне точки В, где начинается карман. Ширина проточки имеет величину, не превышающую ширину oh  

кольца и позволяющую осуществлять регулировку ориентатора по высоте 
 

o п рh b h  . 

 

 
 

Рис. 3. Методика проектирования универсального БЗУ с зубьями  

и регулируемым ориентатором 
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Высота A паза кольца определяет возможности регулировки ориентатора по высоте. При этом 

регулируемый ориентатор изначально расположен на уровне 0,3–0,5 мм ниже края кольцевого паза, по-

этому минимально возможной шириной кармана будет величина min (0,3...0,5 мм)H A  , а его макси-

мальная ширина определится высотой   максимального сжатия пружины min (0,3...0,5 мм)H A   . 

Угол о  подъема регулируемого ориентатора должен определяться возможностями движения по нему 

заготовок без заклиниваний экспериментально или теоретически. 

Таким образом, при определении граничных диапазонов значений конструктивных параметров 

захватывающих и ориентирующих органов предполагается, что захватывающие органы должны обеспе-

чивать захват заготовок с высокой вероятностью, способствуя повышению производительности БЗУ, а 

ориентирующие – надёжное ориентирование заготовок. Ширина и длина органов захвата ограничена 

условием, при котором будет обеспечен захват только одной заготовки. Все выражения должны быть 

получены исходя из конфигурации заготовок в захватывающих и ориентирующих органах БЗУ с учетом 

их возможных перемещений. Параметрический синтез полученных диапазонов конструктивных пара-

метров органов захвата и ориентирования будет способствовать выбору оптимальных конструктивных 

параметров БЗУ, при которых он будет надежно выполнять свои функции. 

После определения конструктивных ограничений необходимо определить кинематические огра-

ничения на параметры БЗУ – окружную скорость карманов вращающегося диска, при которых будут 

обеспечиваться и захват заготовок, и их ориентирование.  

Для определения предельной окружной скорости 
захв
пред  по захвату применяется гипотеза, заклю-

чающаяся в том, что вероятность захвата заготовок равна нулю, когда сообщенная заготовке движу-

щимся карманом кинетическая энергия достаточна для ее выброса из кармана на высоту, определяемую 

конструкцией БЗУ [8]. Для БЗУ с зубьями было получено следующее выражение: 
 

захв з 1
пред 1 б

2 2
1 1 з з 1

1
0,5 1 sin

2

h dt
d g

d d h h d

 
        

   

, 

 

где зh  – высота зубьев; t  – выбранный зазор между карманом и запавшей в него заготовкой [9]. 

Для определения предельной окружной скорости 
ор
пред  по ориентированию из условий статиче-

ского равновесия определяется угол, при котором начинается процесс выпадения заготовки из кармана, 

а затем с помощью составления дифференциальных уравнений движения заготовки на всех этапах ори-

ентирования и их последующего решения численными методами с использованием разработанных ком-

пьютерных программ [10]. 

Для построения математической модели вероятности захвата используем выражение и методику 

его определения, предложенные в работах [11, 12]: 

4(1 )i cp p   , 

в котором ,i cp p  – вероятности нахождения заготовок по направлению к органу захвата в положении, 

благоприятном для захвата, и вероятность того, что захвату не помешает взаимосцепляемость заготовок; 

  – коэффициент, определяемый окружной скоростью 
захв
пред  по выражению 

захв 4
пред

1
 


.  

Вероятность ip  зависит от той поверхности заготовки, которой она должна упасть на вращаю-

щийся диск, и той стороны заготовки, которой она должна повернуться к карману. Каждая из сторон 

заготовки характеризуется углом i , а вероятность падения на данную сторону определится как 

0.5(1 cos0.5 )i ip    . Затем необходимо определить вероятность 
maxip  и вероятность 

minip , в которой 

углы γ и β определяются размерами кармана и заготовки. Для разработанного универсального БЗУ с 

зубьями и регулируемым ориентатором: 
 

III
II IImax

( 2arcsin )
2

i

p
p p


   

 
, III

IImin
( )

2
i

p
p p   


, 
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где µ – коэффициент трения между заготовками БЗУ. 

Зона захвата изделий определяется по формуле 

2 2 2
б б б б

з 2 2
б

sin 2 sin 2 4sin (1 ) cos2
2acos

2sin (1 )

         
 

  
. 

 

Вероятность ip  определится по выражению 

3 1
max min

1 (1 ) (1 )

R g

d
i i ip p p



    , 

где R – радиус диска в зоне расположения органов захвата. 

Вероятность cp  определяется по выражению 
 

2

2 2
1 2

1

1

1
1 ( )

2

n

c i i in x y
i i

i
i

p F F

n F 



       
  

   




, 

 

где iF , 
1

n

i
i

F


  – площади каждой из n сторон изделия и их сумма; i  – допустимые углы, на которые можно 

повернуть две соприкасающихся различными поверхностями заготовок по осям x ( ix
 ) и y ( iy

 ) без разъ-

единения с учетом коэффициента трения между заготовками 0 . 
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где t – шаг органов захвата, определяемый как сумма 1d , t  и ширины зуба. 

Затем с помощью построенной модели и определения ее производной определяется максималь-

ная производительность БЗУ и окружная скорость органов захвата, при которой она достигается. 

Результатом проведенных исследований на всех этапах проектирования будут выбранные опти-

мальные параметры предложенного универсального БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором, при 

которых будут обеспечены его наилучшие качественные показатели – производительность и надежность 

при ориентировании заготовок в форме колпачка, для обеспечения которых в дальнейшем будут опре-

делен по известным выражениям объем бункера, рассчитаны привод и предохранительные устройства. 
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Д. С. Мантуров, И. В. Больших, Е. П. Больших 

 

МАТРИЧНОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ ДЛЯ АНТИФРИКЦИОННОГО ПОЛИМЕРНОГО  

КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ  
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы применения нового матричного связующего для ан-

тифрикционного полимерного композиционного покрытия. В разрабатываемом покрытии 

применяется армирующий каркас на основе органических волокон, включающий политет-

рафторэтиленовые волокна (ПТФЭ) и полиамидные нити. В качестве адгезива было выбрано 

растворное связующее на основе фенилона, модифицированное наполнителями. В исследо-

вании многокомпонентных систем, таких как композитные материалы, возникает задача 

определения влияния каждого компонента на свойства конечного продукта. Для решения 

этой задачи предлагается использовать симплекс-решётчатые планы. Это обеспечивает до-

статочно полное установление влияния каждого компонента на результирующие свойства 

композита и позволяет получить более точные и надежные результаты. 

Ключевые слова: полимерные материалы, армирующий каркас, фенилон, порошок 

меди, диметилсульфоксид, вязкость, симплекс-решётчатые планы, матрица планирования. 

 

Для цитирования: Мантуров, Д. С. Матричное связующее для антифрикционного поли-

мерного композиционного покрытия / Д. С. Мантуров, И. В. Больших, Е. П. Больших // Вест-

ник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 36–

42. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_36.  

 

Трение играет одну из ведущих ролей в машиностроении. В большинстве случаев процесс взаи-

модействия сосредоточен в поверхностных слоях контактирующих деталей. По этой причине в настоя-

щее время особое внимание уделяется расширению области применения антифрикционных покрытий, 

к которым относятся и рассматриваемые в данной работе полимерные материалы [1–3]. 

В основе разрабатываемого покрытия применяется армирующий каркас на основе органических 

волокон, включающий политетрафторэтиленовые волокна (ПТФЭ) и полиамидные нити. Применяемые 

волокна фторопласта выполняют антифрикционную функцию, так как обладают способностью к са-

мосмазыванию, а полиамидные нити роль адгезива для фиксации покрытия на поверхности субстрата 

(рис. 1, а, б). Как показано на рис. 1, на рабочей стороне находятся волокна ПТФЭ (рис. 1, а), а на из-

нанку, прилегающую к поверхности субстрата, выведены нити полиамида (рис. 1, б) [4–6].  

Для фенилона в качестве растворителя применялся диметилсульфоксид (ТУ 2635-114-44493179-

08), температура кипения которого достигает 186 ºС. Данный факт требует включения в технологию из-

готовления связующего этапа предварительной просушки, при котором армирующий каркас полностью 

пропитывается разработанным составом при комнатной температуре в течение 3 часов [7]. Покрытие 

укладывается таким образом, чтобы волокна политетрафторэтилена находились внизу. За это время свя-

зующее полностью пропитывает волокна каркаса и схватывается, но остается достаточно эластичным 

для дальнейшей его наклейки на поверхности субстрата [8–10]. 

Выбор концентрации фенилона и диметилсульфоксида определялся вязкостью связующего, ко-

торая позволяет добиться полной пропитки каркаса. Исследование реологических свойств растворов по-

лимеров проведено на ротационном вискозиметре Rheotest RN 4.1 в системе коаксиальных цилиндров 

при скорости сдвига от 10 до 100 с-1 и постоянной температуре 25 °C.  

 

                                                           
 Исследование выполнено при финансовой поддержке Федерального агентства железнодорожного транс-

порта (Соглашение от 10.01.2024 г. № 109-03-2024-007). 
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Рис. 1. Каркас композита 
 

На начальном этапе для установления оптимальной концентрации фенилона и диметилсульфок-

сида (ДМСО) в связующем, а также достижения необходимой вязкости были выбраны различны соот-

ношения: 

1) 5 % фенилона и 95 % ДМСО; 

2) 10 % фенилона и 90 % ДМСО; 

3) 30 % фенилона и 70 % ДМСО. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать выводы: 

– состав с концентрацией 5 % фенилона и 95 % ДМСО обладает высокой текучестью, что приво-

дит к увеличению расхода связующего и, как следствие, низкой адгезии; 

– состав с концентрацией 30 % фенилона и 70 % ДМСО показал высокую вязкость, что способ-

ствует неравномерному распределению связующего, росту усадочных напряжений и снижает адгезион-

ную прочность. 

Путём проведения дальнейшего подбора концентраций нами было установлено, что оптималь-

ная концентрация полимера находится в диапазоне 15–16 %. На рис. 2 показан график зависимости эф-

фективной вязкости полимера от скорости сдвига. 
 

 
 

Рис. 2. Графическая зависимость эффективной вязкости η фенилона от скорости сдвига D 
 

Основываясь на полученных данных, можно сделать вывод, что связующее с концентрацией фе-

нилона ниже 15 % обладает повышенной текучестью и приводит к растеканию связующего, а выше 16 % 

не позволяет достичь требуемой степени пропитки армирующего каркаса и равномерного распределе-

ния по его поверхности. 
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В качестве матричного материала было выбрано растворное связующее на основе фенилона, мо-

дифицированное наполнителями. Применение наполнителей позволяет в значительной степени улуч-

шить триботехнические свойства конечного продукта. В данном исследовании в качестве независимой 

переменной выступает соотношение компонентов, входящих в состав матричного связующего: 

– фенилон (ГОСТ 23519-93) + диметилсульфоксид (ТУ 2635-114-44493179-08); 

– порошок меди; 

– масло И-40. 

Применяя модификаторы, можно достичь снижения коэффициента трения, что в свою очередь 

приводит к уменьшению температуры благодаря смазывающему эффекту масла. Кроме того, добавление 

индустриального масла в качестве наполнителя в матричный компаунд существенно улучшает коррози-

онную устойчивость металлических контртел, которые взаимодействуют с покрытием.  

Одним из способов повышения прочностных свойств и теплофизических характеристик является 

применение медного порошка. В свою очередь порошок меди может выступать в роли донора электро-

нов, позволяющих блокировать активные макрорадикалы, появляющиеся под действием термоокисли-

тельной деструкции. Этот процесс актуален для материалов, которые работают в условиях высоких тем-

ператур и окислительной среды. Включение в состав связующего медного порошка может позволить 

достичь образования избирательного переноса на контртело при определённых условиях. Это происхо-

дит за счёт выделения атомов меди по причине разрушения межатомных связей на поверхности трения. 

Данный процесс может позволить достичь увеличения прочности материала, повысить его сопротивле-

ние деформации и разрушению, а также улучшить теплопроводность и теплоемкость. Важно отметить, 

что медный порошок сам по себе обладает уникальными свойствами, делающими его привлекательным 

материалом для различных областей применения [11–13]. 

В исследовании многокомпонентных систем, таких как композитные материалы, возникает за-

дача определения влияния каждого компонента на свойства конечного продукта. Традиционные много-

факторные планы эксперимента, такие как планы полного факторного эксперимента, сталкиваются с 

ограничениями, когда необходимо исследовать большое количество компонентов. Это связано с тем, 

что количество необходимых экспериментов растет экспоненциально с увеличением числа факторов. В 

таких случаях требуется более эффективный подход. Симплекс-решётчатые планы предлагают решение 

этой проблемы (рис. 3). Они позволяют изменять количество каждого компонента в системе независимо 

друг от друга, что существенно расширяет возможности исследования. Выбор плана полного 3-го по-

рядка для проведения эксперимента означает, что будут исследованы все комбинации компонентов в 

системе. Это обеспечивает достаточно полное установление влияния каждого компонента на результи-

рующие свойства композита. Симплекс-решётчатые планы полного 3-го порядка позволяют получить 

более точные и надежные результаты, чем обычные многофакторные планы, за меньшее количество экс-

периментов. В то же время SR-план 3-го порядка позволяет изучать не только линейное, но и квадратич-

ное влияние компонентов на свойства композита. На основании вышесказанного можно сделать вывод, 

что использование SR-плана 3-го порядка является эффективным инструментом для исследования мно-

гокомпонентных систем, позволяющим установить влияние каждого компонента на свойства конечного 

продукта. 
 

 
 

Рис. 3. SR-план полного 3-го порядка для трёхкомпонентной смеси 
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Номера точек, представленные на рис. 3, соотносятся с номерами в матрице. Каждая точка сим-

плекса связана с определённой комбинацией компонентов Xi и результатом Y. Вершины симплекса от-

ражают содержание 100 % одного единственного компонента. В данном случае компоненты на верши-

нах симплекса 1, 2 и 3 уже представляют собой смеси нескольких веществ, таких как фенилон, инду-

стриальное масло и медный порошок. Концентрация модификаторов представлена в матрице планиро-

вания и схеме SR-план полного 3-го порядка для трёхкомпонентной смеси. 

Концентрация компонентов в каждой точке симплекс-решётчатого плана приведена в таблице. 

Матрицу строим, основываясь на модели полного третьего порядка. 
 

Матрица симплекс-решётчатого плана 

№ X1 X2 X3 
Фенилон+ 

ДМСО 
Масло 

Порошок 

меди 
Выход 

1 1 0 0 92 7 1 Y1 

2 0 1 0 86 13 1 Y2 

3 0 0 1 86 7 7 Y3 

4 1/3 1/3 1/3 88 9 3 Y123 

5 1/3 0 2/3 88 7 5 Y133 

6 2/3 0 1/3 90 7 3 Y113 

7 2/3 1/3 0 90 9 1 Y112 

8 1/3 2/3 0 88 11 1 Y122 

9 0 2/3 1/3 86 11 3 Y223 

10 0 1/3 2/3 86 9 5 Y233 

 

На рис. 4 показан графический вид матрицы. Данная интерпретация позволяет подробно ознако-

миться с точками на симплексе, которым соответствует различный состав матричного связующего. 
 

 
 

Рис. 4. Графическое интерпретирование SR-плана полного 3-го порядка 
 

Направление стрелок указывает на увеличение количества конкретного компонента, к которому 

они обращены. Количество одинаковых цифр в индексе отражает число одинаковых долей этого компо-

нента. Точки на гранях симплекса содержат исключительно те компоненты, которые соответствуют вер-

шинам, соединённым этими гранями. Все точки, расположенные внутри симплекса, включают все ком-

поненты смеси. 
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Выводы 

– Определена оптимальная концентрация фенилона и растворителя диметилсульфоксида, кото-

рая позволяет достичь необходимой вязкости связующего, достаточной для равномерной пропитки мат-

ричного каркаса. 

– В качестве модификаторов связующего выбраны медный порошок и индустриальное масло И-

40, а также определена их концентрация в каждой точке симплекс-решётчатого плана. 

– Отработана технология приготовления матричного связующего на основе фенилона. 

– Необходимо проведение полного комплекса исследований по определению триботехнических 

параметров разработанного связующего и покрытия в целом. 
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MATRIX BINDING AGENT FOR ANTI-FRICTION POLYMER COMPOSITE COATING 
 

Abstract. The article considers the application of a new matrix binder for an antifriction 

polymer composite coating. The coating being developed uses a reinforcing frame based on 

organic fibers, including polytetrafluoroethylene fibers (PTFE) and polyamide threads. A solu-

tion binder based on phenylone modified with fillers was chosen as an adhesive. In the study of 

multicomponent systems, such as composite materials, the problem of determining the effect of 

each component on the properties of the final product arises. To solve this problem, it is pro-

posed to use simplex lattice plans. This ensures a fairly complete determination of the effect of 

each component on the resulting properties of the composite and allows obtaining more accurate 

and reliable results. 

Keywords: polymer materials, reinforcing frame, phenylone, copper powder, dimethyl sul-

foxide, viscosity, simplex lattice plans, planning matrix. 
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

МЕХАНИЧЕСКОГО ДИСКОВОГО БУНКЕРНОГО ЗАГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА 

С ЗУБЬЯМИ И РЕГУЛИРУЕМЫМ ОРИЕНТАТОРОМ ДЛЯ ЗАГОТОВОК ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 

В ФОРМЕ КОЛПАЧКА 
 

Аннотация. Рассмотрена традиционная технология и основные этапы изготовления 

патронов. Показана необходимость применения систем автоматической загрузки с ме-

ханическими дисковыми бункерными загрузочными устройствами для подачи с требу-

емой производительностью и высокой надёжностью в автоматические машины и линии 

патронного производства штучных заготовок и готовых изделий, имеющих форму тел 

вращения. Представлена универсальная конструкция механического дискового бункер-

ного загрузочного устройства с зубьями и регулируемым ориентатором для заготовок 

тел вращения в форме колпачка. Рассмотрен принцип функционирования и особенно-

сти наладки предложенной универсальной конструкции при ориентировании заготовок 

в форме колпачка, имеющих различное соотношение геометрических параметров.  
Ключевые слова: системы автоматической загрузки, ориентирование заготовок, 

бункерное загрузочное устройство, патронное производство. 
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В последнее время в нашей стране происходит существенное изменение ситуации на рынке бое-

припасов, обусловленное значительным увеличением государственного оборонного заказа на массовое 

производство патронов, увеличением их номенклатуры и расширением типоразмеров [1]. В сложив-

шейся ситуации необходимо с максимальной эффективностью использовать все производственные 

мощности, значительно сократить сроки производства изделий, повысить производительность и надеж-

ность технологического оборудования. В связи с этим при производстве патронов возникает целый ком-

плекс важнейших задач, требующих рациональных и обоснованных решений в кратчайшие сроки. 

Анализ патронного производства на различных заводах в нашей стране позволил выявить одну 

из важнейших задач, способствующих существенному повышению производительности технологиче-

ского оборудования и минимизации численности работающего персонала. Она заключается в разработке 

систем автоматической загрузки (САЗ) заготовок (рондолей, колпачков, полуфабрикатов гильз и других 

элементов патронов) и готовых изделий в различное оборудование, реализующее технологический про-

цесс изготовления патронов, состоящий из следующих этапов.  

Сначала осуществляется вырубка рондоли из рулона с ее последующей химической и термиче-

ской обработкой (ХиТО) на участке, включающем операции обезжиривания, отжига, травления и фос-

фатирования. Затем рондоль с помощью САЗ, благодаря которой осуществляется ориентирование 

неупорядоченных и засыпанных навалом рондолей и их выдача с требуемой производительностью и в 

заданном положении, подается на участок предварительной вытяжки. На данном участке в автоматиче-

ской роторной линии происходят вытяжки I (свертка колпачка) и II, после которых реализуется ХиТО 

полуфабриката вытяжки II, который в дальнейшем посредством САЗ, выполняющих те же функции, по-

дается на участок окончательной вытяжки, где выполняются его вытяжки III и IV и обрезка. Затем при 

необходимости производится ХиТО полуфабриката. Далее полученный после вытяжки IV полуфабри-

кат с помощью САЗ подается на участок штамповки дна, где также осуществляется пробивка запальных 

отверстий. Затем выполняется ХиТО полуфабрикатов с запальными отверстиями, после которой САЗ 

обеспечивают подачу указанных полуфабрикатов на операцию обжима дульца. Полуфабрикат с дульцем 

с помощью САЗ направляется на участок механической обработки полуфабрикатов гильзы, где осу-

ществляются обточка, подрезка и операции контроля. После этого САЗ отправляют готовый полуфаб-
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рикат гильзы на осмотр, по завершении которого аналогичные САЗ подают его на участок сборки па-

трона, где осуществляется капсулировка гильзы; гильзу со вставленным капсюлем направляют в авто-

матическую роторную линию, где происходит насыпка пороха и вставка пули, подаваемой с помощью 

САЗ. Собранный патрон САЗ отправляется на осмотр, и технологический цикл производства патрона 

завершается (рис. 1) [2, 3].  
 

 
 

Рис. 1. Системы автоматической загрузки заготовок и готовых изделий 

в технологическое оборудование при изготовлении патронов 
 

Как видно из приведенной схемы, перед каждым участком производственного процесса заго-

товки в технологическое оборудование подаются САЗ, необходимость наличия которых обусловлена 

тем, что после выполнения некоторых операций заготовки оказываются в неупорядоченном неориенти-

рованном положении. Поэтому САЗ в условиях автоматизированных производств должны обеспечить 

ориентирование и выдачу таких заготовок на каждое технологическое оборудование представленного 

технологического процесса патронного производства с требуемой производительностью и высокой 

надежностью [4]. 
 

Структура систем автоматической загрузки заготовок патронного производства 

Типовая структурная схема САЗ (рис. 2) включает следующие основные устройства и их эле-

менты: 1 – механическое дисковое бункерное загрузочное устройство (БЗУ) для ориентирования загото-

вок и его элементы: 1.1 – захватывающий, 1.2 – ориентирующий, 1.3 – бункерный и 1.4 – управляющий 

механизмы, 1.5 – захватывающие органы, 1.6 – привод, 1.7 – блок управления; 2 – транспортное устрой-

ство для подачи заготовок в САЗ; 3 – накопительное устройство для обеспечения запаса заготовок из-за 

вероятностного принципа работы БЗУ; 4 – выдающее устройство для синхронной подачи заготовок к 

рабочим органам технологического оборудования; Д1 – датчик контроля уровня засыпки заготовок в 

бункере бункерного механизма БЗУ, обеспечивающего необходимый запас заготовок; Д2 – датчик кон-

троля переполнения (или опорожнения) накопительного устройства заготовками. Захватывающий меха-

низм 1.1 состоит из различных по конфигурации органов захвата и привода 1.6 их движения. Ориенти-

рующий механизм 1.2 выполняет функцию ориентирования и в некоторых БЗУ имеет отдельный привод. 

Блок управления 1.7 осуществляет работу внешнего транспортного устройства 2, обеспечивающего по-

дачу заготовок в бункер по сигналу управляющего механизма 1.4, а также для остановки привода БЗУ 

при переполнении накопительного устройства 3 или заклинивании заготовок в движущихся рабочих ор-

ганах [5]. 
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Рис. 2. Типовая структурная схема САЗ заготовок в технологическое оборудование 
 

В зависимости от типа заготовки системы их автоматической загрузки отличаются конструкцией 

БЗУ, тип которого определяется в первую очередь формой и размерами загружаемых заготовок, асим-

метрией внешней или внутренней формы, смещением центра масс вдоль продольной оси [6]. Рассмотрев 

все возможные виды заготовок, встречающихся в патронном производстве, можно определить, что 

наиболее часто встречаются заготовки в форме колпачка, для загрузки которых на патронных заводах в 

настоящее время используются следующие основные типы БЗУ.  

Для колпачков, внешний диаметр которых больше высоты заготовки, используется карманчико-

вое вертикальное БЗУ с горизонтальной осью вращения диска [7]. Для колпачков, длина которых в 1,3 

и более раз превышает диаметр, используют карманчиковые БЗУ с зубьями или тангенциальное БЗУ с 

ножевыми опорами в верхней части бункера, в которых ориентирование заготовок основано на прин-

ципе явного смещения центра масс [8]. Для заготовок с неявной асимметрией внешней формы и отсут-

ствием смещения центра масс предложены усовершенствованные БЗУ [9, 10]. 

Все рассмотренные БЗУ могут быть использованы только для конкретных заготовок с опреде-

ленными геометрическими параметрами и свойствами, поэтому их использование для аналогичных по 

форме заготовок, но, например, с другим диаметром, длиной или смещением центра масс, возможно 

только в случае переконструирования их захватывающих и ориентирующих органов. В свою очередь, 

проектирование новых по конструкции и размерам рабочих органов БЗУ в связи с изменениями пара-

метров заготовки является длительным и трудоемким процессом. Поэтому целесообразно стремиться к 

разработке универсальных конструкций БЗУ для заготовок определенной формы, способных перенала-

живаться под их любой размер. Это позволит расширить технические возможности БЗУ, повысить 

надежность их функционирования, существенно сократить сроки на переналадку технологического обо-

рудования и тем самым существенно увеличить его производительность. 
 

Описание разработанного универсального бункерного загрузочного устройства для заготовок в форме 

колпачка 

На рис. 3 представлено универсальное механическое дисковое БЗУ с зубьями и регулируемым 

ориентатором для заготовок в форме колпачка, у которых длина превышает диаметр в 1,3–3 раза. Пред-

лагаемое универсальное БЗУ состоит из наклонно расположенного бункера, образованного обечайкой 1 

и основанием 2, вращающегося диска 3 с равномерно расположенными по окружности радиальными 

пазами, переходящими в сквозные карманы, и зубьями 4.  

На периферии основания 2 по окружности установлено кольцо 5, в верхней части которого рас-

полагается кольцевой паз. В нижней части вращающегося диска 3 по периферии имеется кольцевая про-

точка высотой, не превышающей 50 % его толщины, и шириной, не превышающей ширину кольца 5. В 

проточке размещается ориентатор, регулируемый с помощью трех подпружиненных винтов 7 по высоте 

в пределах кольцевого паза и кольцевой проточки. Высота регулируемого ориентатора сначала плавно 

изменяется в направлении перемещения заготовок от нулевой величины до максимальной величины, 

которая остается постоянной до конца ориентатора.  
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Рис. 3. Универсальное БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором и его основные элементы: 

1 – обечайка; 2 – основание; 3 – вращающийся диск; 4 – зубья; 5 – кольцо;  

6 – регулируемый ориентатор; 7 – подпружиненные винты 
 

Усовершенствованное БЗУ функционирует следующим образом. При вращении вращающегося 

диска 3 заготовки, засыпанные в бункер, западают в радиальные пазы и сквозные карманы и перемеща-

ются в верхнюю часть бункера. Заготовки, запавшие в радиальные пазы закрытым основанием вниз (рис. 

4, а, в), поднимаясь по регулируемому ориентатору, удерживаются в карманах, перемещаются диском 

при его вращении к окну-приемнику и выдаются из БЗУ. Заготовки, запавшие в карманы 5 открытым 

основанием вниз (рис. 4, б, г), поднимаются по регулируемому ориентатору и под действием силы тяже-

сти G выпадают из карманов и радиальных пазов обратно в бункер, реализуя принцип пассивного ори-

ентирования заготовок. 
 

  
         а    б       в   г 

 

Рис. 4. Принцип функционирования универсального БЗУ для заготовок в форме колпачка,  

у которых длина превышает диаметр в 1,7 (а, б) и 2,8 (в, г) раз  

при правильном (а, в) и неправильном (б, г) западаниях в карман 
 

Наладка БЗУ осуществляется следующим образом. В зависимости от длины и других размеров 

заготовки производится путем регулировки высоты H кармана с помощью подпружиненных винтов в диа-

пазоне от minH  до maxH ; при этом минимальная высота minH  кармана определяется высотой максималь-

ного подъема ориентатора, при котором он находится на 0,5 мм ниже края кольцевого паза, что исключает 

заклинивания заготовок при заходе на ориентатор, а максимальная высота maxH  – максимально возмож-

ным сжатием пружин подпружиненных винтов, что позволяет обеспечить удержание в карманах загото-

вок, запавших закрытым основанием вниз, и выпадение из карманов обратно в бункер заготовок, запавших 

открытым основанием вниз. При этом с целью исключения заклиниваний заготовок при их переходе с 

кольца на регулируемый ориентатор уровень начального расположения ориентатора по высоте находится 

на 0,5 мм ниже края кольцевого паза (рис. 5). 
 

  
а       б 

 

Рис. 5. Принцип функционирования регулируемого ориентатора в универсальном БЗУ 

при минимальной (а) и максимальной (б) высоте кармана 
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При проектировании предложенного БЗУ необходимо, чтобы его захватывающие и ориентиру-

ющие органы способствовали повышению вероятности захвата заготовок в правильном положении 

(дном вниз), удержанию в карманах таких заготовок в верхней части бункера БЗУ, выпадению из карма-

нов заготовок, запавших в карман в неправильном положении (открытой частью). Это все в совокупно-

сти обеспечит надежное функционирование БЗУ [11, 12]. Для повышения его производительности необ-

ходимо увеличить вероятность захвата заготовок карманом, что обеспечивается наличием на поверхно-

сти вращающегося диска БЗУ радиальных пазов, ворошащих заготовки зубьев, расположенных на пери-

ферии диска между карманами, и оптимально подобранными размерами карманов, при которых в них 

не сможет запасть другая заготовка. Диапазоны допустимых значений геометрических параметров за-

хватывающих и ориентирующих органов БЗУ и результаты их математического моделирования позво-

лят выбрать их оптимальные конструктивные значения. 

Так как в БЗУ функции захвата и ориентирования осуществляются в процессе диска с захваты-

вающими органами, то для обеспечения указанных процессов необходимо также определить граничные 

значения окружной скорости захватывающих органов по захвату [13] и ориентированию [14]. Первая из 

указанных задач решается в рамках построения математических моделей вероятности захвата, а вторая 

– при определении граничных условий процесса ориентирования заготовок путем численного решения 

дифференциальных уравнений их движения.  

Таким образом, для обеспечения надежного функционирования универсальной конструкции 

БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором для заготовок в форме колпачка необходимо в дальней-

шем разработать математические модели, позволяющие определить диапазоны рабочих значений кон-

структивных и кинематических параметров органов захвата и ориентирования БЗУ. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 

АВТОМАТИКА И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 
 

УДК 004.42                                                                                                     DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_50 
 

М. Н. Чепцов, С. Д. Сонина, М. Ю. Ястримский 
 

МЕТОД ГЕНЕРАЦИИ ПРОГРАММНОГО КОДА ПО ПАРАМЕТРАМ МОДЕЛИ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
 

Аннотация. В статье предложен метод генерации программного кода на основе па-

раметров модели нейронной сети. Обоснована необходимость разработки данного ме-

тода для повышения быстродействия программного обеспечения и расширения возмож-

ностей интеграции в системы с ограниченными аппаратными ресурсами. Рассмотрен 

процесс синтеза программного обеспечения, включающий создание кода прямого про-

хода нейронной сети, основанного на параметрах ее модели. Приведены примеры реа-

лизации кода для различных конфигураций нейронных сетей, включая сети с одним и 

несколькими выходами. Результаты показывают возможность уменьшения временных 

и ресурсных затрат при выполнении расчетов в нейронных сетях, что позволяет эффек-

тивно использовать низкопроизводительное оборудование для выполнения задач на ос-

нове нейронных сетей, что снижает затраты на оборудование. Сгенерированный код 

может быть легко интегрирован в различные системы, включая те, которые имеют огра-

ниченные аппаратные ресурсы. Методология позволяет адаптировать и масштабиро-

вать решения под конкретные задачи и требования, что особенно важно для прикладных 

задач в областях, таких как обработка изображений и видео, распознавание речи и тек-

стов, анализ данных и прогнозирование. 

Ключевые слова: нейронная сеть, программное обеспечение, оптимизация работы, 

скорость функционирования. 
 

Для цитирования: Чепцов, М. Н. Метод генерации программного кода по парамет-

рам модели нейронной сети / М. Н. Чепцов, С. Д. Сонина, М. Ю. Ястримский // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 50–

55. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_50. 
 

Введение  
Теория и практика нейросетевого моделирования является одной из наиболее активно развива-

ющихся областей искусственного интеллекта. В настоящее время существует значительное количество 

программных продуктов, реализующих всевозможные направления моделирования нейронных сетей 

различных типов и имеющих различные архитектуры. Основными разновидностями нейронных сетей 

являются: персептрон, сети прямого распространения, рекуррентные сети, сверточные сети. Разные 

виды сетей имеют подвиды, которые отличаются архитектурой. Существующие сегодня библиотеки и 

фреймворки позволяют создавать как нейронные сети для решения таких часто встречающихся на 

практике прикладных задач, как, например, обработка изображений и видео, распознавание речи, об-

работка текстов, так и другие, решающие более фундаментальные задачи в узконаправленных обла-

стях, как анализ данных и прогнозирование. Популярными библиотеками и фреймворками для созда-

ния и работы с нейросетями являются Torch [1], TensorFlow [2], Theano и Keras [3]. 

Целью работы является разработка метода генерации программного кода по параметрам мо-

дели нейронной сети для повышения скорости функционирования и расширения возможностей инте-

грации в системы с ограниченными аппаратными средствами. Это достигается путем выделения кода 

реализации прямого прохода нейронной сети в отдельную подпрограмму, что позволяет отказаться от 

библиотечных модулей и снизить требования к аппаратной части системы, не ухудшая ее функцио-

нальные возможности. 
 

Основная часть 

Как известно [4], в моделях нейронных сетей применяется как прямой проход, так и обратный. 

В первом случае выполняются расчеты, начиная с входных значений, нейронов первого слоя и 

последующих, в конечном итоге – к получению значения выходов. Во втором – для организации 
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процесса обучения по методу обратного распространения ошибки, в ходе которого рассчитываются 

значения весовых коэффициентов [4]. 

Следует отметить, что в большинстве случаев временные и ресурсные затраты на процесс 

обучения нейронной сети значительно превышают эти показатели при расчетах для прямого прохода. 

В первую очередь это относится к современным методам, таким как глубокое обучение (Deep Learning) 

[4–6], обучение больших языковых моделей (LLM) [7] и других. В то же время требования к 

производительности систем, в задачи которых входит только применение прямого прохода заранее 

обученной нейронной сети, значительно ниже. Однако и в этом случае существует ряд задач, которые 

требуют решения.  

Так, одним из приоритетных является вопрос повышения быстродействия программного 

обеспечения системы. Его решение позволит снизить требования к аппаратной части системы, не 

ухудшая ее функциональные возможности. Кроме этого, выделение кода реализации прямого прохода 

нейронной сети в отдельную подпрограмму позволит отказаться от библиотечных модулей, 

необходимых для обеспечения функциональности большинства пакетов прикладных программ. Таким 

образом существует необходимость в разработке метода генерации программного кода по параметрам 

модели нейронной сети с целью повышения скорости функционирования и расширения возможностей 

интеграции в системы с ограниченными аппаратными средствами. 

Функциональность нейронной сети определяется значениями параметров ее модели [4]. 

Рассмотрим нейронную сеть минимальной конфигурации, состоящую из трех нейронов 

 00 01 10, ,N N N ; шести весовых коэффициентов ( 000 001 010 011 100 101, , , , ,w w w w w w ); двух входов 

 0 1,X X  и одного выхода  0Y . В качестве функции возбуждения нейронов принимаем 

гиперболический тангенс ( )th x  с соответствующими значениями наклона  00 01 10, ,S S S  (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема нейросетевой модели с тремя нейронами 
 

В этом случае расчетная формула вычисления значения выхода  0Y  при подаче на входы 

значений  0 1,X X  в модели (рис. 1) производится в соответствии со следующим выражением [5]: 
 

𝑌0 = 𝑡ℎ(𝑆10 ⋅ (1 + 𝑡ℎ(𝑆00 ⋅ (1 + 𝑤000 ⋅ 𝑋0 + 𝑤000 ⋅ 𝑋1)/2) ⋅ 𝑤100 +

+ 𝑡ℎ(𝑆0 ⋅ (1 + 𝑤010 ⋅ 𝑋0 + 𝑤011 ⋅ 𝑋1)/2) ⋅ 𝑤101)/2
.   (1) 

 

Следует отметить, что вид выражения (1) однозначно зависит от структуры нейронной сети, а 

количество таких выражений определяется числом ее выходов. Данный факт является определяющим 

для возможности создания алгоритма синтеза программного обеспечения функционирования НС при 

прямом проходе. Для сети с одним выходом подпрограмма, генерирующая программный код прямого 

прохода НС на языке С++ будет выглядеть следующим образом (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент программы формирования исходного кода  

функционирования нейросетевой модели 
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В исходном коде на рис. 2 NET_LAYERS – количество слоев нейронной сети; a_l – массив 

слоев; a_w – массив весовых коэффициентов текущего нейрона nn; slope – значение наклона функции 

возбуждения; bias – значение смещения нейрона. Результатом работы данного фрагмента ПО является 

строка, содержащая расчетную формулу для одного выхода НС и произвольного количества входов, 

слоев и нейронов. Так, для примера нейронной сети, состоящей из 3-х нейронов, с рассчитанными в 

процессе обучения весовыми коэффициентами и значениями наклона функции возбуждения, 

приведенного в работе [10], сгенерированный код примет следующий вид (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Сгенерированный исходный код нейросетевой модели, приведенной в работе [6] 
 

В коде (рис. 3) tanh(alg) – функция стандартной библиотеки (cmath или math.h) которая 

вычисляет значение гиперболического тангенса аргумента alg; Y – выход НС; X[0], X[1] – первый и 

второй входы соответственно. 

Полный сгенерированный код библиотеки, предназначенной для решения задачи, 

рассмотренной в работе [10], имеет следующий вид (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Сгенерированный исходный код библиотеки для модели, приведенной в работе [8] 
  

Программный код (рис. 2) также применяется в качестве подпрограммы для нейронных сетей 

с количеством выходов больше одного. Он оформляется в виде функции и вызывается в цикле по 

количеству выходов. Так, например, для нейронной сети (рис. 5) со случайными значениями весовых 

коэффициентов и наклона функции возбуждения сгенерированный программный код прямого прохода 

представлен на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 5. Схема нейросетевой модели, состоящей из трех слоев, трех входов и двух выходов 
 

 
 

Рис. 6. Сгенерированный программный код для модели (рис. 5) 
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Функция run (рис. 6) возвращает вектор, где Y[0] и Y[1] – выходы НС, 0Y  и 1Y  соответственно 

(рис. 5). Вектор входных параметров X[0], X[1] , X[2] соответствуют  0 1 2, ,X X X  модели на рис. 5. 

 

Результаты экспериментов 

Оценим время выполнения сгенерированного программного кода нейросетевой модели в срав-

нении с наиболее распространенными библиотеками TensorFlow и PyTorch. Выберем НС минимальной 

конфигурации (рис. 1) с сигмоидальной функцией возбуждения нейронов и обучим ее для решения 

классической задачи «XOR». Оценку времени производим для прямого прохода нейронной сети 

(feedforward), как с предварительно инициализированными параметрами и выводом на консоль резуль-

татов расчетов, так и только для вызова расчетной функции (таблица). 

 

Результаты экспериментов по оценке и сравнению времени выполнения 

программного кода нейросетевой модели 
 

№ 

п/п 
Библиотека/язык 

Время выполнения нейронной 

сети (мкс) Результаты расчета  

([0.0,1.0,1.0,0.0] при нулевой  

погрешности) 
включая инициа-

лизацию модели и 

вывод результатов 

только вызов 

расчетной 

функции 

1 Tensorflow/python 46984,0 15657,0 [0.003486,0.99772,0.99985,0.000362] 

2 PyTorch/python 81,316 10,297 [0.00106,0.99854,0.99902,0.0009194] 

3 Код/python 3,8041 2,1632 [0.0,0.999072,0.9997175,0.0] 

4 Код/C++ (exe) 0,29186 0,25981 [0.0,0.999072,0.9997175,0.0] 

 

Так как время выполнения расчетной функции достаточно маленькое, в программном коде ее 

выполнение осуществляется в цикле, а результат измерения делится на количество итераций. В резуль-

тате получены экспериментальные данные, которые подтверждают предположение о существенном 

увеличении скорости расчетов для прямого прохода нейронной сети при применении рассматривае-

мого в работе подхода. 

 

Выводы 

На примере нейронной сети минимальной конфигурации разработан метод генерации про-

граммного кода на основе параметров модели нейронной сети. Новизна работы заключалась в повы-

шении скорости функционирования программного обеспечения и расширении его возможностей ин-

теграции в системы с ограниченными аппаратными средствами. Для этого был выделен код реализации 

прямого прохода нейронной сети в отдельную подпрограмму, что позволило снизить требования к ап-

паратной части системы без ущерба для ее функциональности. 

Проведенное тестирование показало, что разработанный метод позволяет эффективно генери-

ровать код для нейронных сетей с различной архитектурой, включая сети с произвольным количеством 

входов, выходов, слоев и нейронов. Преимуществом является возможность использования менее мощ-

ного оборудования, что снижает затраты на его приобретение и обслуживание. Кроме того, метод поз-

воляет адаптировать и масштабировать решения под конкретные задачи, что особенно важно для при-

менения в областях, требующих обработки больших объемов данных, таких как анализ изображений, 

распознавание речи и прогнозирование. 
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A METHOD FOR GENERATING PROGRAM CODE BASED ON THE PARAMETERS 

OF A NEURAL NETWORK MODEL 

 

Abstract. The article proposes a method for generating program code based on the parameters 

of a neural network model. The necessity of developing this method to improve the performance 

of software and expand the possibilities of integration into systems with limited hardware re-

sources is justified. The process of software synthesis is considered, including the creation of a 

direct pass code of a neural network based on the parameters of its model. Examples of code 

implementation for various configurations of neural networks, including networks with one and 

several outputs, are given. The results show the possibility of reducing time and resource costs 

when performing calculations in neural networks, which makes it possible to effectively use low-

performance equipment to perform tasks based on neural networks, which reduces equipment 

costs. The generated code can be easily integrated into various systems, including those with 

limited hardware resources. The methodology allows you to adapt and scale solutions to specific 

tasks and requirements, which is especially important for applied tasks in areas such as image and 

video processing, speech and text recognition, data analysis and forecasting.  

Keywords: neural network, software, optimization of operation, speed of functioning.  
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В. В. Штанке 

 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА СИГНАЛОВ МАГНИТОИНДУКЦИОННОГО ДАТЧИКА  

ПРИ ПРОХОДЕ КОЛЕСНЫХ ПАР ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена внедрением единой системы 

управления движением поездов на магистральных железных дорогах, основанной на 

микропроцессорных технологиях [1]. Значительная роль в системах технической 

диагностики тягового подвижного состава отводится путевым датчикам. Научно-

внедренческий центр «Безопасность транспорта» (НВЦ БТ) Ростовского 

государственного университета путей сообщения провел исследование параметров 

сигнала, получаемого при проходе колеса над магнитоиндукционными датчиками; 

новые конструкции датчиков и метод обработки их сигналов позволяют не только 

считать оси, но и выявлять дефекты колес.  

Анализ сигналов, модулируемых магнитоиндукционным датчиком при проходе над 

ним колесной пары подвижного состава, благодаря современным аппаратно-

программным комплексам и возможностям графического представления данных может 

отражать реальную картину состояния профиля колесных пар проходящего поезда, а 

также позволяет определить перекосы тележки, наличие волокущихся деталей, 

критично-перегретые буксы. В статье представлен графико-цифровой метод обработки 

сигнала для получения диагностической информации мониторинга состояния колес 

подвижного состава железнодорожного транспорта.  

Ключевые слова: датчик магнитоиндукционный, параметры сигналов, 

детерминированные сигналы, дефекты колесной пары, алгоритм фиксации дефектов, 

имитация помех. 
 

Для цитирования: Штанке, В. В. Методы анализа сигналов магнитоиндукционного 

датчика при проходе колесных пар подвижного состава / В. В. Штанке // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 56–

67. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_56. 

 

Введение  
Устройства системы железнодорожной автоматики (ЖАТ), систем управления движением 

поездов обеспечивают безопасность и безостановочный пропуск составов и имеют высокий уровень 

диагностирования. Вопросы получения в автоматическом режиме с коротким периодом обработки 

информации от подключенных к контрольным точкам ЖАТ измерительных устройств, 

автоматизированный анализ поступающей информации с выдачей предупреждающих сообщений о 

текущем и прогнозируемом состоянии устройствами управления движением поездов сегодня 

решаются посредством функционального (или рабочего) контроля систем технического 

диагностирования и мониторинга (СТДМ) [2]. Измерительно-вычислительные комплексы 

непрерывной диагностики устройств СТДМ ЖАТ оснащены программной обработкой поступающей 

информации, регистрации отказов и неисправностей, определением причин сбоев, протоколированием 

и обменом информацией с внешними системами. Особое внимание уделяется автоматизации анализа 

диагностической информации о состоянии колесных пар, счета осей направления движения и скорости 

подвижного состава. Магнитоиндукционные датчики как напольные модули счета осей, определения 

скорости и направления движения колесных пар показали свою надежность и эффективность. По 

конструкции датчики не требуют для работы никаких источников питания и рассчитаны на 

длительный срок службы [3].  

В научно-внедренческом центре «Безопасность транспорта» (НВЦ БТ) Ростовского 

государственного университета путей сообщения разработана усовершенствованная конструкция – 

датчик магнитоиндукционный ШМП12 (Штанке магнитный помехоустойчивый) [4]. Новый датчик 

оснащен блоком формирования сигналов, обладает не только помехоустойчивостью, но и имеет 

расширенные функциональные возможности. В статье обсуждаются анализ и оценка выходных 

сигналов, модулируемых датчиком, изучение сигналов с целью определения параметров их искажения 
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в зависимости от дефектов колесных пар и разработка алгоритмов классификации этих дефектов в 

режиме реального времени. 
 

Методы анализа аналоговых сигналов 

Современные системы управления движением поездов и мониторинга устройств 

железнодорожной автоматики основаны на комплексах технических средств распределённых 

измерений, контроля и управления. Это согласованные и объединённые общим конструктивным 

исполнением модули промышленной автоматики. Они предназначены для измерения поступающих 

аналоговых величин, управления дискретными объектами и передачи информации на компьютеры 

(контроллеры) через стандартный интерфейс RS-485 [5]. Принцип работы системы технического 

диагностирования микропроцессорных систем управления движением поездов (СТД-МПК) основан на 

периодическом измерении и обработке аналоговой информации. Фиксируемые величины в системе 

СТД-МПК при периодическом измерении образуют упорядоченную последовательность значений – 

временной ряд сигналов s = [s(1)…s(t)], который представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Временной ряд изменений напряжения, фиксируемый системой СТД-МПК [4] 
 

Методы обработки аналого-цифровых сигналов – это частотно-временное разложение сигнала 

на кратковременные преобразования Фурье и более глубокие частотные вейвлет-преобразования [6,7]. 

Применяя быстрое преобразование Фурье, дискретный спектр сигнала s(m)-момента 

определяется по (1) [8]: 
 

    ,
1

0

/2





N

n

Nnmjensms 
                                                            (1) 

 

где s(n) – дискретная последовательность значений сигнала в области непрерывного сигнала s(t).  

Интегрируя (вейвлет-преобразуя) по частоте временной ряд, s(t) получаем в виде (2) [9]: 
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где М – число уровней разложения;  

mk
a , 

mk
d  – коэффициенты разложения;  

mk
 , 

mk
  – локальность  функции. 

Используя систему MATLAB [10, 11], вычислив коэффициенты Фурье и вейвлет-

преобразования, для данных, полученных из системы данных СТД-МПК, строится спектрограмма для 

определения локальной особенности сигналов (рис. 2).  
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Рис. 2. Спектрограмма локальной особенности сигналов, принимаемых СТД-МПК 
 

Анализ представленной спектрограммы наглядно показывает локальную особенность 

получаемого сигнала после преобразований Фурье. Этот метод, по мнению авторов [5], можно 

применять для построения признакового пространства диагностики неисправностей аппаратуры 

железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). 

Методика нашего исследования основана на анализе непрерывно принимаемого сигнала в 

течение короткого периода времени, поскольку измерения проводятся в реальном режиме. Для 

изучения сигналов, модулируемых датчиком, с последующим преобразованием аналоговых сигналов в 

цифровые и дальнейшей их обработкой рассмотрим получаемые нами сигналы (рис. 3), изучим их 

дискретизацию и определим величину погрешности преобразования [12].  

Рассмотрим сигнал, получаемый при проходе колеса над датчиком (см. рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Сигнал при проходе колеса над датчиком 
 

Выразим сигнал s(t), получаемый при проходе колеса над датчиком, как последовательность 

прямоугольных импульсов (рис. 4).  

Рассматриваем сигнал, полученный от датчика после оцифровки по шести точкам значений, 

характеризующих состояние сигнала через определенные промежутки времени: 
 

(t = 0,012с → a = 0,2v, t = 0,016c → a = 3,01v, t = 0,0174 → a = 0,14v, 

t = 0,068c → a = 0,36v, t = 0,074 → a = 3,01v, t = 0,078c → a = 0,12v). 
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Рис. 4. Дискретный сигнал x(nTд), соответствующий выборкам аналогового сигнала s(t) 
 

Для описания периодических процессов гармонических колебаний соответствующим 

математическим инструментом является преобразование Фурье [13]. Опишем периодическое 

гармоническое напряжение u(t) как периодическую функцию s(t) в виде ряда Фурье [14], период 

которой составляет T = 0,5 с.  
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где 
0

a  – постоянная составляющая сигнала: 

 0

0

2
T
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  , 

 

𝑡 – время сигнала; 

𝑇 – период повторения сигнала; 

n
a  –  амплитуда косинусоидальной гармоники: 
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n
b  – амплитуда синусоидальной гармоники: 
 

, 

 

 nt0  – частотная составляющая сигнала. 

Временное представление периодического сигнала датчика можно выразить в 

тригонометрической форме [14, 15]: 
 

, 

где n = 1, 2; 
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2

0

0

a
C  ; 

 js
T

Cn

1
  – коэффициент разложения комплексного ряда Фурье; 

n
  – начальная фаза n-гармоники: 

 

n

n
n

a

b
arctg . 

 

Для определения погрешности цифрового представления нашего аналогового периодического 

сигнала s(t) представим оценку в виде конечной суммы N первых членов ряда, где N – число кратных 

по частоте гармонических колебаний [13]: 
 

    .cos
0

0



N

n

nnN ntCts   

 

Учитывая равенство Парсеваля, связывающее среднюю мощность периодического сигнала во 

временной и частотной областях [14], 
 


n

. 

 

Чтобы обработать аналоговый сигнал цифровым способом, его преобразуют в двоичную форму 

с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) [15].  

Анализ непериодических сигналов s(jω) в частотной области определяем прямым 

преобразованием Фурье [16–17]: 

 

     





  dtetsjs tj . 

 

Обратным преобразованием Фурье восстановим сигнал по его спектральной плотности [16]: 
 

      dtejSts tj  
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Спектральную плотность дискретного сигнала Xд(jω) определяем, дискретизировав по времени 

преобразование Фурье соответствующего аналогового сигнала [17]: 

   
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Преобразуем t на nTд: 
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Получаемый результат можно проверить следующим алгоритмом преобразования 

спектральной плотности Хд (3) [18, 19]: 
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где Е = 5В для аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 
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С помощью команд MATLAB выполним численное интегрирование, определим спектр 

дискретного сигнала и построим спектрограмму временного ряда полученного сигнала. При этом 

спектр дискретного сигнала в основной полосе частот совпадает со спектром аналогового сигнала. 

Дискретизация не приводит к искажениям, и аналоговый сигнал можно точно восстановить по 

дискретным выборкам с использованием идеального фильтра нижних частот (табл. 1). 
 

                                                                                                             Таблица 1 
 

Проверка восстановления аналогового сигнала 
 

Преобразуемое значение 

Pn (В) 

Проверка результата АЦП 

Xд 
Результат АЦП 

0,2 40,96 40 

3,01 616,448 616 

0,14 28,672 28 

0,36 73,728 73 

3,01 616,448 616 

0,12 24,576 24 
 

На основании этих данных можно сделать следующие выводы: аналоговый сигнал 

восстанавливается путем аналого-цифрового преобразования с минимальной погрешностью. 

Последующее сравнение восстановленных сигналов с исходными показывает, что точность 

восстановления повышается за счет увеличения числа учитываемых гармоник. 

Применив разложение в ряд Фурье, в системе MATLAB восстановим исходный амплитудный 

спектр сигнала датчика в цифровом виде. Проведем дискретизацию сигнала s(t) (рис. 5). Полученные 

данные представлены в табл. 2. 
 

                                                                                                                                           Таблица 2 
 

Точки дискретизации сигнала 
 

Точка дискретизации Время (Мс) Амплитуда сигнала(В) 

1 0,0000240056 0,16 

2 0,0000360084 0,16 

3 0,0000480112 0,16 

4 0,0000600140 0,16 

5 0,0000720168 0,16 

6 0,0000840196 0,16 

7 0,0000960224 0,16 

8 0,0001080252 0,16 

9 0,0001200280 0,16 

10 0,0001320308 0,16 

11 0,0001440336 0,24 

... ... ... 

7500 0,0900209999 0,16 

7501 0,0900330027 0,16 

7502 0,0900450055 0,16 
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Окончание табл. 2 
 

7503 0,0900570083 0,16 

7504 0,0900690111 0,16 

7505 0,0900810139 0,16 

7506 0,0900930167 0,16 

7507 0,0901050195 0,16 

7508 0,0901170223 0,16 

7509 0,0901290251 0,24 

7510 0,0901410279 0,16 

7511 0,0901530307 0,32 

... ... ... 

14997 001800059915 0 
 

Восстановленный амплитудный спектр сигнала s1(t) по заданным точкам дискретизации 

(см. рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Амплитудный спектр сигнала s(t) 
 

После восстановления амплитудного сигнала дискретными спектрами практически без 

искажения можно говорить о цифровой обработке принимаемых сигналов магнитоиндукционных 

датчиков блоком формирования сигналов. Дальнейшие исследования позволят классифицировать 

искажения получаемых сигналов под определенные дефекты колесных пар, например, амплитудные 

всплески (табл. 3) отражают изъяны колеса на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 6. Восстановленный амплитудный спектр  

исходного сигнала (см. рис. 3) с двумя осями 
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                                                                                                      Таблица 3 
 

Точки дискретизации сигнала искаженного сигнала 
 

Точка дискретизации Время (Мс) 
Значение амплитуды сигнала 

(В) 

1 –0,18000 0 

2 –0,17992 0 

3 –0,17984 0,08 

4 –0,17976 0,08 

5 –0,17967 0,08 

6 –0,17960 0,08 

750 –0,12024 0,32 

751 –0,12016 0,32 

752 –0,12008 0,08 

... ... ... 

2143 –0,00880 –0,8 

2144 –0,00871 –0,64 

2145 –0,00863 –0,64 

2146 –0,00856 –0,56 

2147 –0,00847 –0,72 

2148 –0,00840 –0,56 

... ... ... 

 

 
 

Рис. 7. График прохода колеса с изъяном (выщерблина)  

над магнитоиндукционным датчиком ШМП12 
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После проведенных исследований можно утверждать, что научно-внедренческому центру «Без-

опасность транспорта» Ростовского государственного университета путей сообщения удалось расши-

рить диагностические возможности магнитоиндукционных датчиков за счет взаимодействия с допол-

нительным блоком формирования сигналов. Сигнал, полученный от датчиков с надстроенной микро-

процессорной системой, может быть обработан и применен для счета осей (ССО), КТСМ для дальней-

шего анализа и интерпретации сигнала.  

Это перспективная разработка, которая будет иметь важное экономическое значение для 

железнодорожной отрасли.  
 

Выводы 

1 Аппаратно-программное обеспечение магнитоиндукционных датчиков блоком формирова-

ния сигналов перспективно для использования в качестве подпрограммы систем железнодорожной ав-

томатики, технической диагностики и мониторинга подвижного состава. 

2 Дальнейшие исследования и создание программируемого блока формирования и оценки сиг-

налов (БФС) [20] для определения дефектов ходовой части подвижного состава будут отработаны на 

практике. При обработке массива дискретных значений в соответствии с принятыми алгоритмами 

оцифровка сигнала сохраняет максимальную точность даже в промежуточных точках между отсче-

тами, поэтому, согласно комплексной оценке параметров, сигнал можно классифицировать по откло-

нениям в ходовой части подвижного состава, что повысит безопасность движения железнодорожного 

транспорта без дорогостоящего переоборудования комплексов технической диагностики. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the introduction of a unified train traffic 

control system on mainline railways based on microprocessor technologies. Track sensors play 

a significant role in the technical diagnostics systems of traction rolling stock. The Scientific 

and Innovation Center "Transport Safety" (SIC TS) of the Rostov State Transport University 

conducted a study of the parameters of the signal received when the wheel passes over 

magnetoinduction sensors; new sensor designs and the method of processing their signals 

make it possible not only to count the axles, but also to identify wheel defects.  

The analysis of signals modulated by a magnetoinduction sensor when a rolling stock 

wheelset passes over it, thanks to modern hardware and software complexes and the 

capabilities of graphical data presentation, can reflect the real picture of the profile of the 

wheelsets of a passing train, and also allows you to determine bogie distortions, the presence 

of dragging parts, critically overheated axle boxes. The article presents a graph-digital signal 

processing method for obtaining diagnostic information for monitoring the condition of wheels 

of railway rolling stock. 
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М. В. Окост, А. В. Морозов, Т. В. Суворова, В. Л. Шаповалов 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  

НА ДЕФОРМИРОВАНИЕ ГРУНТА  

В УСЛОВИЯХ ОСЕСИММЕТРИЧНОГО НАГРУЖЕНИЯ  

 

Аннотация. Работа посвящена изучению деформаций образцов глинистого грунта, 

а также оценке их накопления для условий приложения многократных циклических 

нагрузок в условиях осесимметричного нагружения, имитирующих работу грунтов 

насыпей при поездном воздействии. Исследования проведены для образцов глинистого 

грунта, находящихся в максимально-уплотненном и недоуплотненном состояниях, а 

также при влажности грунта выше оптимальной. Полученные зависимости экстраполи-

рованы на период длительной эксплуатации функцией из трех экспонент. Такая мето-

дика может оказаться востребованной при определении сроков консолидации и вели-

чины накопления остаточных деформаций грунтовых инженерных сооружений, под-

верженных циклическим нагрузкам и воздействиям.  

Ключевые слова: земляное полотно, нагрузки и воздействия, метод трехосного сжа-

тия, прогноз накопления деформаций. 

 

Для цитирования: Исследование влияния циклических воздействий на деформиро-

вание грунта в условиях осесимметричного нагружения / М. В. Окост, А. В. Морозов, 

Т. В. Суворова, В. Л. Шаповалов // Вестник Ростовского государственного университета 

путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 68–78. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_68. 

 

Введение 

В процессе многолетней эксплуатации конструкция железнодорожного пути подвергается 

нагрузкам от поездов и воздействиям факторов природно-климатической среды [1]. При этом земляное 

полотно, служащее основанием для размещения верхнего строения пути, должно обеспечивать надеж-

ную и долговечную работу без проявления деформаций, поскольку последнее может нарушить геомет-

рию пути и снизить безопасность движения, а ремонты земляного полотна относятся к наиболее доро-

гостоящим для железнодорожного пути в целом. В связи с этим национальные нормативные доку-

менты, регламентирующие проектирование и строительство земляного полотна, предусматривают 

жесткие требования к его деформативности на весь срок эксплуатации железных дорог. Например, в 

соответствии с СТУ-3 «Земляное полотно участка Москва – Казань высокоскоростной железнодорож-

ной магистрали Москва – Казань – Екатеринбург. Технические нормы и требования к проектированию 

и строительству» максимальная накопленная остаточная деформация основной площадки земляного 

полотна при верхнем строении пути с ездой на балласте не должна превышать 100 мм за 25 лет экс-

плуатации при интенсивности не более 10 мм в год. 

Одним из способов решения этой проблемы на стадии проектирования является метод компь-

ютерного моделирования свойств конструкции, учитывающий изменение свойств ее элементов и стро-

ительных материалов под действием длительных воздействий. Точность решения этой задачи во мно-

гом определяется выработкой оптимальных подходов к моделированию многократного воздействия 

поездных нагрузок на грунт [2], методов определения изменения свойств грунтов для прогнозирования 

деформаций земляного полотна в период жизненного цикла железных дорог. 

В данной работе описано, как эта задача решается приложением к образцам грунта многочис-

ленных воздействий в условиях осесимметричного нагружения в приборе трехосного сжатия (стаби-

лометре). 

Полученные результаты сравнены между собой, а закономерности их изменения экстраполи-

рованы на период длительной эксплуатации (жизненного цикла) земляного полотна. 

 

                                                           
 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 21-79-20005). 
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Постановка задачи 

Одним из диагностических признаков стабильности и долговечности земляного полотна явля-

ется прогноз накопления остаточных деформаций земляного полотна в процессе жизненного цикла [3]. 

Данный параметр необходим как на стадии проектирования (для обоснованного принятия противоде-

формационных технических решений), так и в процессе технического обслуживания и планирования 

ремонтов. В данном исследовании проведена оценка накопления остаточных деформаций образцов 

грунта в процессе циклического нагружения и определено влияние степени уплотнения грунта и его 

влажности на накопление остаточных деформаций. 
 

Метод исследования 

Измерения выполнены в лабораторных условиях при осесимметричном нагружении в приборе 

трехосного сжатия (одометре) в соответствии с ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Определение характери-

стик прочности и деформируемости методом трехосного сжатия». Исследования характеристик грун-

тов в одометрах, в отличие от условий компрессионного сжатия, позволяют исключить ограничения 

бокового расширения и проводить исследования в условиях бокового давления, приближенного к ре-

альным условиям эксплуатации грунта. 

Исследования проводились на образцах грунта нарушенного строения, которые были подго-

товлены с использованием прибора стандартного уплотнения. Образцы грунта нарушенного строения 

предварительно были увлажнены до оптимальной влажности (Wopt = 19,5±0,5 %) и далее уплотнены до 

двух состояний плотности: первое состояние – грунт уплотнен до его максимальной плотности (коэф-

фициент уплотнения Kуп = 1,0), которая без учета влажности (в пересчете на массу сухого образца) 

составила ρd max = 1,66 г/см3; второе состояние – грунт уплотнен с коэффициентом уплотнения Kуп = 

0,94 (плотность в пересчете на массу сухого образца составила ρd  = 1,56 г/см3).  

При циклических воздействиях в режиме «нагрузка-разгрузка» [4, 5] по схеме испытаний зна-

чения наибольшего главного напряжения 1 изменялись в пределах, обеспечивающих давления на 

грунт с учетом действия нагрузки от собственного веса грунта (Pγ), веса верхнего строения пути (РВСП), 

а также нагрузки от подвижного состава (Рп). Нагрузки Pγ и РВСП учитывались, как постоянно действу-

ющие, а нагрузка Рп задавалась циклами «нагрузка-разгрузка» величиной в режиме нагружения 80 кПа 

(СП 32.104.98 «Проектирование земляного полотна железных дорог колеи 1520 мм»). В условиях роста 

осевых и погонных нагрузок расчеты проводились также и для моделирования режимов нагружения 

давлением 100 и 120 кПа. Наибольшие главные напряжения 1 с учетом работы грунта земляного по-

лотна под нагрузкой были рассчитаны в программе Plaxis и аналитически (по методу Г. М. Ша-

хунянца). Расчетная модель представлена однопутной насыпью высотой 12 м. Для расчетов в про-

грамме Plaxis приняты модели грунта Мора – Кулона [6] и Hardening soil [7]. По результатам расчетов 

построены зависимости распределения наибольших главных напряжений 1 в земляном полотне по оси 

пути (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Зависимости распределения напряжений 1 в земляном полотне по оси пути, рассчитан-

ные в программе Plaxis (модели Мора – Кулона и Hardening soil) и аналитически  
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Наименьшее главное напряжение 3 было рассчитано с учетом коэффициента бокового давле-

ния К0, принятого равным 0,35 (СП 23.13330.2018 «Основания гидротехнических сооружений» (акту-

ализированная редакция СНиП 2.02.02-85)) для глинистых грунтов твердой консистенции (для подго-

товленных образцов грунта IL = 0,02). В режиме разгрузки напряжения 1 снимались до наименьшего 

главного напряжения 3, равного заданному всестороннему давлению. Расчетные точки для проведе-

ния циклических нагружений приняты в уровне основной площадки (ОП) и на глубине 6,0 м от по-

верхности ОП. 

В табл. 1 приведены значения наибольшего 1 и наименьшего 3 главных напряжений, которые 

задавались программой испытаний для случаев действия поездной нагрузки 80 кПа и при расположе-

нии расчетных сечений на разной глубине от поверхности ОП.  
 

Таблица 1 
 

Наибольшие и наименьшие главные напряжения 1 и 3 в режиме «нагрузка-разгрузка» 
 

Глубина от поверхности ОП, м Интенсивность поездной нагрузки Рп, кПа 

80 

0,0–0,01 1 = 90; 3 = 31 

6,0 1 = 136; 3 = 47 
 

Для оценки влияния циклических воздействий и накопления остаточных деформаций при ра-

боте грунта под нагрузкой, количество циклов в режиме «нагрузка-разгрузка» на начальном этапе за-

давались 500 и 1000 воздействиями. 

На рис. 2 приведена схема проведения циклических испытаний образца грунта при количестве 

воздействий «нагрузка-разгрузка» n = 1000 для случая Pп = 80 кПа при моделировании работы грунта 

на глубине 6,0 м от поверхности ОП. После циклических воздействий образец грунта разрушался по 

критерию достижения вертикальной деформации, составляющей 15 % начальной высоты образца. Ис-

пытания по аналогичной схеме были проведены при количестве циклов «нагрузка-разгрузка» n = 500 

для образцов грунта в максимально уплотненном и недоуплотненном состояниях для условий распо-

ложения расчетного сечения на поверхности ОП и на глубине 6,0 м от поверхности ОП.  
 

 

 
 

Рис. 2. Схема проведения циклических испытаний образца грунта в стабилометре для случая: 

Рп = 80 кПа, глубина от поверхности ОП составляет 6,0 м, n = 1000 циклов 
 

Обработка результатов измерений  

Определение величины накопления остаточных деформаций образцов грунта, находящегося в 

максимально уплотненном и недоуплотненном состояниях при различном количестве воздействий 

«нагрузка-разгрузка». 

На первом этапе было изучено деформирование образцов грунта в максимально уплотненном 

и недоуплотненном состояниях при различном количестве механических воздействий «нагрузка-раз-

грузка» (n = 500 и 1000). 
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На рис. 3 приведены результаты измерения вертикальных деформаций образцов грунта во вре-

мени при проведении циклических испытаний в стабилометре для случая: Рп = 80 кПа, глубина от 

поверхности ОП – 6,0 м. Графики приведены для количества циклов «нагрузка-разгрузка» n = 500 и 

n = 1000 при подготовке образцов грунта в максимально уплотненном (Куп = 1,0) и недоуплотненном 

(Куп = 0,94) состояниях. При обработке результатов получены усредненные значения деформаций в 

режиме «нагрузка-разгрузка» и представлена экстраполяция полученных графиков функцией их трех 

экспонент. 
 

 
 

Рис. 3. Вертикальные деформации образцов грунта во времени при проведении циклических 

испытаний в стабилометре для случая: Рп = 80 кПа,  

глубина от поверхности ОП составляет 6,0 м (1 = 136 кПа, 3 = 47 кПа) 
 

При анализе графиков, приведенных на рис. 3, можно сделать следующие выводы: 

– при циклических нагружениях начальное уплотнение грунта значительно влияет на деформа-

ции грунта. Так, величина деформации грунта после 1000 циклов «нагрузка-разгрузка» для образцов 

при их максимальном уплотнении составила 0,272 мм, а в недоуплотненном – 0,525 мм, что составляет 

около 52 %; 

– механические воздействия в количестве 500 штук недостаточны для оценки деформативности 

образцов грунта. После 45000 секунд испытаний недоуплотненный образец грунта (розовая линия) 

начал проявлять пластические свойства, в то время как максимально уплотненный образец после 

500 циклов воздействий проявлял упругие свойства.  

Последующие исследования и обработка результатов испытаний выполнены для образцов, под-

верженных 1000 механических воздействий «нагрузка-разгрузка». 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости накопления остаточных деформаций образцов грунта при проведении  

циклических испытаний в стабилометре 
 

На рис. 4 приведены графики накопления остаточных деформаций образцов грунта при прове-

дении циклических испытаний в стабилометре для случая: Рп = 80 кПа и глубины от поверхности ОП 
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0,0 м и 6,0 м. Графики приведены для количества циклов «нагрузка-разгрузка» n = 1000 при подготовке 

образцов грунта в максимально уплотненном (Куп = 1,0) и недоуплотненном (Куп = 0,94) состояниях. 

Интенсивное накопление остаточных деформаций максимально уплотненных грунтов (черная 

и синяя линии) наблюдается в пределах первых 80–100 циклов нагружения. Далее графики ведут себя 

стабильно без видимых искажений и после 300–400 циклов воздействия грунты проявляют только 

упругие свойства. 

Накопление остаточных деформаций недоуплотненных грунтов при моделировании их работы 

на глубине 6,0 м значительно больше (в два раза после 1000 циклов воздействий). 

Недоуплотненные грунты при моделировании их работы в уровне основной площадки ведут 

себя не характерно по сравнению с максимально уплотненными грунтами (интервалы от 40 до 300 

циклов и от 600 до 1000 циклов, рис. 4) и проявляют пластические свойства, в то время как на глубине 

6,0 м (3 = 47 кПа) таких процессов не наблюдается. 

Для полученных зависимостей для образцов грунта в максимально уплотненном состоянии по-

сле 1000 механических воздействий «нагрузка-разгрузка» проведена аппроксимация комбинацией из 

трех экспоненциальных функций (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Остаточные (накопленные) деформации образцов грунта и результаты аппроксимации 

комбинацией из трех экспонент приведены линиями серого цвета 
 

Точность экстраполяции значений остаточной деформации набором трех экспонент проведена 

следующим численным экспериментом. Выполним построение графиков аппроксимирующих экспо-

ненциальных функций в наборах последних 100 значений (интервал для циклов «нагрузка-разгрузка» 

n = 900…1000). Рассчитанные и измеренные значения остаточных деформаций позволяют оценить точ-

ность математических процедур (рис. 6–8 и табл. 2). 
 

 
 

Рис. 6. Остаточные (накопленные) деформации образцов грунта для интервала циклов 

«нагрузка-разгрузка» n = 900…1000 и результаты аппроксимации комбинацией из трех  

экспонент: 3 = 31 кПа, Куп = 1,0, n = 1000, W = 19,5 % 
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Рис. 7. Остаточные (накопленные) деформации образцов грунта для интервала циклов 

«нагрузка-разгрузка» n = 900…1000 и результаты аппроксимации комбинацией из трех  

экспонент:3 = 47 кПа, Куп = 1,0, n = 1000, W = 19,5 % 
 

 
 

Рис. 8. Остаточные (накопленные) деформации образцов грунта для интервала циклов 

«нагрузка-разгрузка» n = 900…1000 и результаты аппроксимации комбинацией из трех  

экспонент. 3 = 31 кПа, Куп = 0,97, n = 1000, W = 24,4 % 
 

Результаты статистической обработки экспериментальных кривых приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
 

Статистические результаты аппроксимации экспериментальных кривых  

функцией из трех экспонент 
 

Данные эксперимента Reduced 

Chi-Sqr 

(Origin) 

Fit status  

(Origin) 

Adjusted  

R-square 

(Origin) 

Абс. погреш-

ность 

Относит. по-

грешность, % 

3 = 31 кПа, Куп = 1,0,  

n = 1000, W = 19,5 % 

1,13E-05 Succeeded 

(100) 

0,98371 0,003 1,67 

3 = 47 кПа, Куп = 1,0,  

n = 1000, W = 19,5 % 

8,73E-06 Succeeded 

(100) 

0,99054 0,002 0,98 

3 = 31 кПа, Куп = 0,97,  

n = 1000, W = 24,4 % 

9,72E-06 Succeeded 

(100) 

0,99889 0,002 0,31 

Fit status code (100) – Fit succeeded. Chi-square was reduced and the tolerance was reached (Подгонка прошла 

успешно. Хи-квадрат был уменьшен и допуск был достигнут). 
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Результаты экстраполяции экспериментальных кривых полученными экспоненциальными 

функциями на перспективу после 3 504 000 воздействий «нагрузка-разгрузка» приведены на рис. 9. 

Указанное количество механических воздействий рассчитано исходя из данных об интенсивности дви-

жения поездов (48 пар поездов в сутки или 96 поездов в двух направлениях по одному участку в сутки 

с учетом ста лет эксплуатации объекта). 
 

 
 

Рис. 9. Остаточные (накопленные) деформации образцов грунта. Экстраполяция  

экспериментальных графиков функциями из трех экспонент 
 

Результаты статистической обработки экспериментальных и аппроксимирующих кривых при-

ведены в табл. 2 и показали высокую степень их сходимости.  

Как видно из графиков рис. 9, грунты в максимальном уплотнении при моделировании их ра-

боты как в уровне основной площадки, так и на глубине 6,0 м проявляют упругие свойства после 4000–

5000 циклических воздействий, что соответствует времени после начала эксплуатации 1,5–2 месяца 

при интенсивности движения 96 поездов в двух направлениях. Величина деформации на данном этапе 

для грунтов в уровне основной площадки и на глубине 6,0 м составляет 0,18 мм и 0,2 мм соответ-

ственно. 
 

Определение величины разрушающей вертикальной нагрузки после циклических воздействий 

В качестве дополнительных критериев для оценивания деформационных характеристик грунта 

после циклических воздействий были приняты следующие: 

– девиатор напряжений 1–3, при котором достигается деформация 15 % от начальной высоты 

образца. Для образцов грунта высотой 100 мм такая деформация составляет 15 мм; 

– нагрузка, при которой график зависимости деформаций от девиатора напряжений  = f (q), 

имеет резкое изменение характера линии. 

В качестве примера на рис. 10 изображены зависимости относительной вертикальной дефор-

мации образцов грунта в максимально уплотненном (Куп = 1,0) и недоуплотненном (Куп = 0,94) со-

стояниях после 1000 циклов нагружения-разгружения (n = 1000). При моделировании расположения 

образца в уровне ОП (глубина 0–0,1 м). Интервал давления нагрузка-разгрузка (1–3) задавался в пре-

делах 59 кПа при всестороннем давлении 3 = 31 кПа. При моделировании расположения образца на 

глубине 6,0 м от поверхности ОП интервал давления нагрузка-разгрузка (1–3) задавался в пределах 

89 кПа при всестороннем давлении 3 = 47 кПа.  
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Рис. 10. Зависимости относительной вертикальной деформации образцов грунта  

в максимально уплотненном (Куп = 1,0) и недоуплотненном (Куп = 0,94) состояниях  

после 1000 циклов нагружения-разгружения 
 

Результаты обработки измерений для серии испытаний (n = 500 и 1000) сведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Предельная разрушающая нагрузка 1–3 после циклических нагружений при достижении  

деформации 15 % и нагрузка, при которой график = f (q) имеет резкое изменение характера 

линии (рис. 10, окружности соотв. цвета) 
 

№ 

п/п 

Глубина 

от пов-ти 

ОП, м 

Циклы Куп Предельная разрушающая 

нагрузка 1–3 (кПа) при 

достижении деформации 

15 % 

Нагрузка, при которой  

график  = f (q) имеет  

резкое изменение  

характера линии, кПа 

Интенсивность поездной нагрузки Рп = 80 кПа 

1 0,0 500 1,0 330 203 (не ярко выражено) 

2 0,94 383 189 

3 1000 1,0 346 169 

4 0,94 229 149 

5 –6,0 500 1,0 462 не имеет 

6 0,94 427 226 

7 1000 1,0 335 225 

8 0,94 268 162 
 

Анализ результатов, приведенных в табл. 3, показал, что предельная разрушающая нагрузка 

при достижении деформации образцов грунта 15 % после 1000 циклов нагружения и разгрузки изме-

няется в зависимости от уплотнения и составляет 346 кПа и 335 кПа для максимально уплотненных 

грунтов и 229 кПа и 268 кПа для недоуплотненных грунтов при моделировании их работы в уровне 

ОП и на глубине 6,0 м. 

На графиках зависимости относительной вертикальной деформации образцов грунта в макси-

мально уплотненном и недоуплотненном состояниях после циклов нагружения-разгружения выделены 

величины нагрузок, при которых график  = f (q) имеет резкое изменение характера линии, указываю-

щее на нарушение целостности образца (проявление линий скольжения). Рассматриваемые величины 

нагрузок составили для недоуплотненных образцов 149 кПа и 162 кПа при моделировании их работы 

в уровне ОП и на глубине 6,0 м и 169 кПа и 225 кПа для максимально уплотненных образцов. 
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Обсуждение результатов 

Исследовано деформирование образцов грунта в максимально уплотненном (коэффициент 

уплотнения Куп = 1,0) и недоуплотненном (коэффициент уплотнения Куп = 0,94) состояниях при раз-

личном количестве механических воздействий «нагрузка-разгрузка» (500 и 1000 штук) в условиях осе-

симметричного нагружения. Измерены вертикальные деформации образцов грунта во времени при 

проведении циклических испытаний в стабилометре при моделировании действия поездной нагрузки 

80 кПа на глубине от поверхности ОП – 6,0 м. Получены усредненные значения деформаций в режиме 

«нагрузка-разгрузка» и проведена экстраполяция полученных графиков функцией из трех экспонент. 

Установлено, что при циклических нагружениях начальное уплотнение грунта значительно влияет на 

деформации образца. Величина деформации грунта после 1000 циклов «нагрузка-разгрузка» для об-

разцов при Куп = 1,0 составила 0,272 мм, а при Куп = 0,94 – 0,525 мм. Механические воздействия в 

количестве 500 штук недостаточны для оценки деформативности образцов грунта.  

Определены величины накопления остаточных деформаций образцов грунта при Куп = 1,0 и 

Куп = 0,94 и при различном количестве воздействий, и установлено, что интенсивное накопление оста-

точных деформаций при Куп = 1,0 наблюдается в пределах первых 80–100 циклов нагружения. Далее 

графики ведут себя стабильно без видимых искажений и после 3000–4000 циклов воздействия будут 

проявлять только упругие свойства. Накопление остаточных деформаций недоуплотненных грунтов 

при моделировании их работы на глубине 6,0 м значительно больше (в два раза после 1000 циклов. 

Грунты с Куп = 0,94 при моделировании их работы в уровне основной площадки ведут себя не харак-

терно по сравнению с максимально уплотненными грунтами (интервалы от 40 до 300 циклов и от 600 

до 1000 циклов, рис. 4) и проявляют пластические свойства, в то время как на глубине 6,0 м таких 

процессов не наблюдается. 

Для полученных зависимостей для образцов грунта при Куп = 1,0 проведена аппроксимация 

комбинацией из трех экспоненциальных функций (рис. 5). Результаты статистической обработки экс-

периментальных и аппроксимирующих кривых показали высокую степень их сходимости. Грунты с 

Куп = 1,0 при моделировании их работы как в уровне ОП, так и на глубине 6,0 м при экстраполяции 

экспериментальных кривых на перспективу после 3500000 воздействий «нагрузка-разгрузка» прояв-

ляют упругие свойства после 4000–5000 циклических воздействий. Величина деформации на данном 

этапе для грунтов в уровне основной площадки и на глубине 6,0 м составила 0,18 мм и 0,2 мм соответ-

ственно. 

Установлены зависимости относительной вертикальной деформации образцов грунта при 

Куп = 1,0 и Куп = 0,94 после 1000 циклов нагружения-разгружения при моделировании расположения 

образца в уровне основной площадки и на глубине 6,0 м в теле земляного полотна.  

Анализ результатов определения величины предельной разрушающей вертикальной нагрузки 

после циклических воздействий показал, что ее величина при достижении деформации образцов 

грунта 15 % после 1000 циклов нагружения и разгрузки изменяется в зависимости от Куп и составляет 

346 кПа и 335 кПа для Куп = 1,0 и 229 кПа и 268 кПа для Куп = 0,94 при моделировании их работы в 

уровне основной площадки и на глубине 6,0 м. 

На графиках зависимости относительной вертикальной деформации образцов грунта от девиа-

тора напряжений при Куп = 1,0 и Куп = 0,94 после 1000 циклов нагружения-разгружения выделены 

величины нагрузок, при которых график = f (q) имеет резкое изменение характера линии, указываю-

щее на нарушение целостности образца (проявление линий скольжения). Рассматриваемые величины 

нагрузок составили для недоуплотненных образцов 149 кПа и 162 кПа при моделировании их работы 

в уровне основной площадки и на глубине 6,0 м и 169 кПа и 225 кПа для максимально уплотненных 

образцов. 
 

Выводы 

Вертикальные деформации недоуплотненных образцов грунта при моделировании их работы в 

стабилометре отличаются от максимально уплотненных более чем в два раза после 1000 циклов меха-

нических воздействий.  

Максимально уплотненные грунты начинают проявлять упругие свойства после 800 циклов ме-

ханических воздействий. Накопление остаточных деформаций недоуплотненных грунтов наблюдается 

на протяжении всех 1000 циклов.  

Образцы грунта в максимальном уплотнении при анализе экстраполированных кривых на пер-

спективу после 3500000 воздействий «нагрузка-разгрузка» проявляют упругие свойства после 4000–

5000 циклических воздействий, что соответствует времени после начала эксплуатации 1,5–2 месяца.  
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Увлажнение грунта выше оптимального значения на 5 % приводит к росту накопления остаточных 

деформаций более чем в три раза, и образцы грунта проявляют упругопластическое деформирование. 

Упругопластическое деформирование переувлажненного грунта на экстраполированных кри-

вых наблюдается до 25000–30000 циклических воздействий, что соответствует продолжительности 

стабилизации до 1,4 года. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CYCLIC EFFECTS ON SOIL DEFORMATION 

UNDER AXISYMMETRIC LOADING 
 

Abstract. The work is devoted to the study of deformations of clayey soil samples, as well 

as the assessment of their accumulation for the conditions of application of multiple cyclic 

loads under axisymmetric loading conditions, simulating the operation of embankment soils 

under train effect. The studies were carried out for clayey soil samples in maximally com-
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pacted and underconsolidated states, as well as at soil moisture higher than optimal. The ob-

tained dependences were extrapolated for the period of long-term operation by a function of 

three exponents. This methodology may be in demand when determining the consolidation 

time and the amount of accumulation of residual deformations of soil engineering structures 

subjected to cyclic loads and effects. 

Keywords: roadbed, loads and effects, triaxial compression method, prediction of defor-

mation accumulation. 
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УПРАВЛЕНИЕ  И  ЛОГИСТИКА  НА  ТРАНСПОРТЕ 
 

УДК 656.212.7                                                                                      DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_79 
 

А. С. Акельев, Р. Г. Король 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

ТЕРМИНАЛЬНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ  
 

Аннотация. Изменение парадигмы функционирования транспортно-логистического 

рынка России, вызванное переориентацией основных потоков товародвижения на «во-

сточное» направление, требует ускоренного технологического и инфраструктурного 

развития транспортной системы Дальневосточного региона. Осуществляется модерни-

зация железнодорожной инфраструктуры Восточного полигона для пропуска заявлен-

ных объемов грузопотока, при этом необходимо обеспечить эффективную переработку 

транспортных средств и грузов на объектах терминально-логистической инфраструк-

туры. Цель работы заключается в разработке решений, направленных на увеличение пе-

рерабатывающей способности терминально-логистической инфраструктуры железно-

дорожного транспорта путем структурной оптимизации сети грузовых терминалов, 

консолидации грузопотоков и организации вспомогательных терминалов-демпферов. 

Задачи исследования включают анализ количественных показателей деятельности тер-

минально-складского комплекса Дальневосточной железной дороги, описание характе-

ристик и обоснование организации терминала-демпфера для передачи грузопотока. 

Предметом исследования являются технологические процессы и инфраструктурное 

развитие терминально-логистической инфраструктуры Дальневосточной железной до-

роги. В работе использованы теоретические методы исследования. Статья посвящена 

вопросам повышения эффективности функционирования грузовых терминалов за счет 

перераспределения грузопотоков между объектами терминально-логистической инфра-

структуры железнодорожного транспорта. Предложена методика выбора грузового тер-

минала для передачи грузопотока в условиях наличия ограничивающих факторов.  

Ключевые слова: терминально-логистическая инфраструктура, Дальневосточная 

железная дорога, грузовые дворы, терминал-демпфер. 
 

Для цитирования: Акельев, А. С. Оптимизация параметров функционирования 

терминально-логистической инфраструктуры железнодорожной транспортной 

системы / А. С. Акельев, Р. Г. Король // Вестник Ростовского государственного 

университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 79–89. – DOI 10.46973/0201–

727X_2024_3_79. 
 

Введение 

Растущая потребность в транзитных грузовых перевозках через Дальний Восток требует развития 

терминально-логистической и транспортной инфраструктуры, а также совершенствования технологиче-

ских процессов грузовой работы и решения вопросов оптимального распределения грузопотоков. Дальне-

восточные регионы, развивая свой транзитный потенциал через пограничные сухопутные переходы и пор-

товые мощности, обладая обширной территорией, обильными запасами полезных ископаемых и серьезным 

экономическим потенциалом, имеют инфраструктурные ограничения для беспрепятственного продвиже-

ния грузопотоков по территории региона [1]. Перевозку основных объемов грузопотока обеспечивает же-

лезнодорожный транспорт, который является основным элементом международной интеграции со стра-

нами Азиатско-Тихоокеанского региона.  

В текущих условиях, в связи с глобальным перестроением логистических цепочек и переори-

ентации груза на «восточное» направление, наращиваются темпы строительства железнодорожных ли-

ний, восполняя дефицитные показатели пропускной способности путевой инфраструктуры, однако не-

достаточно внимания уделяется проблемам развития терминально-логистической инфраструктуры. 

Поэтому в работе рассматривается технология увеличения перерабатывающей способности терми-

нально-логистической инфраструктуры с помощью организации вспомогательных терминалов без зна-

чительных капитальных вложений с минимальным временем ввода в эксплуатацию. Необходимость в 
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таких терминалах продиктована быстроизменяющейся конъюнктурой рынка транспортных услуг, 

вновь формируемыми цепями поставок и увеличивающейся загрузкой новых направлений движения 

грузопотока [2]. 
 

Основная часть 

Объем внешней торговли России с дружественными странами (Китай, Индия, Турция) в 2023 году 

увеличился на 66 % относительно 2022 года. В 2023 году доля внешнеторгового оборота России со стра-

нами Азиатско-Тихоокеанского региона достигла 74 %, где ключевым торговым партнером является Ки-

тайская Народная Республика, товарооборот с которой вырос на 26,3 %, составив 240,11 млрд долларов. За 

первое полугодие 2024 года товарооборот России и Китая увеличился на 1,8 % [5–7]. Перевозка внешне-

торговых грузов на направлении «Россия – Китай» осуществляется через международные транспортные 

коридоры Дальнего Востока. Инфраструктурным каркасом транспортных коридоров является Дальнево-

сточная железная дорога (ДВЖД), которая обеспечивает транспортировку грузопотока в международном 

сообщении через систему трансграничных переходов и морских портов. По итогам 2023 года через даль-

невосточные железнодорожные пограничные переходы было перевезено 43,9 млн т грузов, что на 26 % 

выше показателей 2022 года. Модернизация и развитие железнодорожной инфраструктуры ДВЖД позво-

лили обеспечить в 2023 году транспортировку 217,9 млн т грузов, что на 5,9 % выше показателей 2022 года 

[3]. На рис. 1 приведена динамика увеличения объемов перевозки грузов на полигоне Дальневосточной 

железной дороге за период 2019–2023 годы с прогнозным значением на 2030 год [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Объем перевезенных грузов по Дальневосточной железной дороге за 2019–2023 годы 

с перспективой на 2030 год  
 

На сети Дальневосточной железной дороги функционируют четыре механизированные дистанции 

погрузочно-разгрузочных работ и коммерческих операций (МЧ), включающие 34 участка. Основной объем 

грузовой работы, порядка 93 %, приходится на семь участков: Хабаровск-2, Первая Речка, Находка, Гроде-

ково, Уссурийск, Комсомольск и Советская Гавань. На показатели грузовой работы участка влияет терри-

ториальное расположение железнодорожных станций, уровень развития промышленности и транспортной 

инфраструктуры региона. Приграничные и припортовые станции обеспечивают переработку внешнетор-

гового грузопотока на участках пограничных переходов с Китаем (Гродеково – Суйфэньхэ, Нижнеленин-

ское – Тунцзян и Камышовая – Хуньчунь) и транспортных узлов (Владивосток, Находка, Ванино). Стан-

ции, расположенные в зоне промышленных узлов, осуществляют обслуживание различных добывающих 

предприятий, в том числе организаций, функционирующих в рамках созданных территорий опережающего 

социально-экономического развития (ТОСЭР) – ТОР «Хабаровск», «Находка», «Приморье», «Амурская» 

и т. д. За первые 6 месяцев 2024 года на участках ДВЖД погрузка составила 38 млн т, что на 2 % выше 

показателя 2023 года [5]. Из табл. 1 видно, что наибольшая доля погрузки приходится на ресурсодобываю-

щие субъекты и регионы с развитой пограничной и портовой инфраструктурой.  
 

Таблица 1 
 

Объемы погрузки на участках ДВЖД за 2023 год с учетом регионального расположения 
 

Регион Объем погрузки, млн т Доля, % 

Приморский край 22,7 31 

Хабаровский край 21,7 30 

Амурская область  

(в границах ДВЖД) 
15,4 21 

Республика Саха (Якутия) 8,5 12 

Еврейская автономная область 4,3 6 
 

https://company.rzd.ru/ru/9349/page/105554?id=1#enttab-main
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На полигоне Дальневосточной железной дороги порядка 80 % грузовых операций, осуществля-

емых на участках МЧ, связаны с выгрузкой грузов. На грузовом дворе станции Находка операции по 

выгрузке грузов составляют 88 %, на станции Владивосток доля операций по выгрузке грузов состав-

ляет 72 %, также операции по погрузке преобладают на участках Гродеково и Хабаровск-2. Дисбаланс 

грузовых операций на участках МЧ отражает специфику внешней торговли Дальнего Востока и транс-

портировку значительных объемов грузопотока в адрес морских портов для отправки в страны Азиат-

ско-Тихоокеанского региона. При этом наибольший объем погрузки грузов на сети ДВЖД, в объеме 

97 %, осуществляется на станциях Нерюнгри и Чегдомын, расположенных в угледобывающих север-

ных районах. На рис. 2 представлена аналитика изменения объемов грузовой работы в зависимости от 

периода функционирования участков МЧ ДВЖД. 
 

 
 

Рис. 2. Объемы грузовой работы участков МЧ ДВЖД за 2021–2023 годы:  

МЧ-1 (станции Хабаровск-II, Биробиджан); МЧ-3 (станции Первая Речка, Ружино, Находка, Ар-

тем, Дальнереченск, Спасск-Дальний, Арсеньев, Новочугуевка, Гродеково, Уссурийск);  

МЧ-4 (станции Комсомольск-на-Амуре, Новый Ургал, Советская Гавань, Тында, Беркакит);  

МЧ-5 (станции Южно-Сахалинск, Ноглики, Холмск) 
 

Анализ объемов грузовой работы участков МЧ ДВЖД показал значительные среднемесячные 

колебания показателей, при этом возможны изменения объемов работы в течение более короткого пе-

риода функционирования участков. На малонагруженных участках МЧ отклонение показателей грузо-

вой работы от среднего объема переработки грузов может достигать 512 %, данное значение было за-

фиксировано в работе грузового двора станции Ноглики в 2023 году. Подобные отклонения показате-

лей грузовой работы приводят к неэффективному использованию терминально-логистической инфра-

структуры участка. Падение объемов работы участка МЧ приводит к непроизводительному простою 

погрузо-разгрузочных машин (ПРМ), персонала и технологических зон терминалов, что отражается на 

экономических показателях работы МЧ. В период интенсивного поступления грузопотока для перера-

ботки на участках МЧ происходит простой транспортных средств в ожидании грузовых операций, уве-

личение сроков хранения грузов и времени доставки, как следствие, появление штрафных санкций и 

репутационных издержек, снижение клиентоориентированности и конкурентоспособности железнодо-

рожного транспорта [6–7].  

Гармонизация уровня развития перерабатывающей способности терминально-логистической ин-

фраструктуры МЧ и объемов поступающего грузопотока позволяет обеспечить качественное транспортное 

обслуживание клиентов. Как правило, инфраструктурно-технические мероприятия по развитию перераба-

тывающей способности железнодорожных грузовых терминалов включают увеличение площади зон хра-

нения, количества ПРМ и длины грузового фронта. Исторически грузовые объекты участков МЧ создава-

лись за пределами городской агломерации, в настоящее время, в условиях формирования современной ур-

банистики и массовой застройки городского пространства, территориальное расширение грузовых терми-

налов МЧ является трудновыполнимой задачей, как и строительство новых терминалов с высокими капи-

тальными вложениями [8–10]. Поэтому одним из возможных вариантов увеличения перерабатывающей 

способности участка МЧ может быть организация дополнительного тылового терминала. Тыловые терми-

налы в основном используются в качестве буферных складских зон морских портов и включают «сухие 

порты», железнодорожные порты. В Концепции создания терминально-логистических центров на терри-
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тории Российской Федерации предложена еще одна категория вспомогательных терминалов в виде сател-

лита, который является удаленным грузовым объектом терминально-логистического центра (ТЛЦ) и свя-

зан с ним единой технологией переработки грузопотоков, в том числе сателлит может быть специализиро-

ван под определенный тип груза. Целью терминала типа сателлит является расширение функционала ТЛЦ 

за счет переработки грузопотока на сателлите, который нецелесообразно или невозможно обслуживать на 

объектах ТЛЦ, а также предоставления услуг клиентам удаленно от ТЛЦ. Организация терминала типа 

сателлит связана с большими капитальными вложениями, обоснованием целесообразности строительства, 

выбора места и оснащения терминала. При этом меняющаяся конъюнктура рынка логистических услуг 

затрудняет долгосрочное прогнозирование по развитию грузовой базы и клиентского сервиса в регионе, 

что несет серьезные риски для инвестора [11–13].  

Перспективной технологией увеличения перерабатывающей способности грузовых термина-

лов участка МЧ может стать организация тылового терминала-демпфера, или демпфирующего терми-

нала. Терминалы-демпферы – это объекты терминально-логистической инфраструктуры, используе-

мые МЧ для временной организации мест общего пользования. Целью данного терминала является 

снижение влияния негативных факторов колебаний объемов грузопотока на функционирование грузо-

вых объектов МЧ путем организации мест выполнения грузовых и складских операций для ускорения 

процессов переработки транспортных и грузовых потоков. Основным отличием терминала-демпфера 

от других групп терминалов является возможность изменения места дислокации используемого тер-

минально-логистического объекта для выполнения грузовой работы. Расположение терминала-демп-

фера возможно на пристанционной территории, имеющей законсервированные объекты, или на пло-

щадках путей необщего пользования, примыкающих к рассматриваемой станции. В табл.2 приведены 

отличительные особенности ТЛЦ, терминала-сателлита и демпферного терминала.  
 

Таблица 2 
 

Сравнительная характеристика терминалов 
 

Критерий 
Вид терминала 

ТЛЦ Терминал-сателлит Терминал-демпфер 

Вид воздействия Управляющий Зависимый Зависимый 

Период  

функционирования 
Постоянное Постоянное Временное/Постоянное 

Вид груза Широкая номенклатура Определенный тип груза 
Широкая номенкла-

тура 

Техническое  

оснащение 
Стационарное Стационарное Мобильное 

Капитальные  

вложения 
Максимальные Средние Минимальные 

Эксплуатационные 

затраты 
Минимальные Минимальные Средние 

Цель  

функционирования 

Предоставление большого 

количества логистических 

услуг 

Расширение логистических 

услуг основного терминала 

Оптимизация  

функционирования 

основного терминала  

в периоды пиковых  

загрузок 
 

Терминал-сателлит и терминал-демпфер являются вспомогательными структурно-функцио-

нальными объектами основного управляющего терминала – ТЛЦ, железнодорожный грузовой терми-

нал. В условиях нестабильной загрузки терминальной сети железнодорожного полигона использова-

ние технологии терминала-демпфера позволит оптимизировать работу технологических линий в сгу-

щенный период поступления грузопотока и минимизировать время простоя транспортных средств на 

объектах МЧ, исключить штрафы за задержку доставки и выдачи грузов в пунктах прибытия, что по-

ложительно скажется на показателях работы железнодорожного транспорта.  

Терминал-демпфер выполняет ограниченный перечень функций участка МЧ. Операции, свя-

занные с обслуживанием клиентов, планированием и организацией работы, выполняются МЧ. Терми-

нал-демпфер является дополнительной территорией рассматриваемого грузового объекта МЧ с разме-

щением необходимой производственной инфраструктуры для увеличения перерабатывающей способ-



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2024 
 

 
83 

ности. Эффективность организации терминала-демпфера заключается в оперативном подборе необхо-

димого грузового объекта и коротких сроках ввода в действие инфраструктуры для переработки при-

бывающего грузопотока. Предпосылки для организации терминала-демпфера представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Предпосылки организации терминала-демпфера  
 

В условиях инфраструктурно-технологических ограничений и интенсивного поступления гру-

зопотоков в адрес участка МЧ возникают сверхнормативные простои железнодорожных и автомобиль-

ных транспортных средств в ожидании грузовых операций, поэтому для принятия решения о перена-

правлении груза с участка МЧ на терминал-демпфер необходимо учитывать производственные мощ-

ности рассматриваемого терминала: перерабатывающую способность складских объектов, длину гру-

зового фронта и техническо-эксплуатационные характеристики используемых ПРМ, а также резервы 

пропускной способности участка примыкания железнодорожной инфраструктуры к терминалу-демп-

феру [14–15]. В данной работе рассматривается задача выбора грузового терминала для перенаправле-

ния части грузовой работы с участка МЧ на терминал-демпфер. Транспортно-технологические схемы 

движения грузопотока представлены на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Транспортно-технологические схемы движения грузопотока  

при организации терминала-демпфера 
 

Использование объектов терминально-логистической инфраструктуры железнодорожной 

транспортной системы в качестве вспомогательных терминалов-демпферов для повышения перераба-

тывающей способности участков МЧ, качества обслуживания и клиентоориентированности, требует 
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экономического обоснования и разработки механизма принятия решения. Авторами разработан алго-

ритм выбора объекта терминально-логистической инфраструктуры для организации терминала-демп-

фера, представленный на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Алгоритм определения объекта терминально-логистической инфраструктуры  

железнодорожной транспортной системы для организации терминала-демпфера: 
ПГД – перерабатывающая способность грузового двора, т/сут; 𝑄сут – суточный грузопоток грузового двора, 

т/сут; 𝐸д – доступная емкость склада, т; 𝑄 – объем передаваемого грузопотока, т; 

 𝑡ож – время простоя ПРМ в ожидании груза, ч; Пэксп – эксплуатационная производительность ПРМ, 

т/ч; 𝑡п/у – время подачи-уборки подвижного состава, ч; 𝑡пр – время простоя вагонов на станции  

в ожидании освобождения грузового фронта, ч; 𝑡гр.жд, 𝑡гр.авто – время грузовых операций на ж.-д.  

и авто соответственно; 𝑡авто – время подачи авто; Э – экономический показатель, определяющий до-

ходность передачи грузопотока на грузовой терминал; Pдоп – прибыль от привлечения дополнитель-

ного грузопотока, руб.; ∆Pштраф – разница в затратах на выплату штрафов за просрочку доставки, 

руб.; Pосв.ваг. – дополнительная прибыль от увеличения оборачиваемости вагонов, руб.; 

ЗТД – затраты на организацию терминала-демпфера, руб.; 

 ∆Злог.авто, ∆Злог.жд – разница в логистических затратах на автомобильном и ж.-д. транспорте, возни-

кающая при изменении пункта выдачи груза грузополучателю, руб. 
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При выборе объекта терминально-логистической инфраструктуры для организации терминала-

демпфера осуществляется проверка условий достаточности технического оснащения для приема и пе-

реработки грузопотока, производится сравнение временных параметров начально-конечных операций 

(𝑇НКО), что оказывает влияние на продолжительность транспортного процесса, и соответственно, эф-

фективность логистической цепи [16–17]. Завершающим этапом является сравнение экономических 

показателей вариантов организации грузовой работы в пункте назначения (Э). Грузовой терминал с 

наибольшим показателем экономической целесообразности с учетом обеспечения ускорения продви-

жения грузопотока является оптимальным для организации терминала-демпфера.  

В качестве примера реализации алгоритма в работе рассмотрена перевозка тарно-штучного 

груза в полувагонах объемом 528 т, станция отправления Челябинск-Грузовой, станция назначения 

Хабаровск II, с выгрузкой на грузовом дворе. В процессе перевозки груза на грузовом дворе пункта 

назначения происходит технологический сбой и предполагается задержка выгрузки груза до 8 суток. 

С учетом месторасположения склада грузополучателя в городе Хабаровске были подобраны грузовые 

терминалы различной технической оснащенности: грузовой терминал компании FESCO, грузовой тер-

минал, расположенный в промышленном районе города Хабаровска и грузовой двор станции Бироби-

джан. Этапность и основные результаты расчетов для принятия решения по выбору грузового терми-

нала для организации терминала-демпфера сведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Оценка параметров объектов терминально-логистической инфраструктуры для организации  

терминала-демпфера 
 

№ 

этапа 

Наименование  

этапа 

Грузовой терминал 

МЧ Хабаровск 
МЧ Биробиджан 

(требуемое/факт.) 

FESCO  

Хабаровск 

(требуемое/факт.) 

ПНП Хабаровск 

(требуемое/факт.) 

1 

Проверка доступ-

ности складских 

площадей, т 
Нехватка перера-

батывающей спо-

собности.  За-

держка 8 суток 

Упущенный доход: 

446,9 тыс. руб. 

528 < 756 528 < 14400 528 < 3600 

2 
Срок доставки 

груза 
22 20 21 

3 

Сокращение затрат 

при передаче грузо-

потока, тыс. руб. 

51,1 302,3 236 

 

Организация терминала-демпфера на территории компании FESCO позволит обеспечить со-

кращение времени простоя вагонов на станции в ожидании подачи на грузовой двор, повышение обо-

рачиваемости подвижного состава, снижение штрафов за просрочку доставки груза, при этом доставка 

груза автомобильным транспортом на грузовой терминал FESCO имеет сопоставимые затраты относи-

тельно доставки груза на грузовой двор станции Хабаровск. Как видно из табл. 2, убытки от задержки 

выгрузки на грузовом дворе Хабаровска составляют 446,9 тыс. рублей. При передаче грузопотока на 

грузовой терминал FESCO происходит сокращение затрат на 302,3 тыс. руб., что является экономиче-

ски эффективной технологией для ОАО «РЖД». Для организации терминала-демпфера дополнительно 

необходимо учитывать возможность внеплановых поставок, уровень информатизации основных си-

стем учета, контроля и коммуникации, а также другие параметры, влияющие на возможность беспре-

пятственной передачи грузопотока и степень удовлетворенности услугами, предоставляемыми 

ОАО «РЖД». 
 

Выводы 
Колебания грузопотоков в транспортной системе приводят к неэффективному использованию 

объектов терминально-логистической инфраструктуры, обладающих низким уровнем гибкости и адап-

тации к изменяющимся условиям. Чрезмерная загруженность производственных линий грузовых тер-

миналов приводит к убыткам, связанным со сроками доставки грузов, простоем транспортных средств 

и репутационными издержками перевозчика. Отсутствие объемов грузопереработки влияет на увели-

чение простоя ПРМ и доли эксплуатационных затрат относительно прибыли. Механизмом повышения 

адаптивности терминально-логистической инфраструктуры и снижение негативного воздействия пи-

ковых объемов грузовой работы является использование терминалов-демпферов, как базы для опера-

тивного увеличения перерабатывающей способности с минимальными капитальными вложениями. 
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Представленная в работе методика выбора грузового терминала для передачи грузопотока поз-

воляет минимизировать риски, связанные с ограничением уровня перерабатывающей способности тер-

минально-логистической инфраструктуры железнодорожной транспортной системы, с помощью пере-

распределения грузового и транспортного потоков между альтернативными пунктами грузовой ра-

боты. Основными задачами, которые решаются при использовании данной методики, являются сокра-

щение затрат ОАО «РЖД», возникающих при невозможности осуществления грузовых операций в ме-

стах погрузки или выгрузки, улучшение качества транспортного обслуживания клиентов, в том числе 

за счет сокращения сроков доставки, а также сокращение простоя транспортных средств в ожидании 

грузовых операций и сокращение времени оборота вагонов. Решение перечисленных задач на Дальне-

восточном полигоне железных дорог особенно актуально в связи с ростом объемов перевозки грузов и 

ускоренным развитием транспортной инфраструктуры, что приведет к дополнительному увеличению 

загруженности основных участков грузовой работы региона. 

Для принятия решения о перенаправлении объемов грузовой работы на терминал-демпфер и 

соответствующей экономической оценке, а также о выборе места организации терминала-демпфера 

необходима разработка имитационной модели, учитывающей реальные параметры объектов терми-

нально-логистической инфраструктуры рассматриваемого региона. 
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КОМПЛЕКС ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЕТИ УЗЛОВЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ГРУЗОВЫХ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ В УСЛОВИЯХ МУЛЬТИАГЕНТНОСТИ 

ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

Аннотация. В связи с развитием транспортной науки на принципах цифровизации и 

интеллектуализации необходимы мероприятия по совершенствованию методики фор-

мирования сети узловых грузовых распределительных центров на конкурентных эконо-

мико-географических принципах размещения с учетом мультиагентности транспорт-

ного обслуживания и ее реализация посредством разработки адаптивных алгоритмов и 

программного комплекса. Это позволяет выполнять обработку больших массивов дан-

ных, учитывать разноразмерные принципы блочно-модульного проектирования и зони-

рования узловой территории. В статье рассматривается развитие экономико-географи-

ческого подхода к разграничению «зон влияний» транспортно-складских объектов за 

счет оптимизации распределения грузопотоков согласно размерам зон обслуживания и 

количеству клиентов, использования алгебраических кривых высших порядков в опре-

делении конфигурации зон складского обслуживания, формирования модифицирован-

ной геометрической евклидовой модели складской сети, задания зависимостей стоимо-

стей перевозок. Для выполнения многовариантных расчетов разработан авторский оп-

тимизационный алгоритм, основанный на методах интегрального исчисления, и про-

граммный комплекс в среде Maxima. Рассмотрим пример работы программы на объекте 

исследования – логистической складской инфраструктуре транспортного узла «Р». 

Определены эффективные местоположения логистических распределительных центров 

на плане узла, их «зоны влияния» и прикрепление потребителей складских услуг по 

критерию минимума транспортных расходов. 

Ключевые слова: транспортный узел, логистический грузовой распределительный 

центр, мультиагентность, модифицированный экономико-географический метод, «зона 

влияния», метод интегрального исчисления, коэффициент непрямолинейности маршру-

тов, оптимизационная геометрическая евклидова модель, программный комплекс. 
 

Для цитирования: Трапенов, В. В. Комплекс проектирования сети узловых логи-

стических грузовых распределительных центров в условиях мультиагентности транс-

портного обслуживания / В. В. Трапенов // Вестник Ростовского государственного уни-

верситета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 90–102. – DOI 10.46973/0201–

727X_2024_3_90. 
 

Введение 

Несмотря на санкционные, кризисные и неблагоприятные мировые экономико-политические 

воздействия, существуют положительные тенденции в развитии промышленного производства и сель-

хозпродукции в РФ, которые должны быть поддержаны складской составляющей. Согласно [1], 

«…склады являются одним из важнейших элементов логистических систем. Объективная необходи-

мость в специально обустроенных местах для содержания запасов существует на всех стадиях движе-

ния материального потока, начиная от первичного источника сырья и кончая конечным потребителем». 

Известно, что отечественная практика проектирования и размещения терминалов в транспортных уз-

лах, оставшихся в наследство от прежнего экономического уклада, изначально основывалась на типо-

вых нормативах, что уже не отвечает современным требованиям к организации товародвижения в усло-

виях рыночной экономики. Анализ складской сети, сложившейся еще в 80-х годах прошлого века, ука-

зывает на ряд проблем: недостаточный учет перспектив развития промышленности и социальной ин-

фраструктуры, несоответствие пропускной способности транспортных коммуникаций, диспропорции 

в уровне развития узловых видов транспорта [2] и др. Исследования [4] показывают, что эти проблемы 

могут вызывать так называемый «разрыв» транспортной цепи, отрицательно влияющий на транспорт-

ный процесс. 
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Основная часть  
Российский опыт проектирования и размещения логистических грузовых распределительных 

центров (ЛГРЦ), транспортно-складских комплексов и терминалов в транспортных узлах был накоп-

лен в результате значительной работы, проделанной отечественными научно-исследовательскими и 

проектными институтами (АО «ВНИИЖТ», АО «ИЭРТ», проектные институты Министерства транс-

порта и ОАО «РЖД»), вузами России совместно с крупнейшими специалистами – учеными-транспорт-

никами.  

Отечественные научные теории и методы проектирования узловой складской сети можно 

укрупненно свести к решению двух задач:  

– первая задача состоит в выборе типа, мощности и оптимального места расположения объек-

тов транспортно-складской инфраструктуры с учётом региональных особенностей зарождения и по-

ступления грузопотоков, а также технологии работы транспортной системы;  

– вторая задача заключается в оптимизации существующего или проектного узлового (регио-

нального) транспортно-складского процесса по определённым критериям (транспортная работа, при-

веденные расходы и др.) на основе разработанных экономико-математических моделей и методов. 

Классификация моделей и методов обоснования вариантов размещения складских объектов 

представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Модели размещения складских объектов 
 

Следует отметить, что однозначных и универсальных подходов в определении рациональных 

местоположений узловых ЛГРЦ не существует. Каждый метод эффективен в конкретных условиях 

применения, обусловленных географией местности, параметрами терминала, конфигурацией транс-

портных коммуникаций и складской инфраструктуры. Значительно сложнее в существующих моделях 

учитывать стоимостные параметры рыночной «мультиагентной» конкуренции и динамической си-

стемы тарифообразования, выполнять обработку больших массивов исходных и расчетных данных, 

учитывать разноразмерные принципы блочно-модульного проектирования и зонирования узловой тер-

ритории.  

В связи с этим в статье рассматривается развитие методики формирования сети узловых грузо-

вых распределительных центров на конкурентных экономико-географических принципах размещения 

[5] с учетом мультиагентности транспортного обслуживания и ее реализация посредством разработки 

адаптивных алгоритмов и программного комплекса. 
 

Постановка задачи: на заданной области транспортного узла, при известных количествах 

ЛГРЦ и потребителей, расстояниях между ЛГРЦ и потребителями (L, км), стоимостях перевозки гру-

зов (c (l) = p + q · l, тыс. руб.), необходимо найти такой вариант распределения грузопотоков от мест 

расположения ЛГРЦ до потребителей, при котором расходы на транспортировку грузов с учетом прин-

ципов мультиагентности и рыночной конкуренции будут минимальными. 
 

                                    П = ∑ (𝑝к
гр

+ 𝑞к
гр

∙ 𝐿ГЕМ
∗𝑛

𝑘=1 ), тыс. руб. при 𝐿ГЕМ
∗ → 𝑚𝑖𝑛 ,                                     (1) 
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где 𝑝к
гр

– затраты на начально-конечные грузовые операции в аналитическом выражении стоимости пе-

ревозки; 𝑞к
гр

– расходы на движенческие операции; 𝐿ГЕМ
∗ – длина участка маршрута, k = 1…n;  j = 1…m 

согласно ГЕМ сетевой модели. Ограничения: 0 ≤ 𝐿ГЕМ
∗ ; 𝑝к > 0; 𝑞к> 0; 𝑞𝑗> 0; 𝑘1 ≠ 𝑘2. 

При этом учитываются такие факторы, как расстояния между ЛГРЦ и крупными клиентскими 

зонами, конфигурация географического распределения клиентов, местоположение источников входа-

выхода узлового грузопотока, устойчивость звеньев транспортно-логистических цепей. 

Для решения данной задачи применен авторский универсальный метод, который основывается 

на экономико-географическом разделении рыночных «зон влияния» транспортных объектов [6]. С эко-

номической позиции рассматриваемая ситуация на рынке ЛГРЦ характеризуется, как «мультиагент-

ность». Распределительные центры конкурируют между собой на рынке транспортно-логистических 

услуг, предоставляемых в конкретном регионе. Применение экономико-географического метода раз-

деления «зон влияния» распределительных центров позволяет определить обслуживаемые территории 

в изучаемом регионе и, учитывая стоимость грузоперевозок, соотнести их соответствующему участ-

нику рынка. 

Разрабатываемый экономико-географический метод разделения «зон влияния» транспортно-

складских объектов [5] обладает рядом преимуществ: 

1 Оптимизация распределения грузопотоков помогает находить наиболее эффективные реше-

ния, разбивая потоки на части в зависимости от размеров обслуживаемых зон. Это позволяет повысить 

эффективность использования складских ресурсов и увеличить производительность транспортных 

средств. 

2 Применение алгебраических кривых высших порядков обеспечивает более точный учет об-

служиваемых территорий, что улучшает планирование и управление логистическими процессами. 

3 Модифицированная геометрическая евклидова модель (ГЕМ) на первом этапе идеализирует 

транспортную сеть, предполагая прямолинейность маршрутов и использование евклидовых расстоя-

ний. На втором этапе модель адаптируется к реальным условиям, принимая во внимание фактические 

расстояния между узловыми точками. 

4 Линейная зависимость стоимости перевозки от длины маршрута упрощает расчет моделей, 

что делает их удобными для быстрого практического анализа и оценки. 

Для решения задачи на плоской географической карте транспортного узла вводится декартова 

система координат [6]. Мультиагентность включает несколько (n > 2) складских центров, каждый из 

которых находится в своей точке Oi(xi, yi). Для каждого i-го участника (𝑖 = 1,2 … , 𝑛) определяется сто-

имость начально-конечных операций 𝑝𝑖 и стоимость движенческих операций на 1 км пути 𝑞𝑖. Общая 

стоимость доставки груза в точку Oi(xi, yi) для i-го центра: 
 

                                   𝐶𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑝𝑖 + 𝑞𝑖√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2.                                        (2) 
 

Границы зон влияния определяются уравнениями: 
 

                 𝑝𝑖 + 𝑞𝑖√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 = 𝑝𝑗 + 𝑞𝑗√(𝑥 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦 − 𝑦𝑗)2.                      (3) 

 

Разграничительные линии формируют сложные сети на плоскости, отражающие конкуренцию 

между множеством складов. Эти линии могут принимать формы окружностей, гипербол, или более 

сложных кривых в зависимости от параметров.  

В случае разделения «зон влияния» между первым и вторым участником (центрами распреде-

ления грузов) расстояние составляет L километров. Можно условно предположить, что их местополо-

жение соответствует точкам O (0, 0) и A(L, 0). Это допущение используется для упрощения построения 

математической модели с применением методов аналитической геометрии. Разделение «зон влияния» 

данных участников будет происходить на основе стоимости транспортировки грузов от складов до 

пунктов назначения, которые могут находиться в любой точке исследуемой плоскости. 

Обозначим 𝑝𝑖 как стоимость начальных и конечных операций, а 𝑞𝑖 – как стоимость перемеще-

ния на один километр для одной транспортной единицы у i-го участника (где i = 1,2). Линия, разграни-

чивающая «зоны влияния» участников, определяется неявным уравнением следующего вида: 
 

                                        𝑝1 + 𝑞1√𝑥2 + 𝑦2 = 𝑝2 + 𝑞2√(𝑥 − 𝐿)2 + 𝑦2 .                              (4) 
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Следует отметить, что уравнение (4) описывает целый набор алгебраических линий второго и 

четвертого порядка. Существенное влияние на вид этих линий оказывают соотношения между пара-

метрами L, 𝑝𝑖 и 𝑞𝑖, (𝑖 = 1,2). Рассмотрим геометрическую и логистическую интерпретацию некоторых 

из этих линий. 

В простейших случаях, если 𝑝1 = 𝑝2 и 𝑞1 ≠ 𝑞2, уравнение (4) задает окружности. Когда 𝑞1 = 

= 𝑞2 и 𝑝1 ≠ 𝑝2, в зависимости от величины L линия может быть ветвью гиперболы, прямолинейным 

лучом или вообще не существовать. Таким образом, в этих случаях формируются алгебраические ли-

нии второго порядка [6]. 

Когда у конкурирующих участников различаются как начально-конечные, так и движенческие 

затраты, возникают более сложные линии. Например, при 𝑝1 > 𝑝2 и 𝑞1 < 𝑞2 алгебраическая линия, 

описанная уравнением (4), может быть линией четвертого порядка и принимать форму улитки Пас-

каля [6]. 

При этом решения зависят от множества взаимосвязанных факторов, влияющих на распреде-

ление зон влияния и ресурсов. Укрупненная блок-схема решения задачи размещения узловых ЛГРЦ 

представлена на рис. 2. 

Для проведения многовариантных расчетов был 

разработан уникальный программный комплекс, 

реализованный в среде Maxima. Рассмотрим пример его 

работы на объекте исследования – логистической 

складской инфраструктуре транспортного узла «Р». 

Основная часть города изображена в виде эллипса, 

вытянутого вдоль русла реки (рис. 3), где потребители 

услуг ЛГРЦ распределены равномерно по всей 

территории. Железнодорожные грузовые перевозки 

осуществляются через две станции – «Р-Т» и «Р-З», а 

оттуда грузы доставляются автомобильным 

транспортом в три логистических центра: «Г», «С» и 

«Ю» [6]. После обработки грузы попадают в розничные 

торговые точки, равномерно распределённые по терри-

тории эллипса (принято 60 потребителей). ЛГРЦ также 

получают продукцию от различных производственных 

предприятий и центрального склада. Для рассматривае-

мого транспортного узла разрабатывается оптимизаци-

онная геометрическая евклидова модель (ОГЕМ) для 

грузоперевозок [5]. Основываясь на методах интеграль-

ного исчисления, оптимизационный алгоритм позво-

ляет вычислить новое оптимальное местоположение 

центра. Все расчеты выполняются в среде Maxima с ис-

пользованием её аналитических и графических возмож-

ностей [6]. Важно отметить, что при условии  𝑝1 = 𝑝2 и  

 𝑞1 = 𝑞2 в уравнениях (3, 4) «зоны влияния» участников 

будут разграничены прямой линией, проходящей через 

точку 𝑥 =
𝐿

2
. 

Рис. 2. Укрупненная блок-схема решения  

    задачи размещения узловых ЛГРЦ  
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Рис. 3. Программная интерпретация схемы транспортного узла «Р» 
 

Далее приведены исходные программные преобразования уравнений (3, 4). 

 

Определение «зоны влияния» дугами между ЛГРЦ «Г» и «С»: 

 

>Curves_1_2:=implicitplot([1000+1.53*1000*sqrt((x-a1)^2+(y-b1)^2)=1000+1000*sqrt((x- 

-a2)^2+(y-b2)^2)], x=-10..10,y=-10..10,  thickness=[6],color=[black], numpoints=19000000): 

1000 + 1000√(𝑥 − 𝑎1)2 + (𝑦 − 𝑏1)2 = 1000 + 1,53 ∙ 1000√(𝑥 − 𝑎2)2 + (𝑦 − 𝑏2)2. 

 

Определение «зоны влияния» дугами между ЛГРЦ «Г» и «Ю»: 

 

>Curves_1_3:=implicitplot([1000+1.76*1000*sqrt((x-a1)^2+(y-b1)^2)=1000+1000*sqrt((x- 

-a3)^2+(y-b3)^2)], x=-10..10,y=-10..10,  thickness=[5],color=[black], numpoints=19000000): 

1000 + 1000√(𝑥 − 𝑎1)2 + (𝑦 − 𝑏1)2 = 1000 + 1,76 ∙ 1000√(𝑥 − 𝑎3)2 + (𝑦 − 𝑏3)2. 

 

Определение «зоны влияния» дугами между ЛГРЦ «C» и «Ю»: 

 

>Сurves_2_3:=implicitplot([1000+1.7*1000*sqrt((x-a2)^2+(y-b2)^2)= 1000+1000*sqrt((x-a3)^2+(y- 

-b3)^2)], x=-10..10,y=-10..10,  thickness=[4],color=[black], numpoints=19000000): 

1000 + 1000√(𝑥 − 𝑎2)2 + (𝑦 − 𝑏2)2 = 1000 + 1,7 ∙ 1000√(𝑥 − 𝑎3)2 + (𝑦 − 𝑏3)2 

 

В табл. 1 представлены результаты первой и двух финальных итераций оптимизационного ал-

горитма, выполненного в среде Maxima. Эти данные иллюстрируют процесс разделения городской тер-

ритории на «зоны влияния» трёх логистических центров (ЛГРЦ) между «Г» и «С», «Г» и «Ю», а также 

«С» и «Ю», границы разделения обозначены прямыми, а, б и в соответственно. 
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Таблица 1 
 

Итерации оптимизационного алгоритма и «зон влияния» ЛГРЦ 
 

№ 

ите-

ра-

ций 

Координаты по-

ложения ЛГРЦ 

«Ю» 

Площадь ЛГРЦ, 

км2 
Описание 

изменений 

Визуальное представление 

итерации 
«Г» «С» «Ю» 

𝑥 𝑦 

1 8 1,6 22,41 36,2 16,7 

Разбиение терри-

тории узла, когда 

положение ЛГРЦ 

«Ю» за преде-

лами основной 

застройки 

 

8 5 1,6 22,41 24,8 28,08 

Разбиение терри-

тории, когда по-

ложение ЛГРЦ 

«Ю» на границе 

основной за-

стройки 
 

9 5 1,2 22,4 23,7 29,2 

Разбиение терри-

тории, когда по-

ложение ЛГРЦ 

«Ю» внутри ос-

новной застройки  

 
 

Полученные данные показывают, что оптимальная позиция ЛГРЦ «Ю» определяется коорди-

натами x = 5 км и y = 1,2 км. В этом разделении «зона влияния» данного центра занимает часть внут-

ренней области эллипса, находящуюся справа от прямой в, с площадью 29,2 км². Заключительная ите-

рация оптимизации проводится с условием максимального приближения точки пересечения линий a, 

б и в к границе эллипса. Важно подчеркнуть, что согласно методу экономико-географического разгра-

ничения «зон влияния» погрузочных станций и принципу транзитивности, три линии a, б и в должны 

пересекаться в одной точке [6]. 

В программной реализации модели распределения складских грузопотоков на территории 

транспортного узла «Р», возникающих в результате функционирования рассматриваемых ЛГРЦ, учи-

тывается коэффициент непрямолинейности 𝐾непр маршрутов для каждого потребителя. Этот коэффи-

циент представляет собой отношение кратчайшего расстояния по автодороге 𝐿кр к евклидову расстоя-

нию 𝐿евк. Средний коэффициент непрямолинейности 𝐾ср =
1

𝑛
∑ 𝐾непр.𝑖

𝑛
𝑖=1  является важным показате-

лем, который позволяет обобщить данные для группы потребителей и получить усредненное значение 

для оценки системы грузораспределения. Диаграмма коэффициентов непрямолинейности маршрутов 

потребителей представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Диаграмма коэффициентов непрямолинейности маршрутов 

 

После вычислений 𝐾ср получено: коэффициенты непрямолинейности для ЛГРЦ «Г», «С» и 

«Ю» соответственно равны 𝑘г = 1,53, 𝑘с = 1,76 и 𝑘ю = 1,70. Этот показатель дает представление о 

средней степени отклонения фактических маршрутов от прямых расстояний для потребителей, обслу-

живаемых ЛГРЦ. 

Программные преобразования уравнений (3, 4) с учетом коэффициентов непрямолинейности 

для трех ЛГРЦ представлены ниже. 

Определение «зоны влияния» дугами между ЛГРЦ «Г» и «С»: 

 

>Curves_1_2:=implicitplot([1000+1.53*1000*sqrt((x-a1)^2+(y-b1)^2)=1000+1000*sqrt((x- 

-a2)^2+(y-b2)^2)], x=-10..10,y=-10..10,  thickness=[6],color=[black], numpoints=19000000): 

1000 + 1000√(𝑥 − 𝑎1)2 + (𝑦 − 𝑏1)2 = 1000 + 1,53 ∙ 1000√(𝑥 − 𝑎2)2 + (𝑦 − 𝑏2)2. 

 

Определение «зоны влияния» дугами между ЛГРЦ «Г» и «Ю»: 

>Curves_1_3:=implicitplot([1000+1.76*1000*sqrt((x-a1)^2+(y-b1)^2)=1000+1000*sqrt((x- 

-a3)^2+(y-b3)^2)], x=-10..10,y=-10..10,  thickness=[5],color=[black], numpoints=19000000): 

1000 + 1000√(𝑥 − 𝑎1)2 + (𝑦 − 𝑏1)2 = 1000 + 1,76 ∙ 1000√(𝑥 − 𝑎3)2 + (𝑦 − 𝑏3)2. 

 

Определение «зоны влияния» дугами между ЛГРЦ «C» и «Ю»: 

>Сurves_2_3:=implicitplot([1000+1.7*1000*sqrt((x-a2)^2+(y-b2)^2)= 1000+1000*sqrt((x-a3)^2+(y- 

-b3)^2)], x=-10..10,y=-10..10,  thickness=[4],color=[black], numpoints=19000000): 

1000 + 1000√(𝑥 − 𝑎2)2 + (𝑦 − 𝑏2)2 = 1000 + 1,7 ∙ 1000√(𝑥 − 𝑎3)2 + (𝑦 − 𝑏3)2. 

 

Ввиду того что программный комплекс задействует вычислительные ресурсы ЭВМ, для повы-

шения точности расчетов площадей «зон влияния» распределительных центров был применен метод 

Монте-Карло, заменяющий классическое интегральное исчисление, характерное для ручных расчетов. 

При этом, согласно выполненным аналитическим и геометрическим построениям, в качестве границ, 

разделяющих «зоны влияния» ЛГРЦ, используются дуги окружностей, а не прямые линии. 

Для качественной обработки больших объемов данных, проведения статистического анализа и 

визуализации результатов узловых компоновочных решений, в программном комплексе использованы 

библиотеки языка программирования Python: sys, os, ssl, subprocess, time, pprint, requests, ctypes, zipfile, 

urllib.request, json, pathlib, matplotlib.figure, math, numpy, PyQt5, matplotlib.pyplot. 

Ниже приведены рабочие окна программного комплекса по определению мест размещения уз-

ловых ЛГРЦ по вариантам транспортного обслуживания. Рассмотрены частные случаи, когда грузы 

попадают в распределительные центры ЛГРЦ «Г», «С» и «Ю» с грузовой станции «Р-З» или только с 
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грузовой станции «Р-Т», или с двух грузовых станций, а также возможные варианты разбиения «зон 

влияния» в случае мультиагентности между ЛГРЦ узла (рис. 5). То обстоятельство, что расстояния от 

железнодорожной станции до каждого из центров являются различными, стоимость соответствующей 

перевозки включена в аддитивную составляющую 𝑝 формулы транспортных расходов. Значения коэф-

фициента 𝑝 для указанных распределительных центров равны соответственно 10,5, 14,6  и 

17,7 тыс. руб.  
 

 
 

Рис. 5. «Зоны влияния» ЛГРЦ «Г» (красный цвет) и ЛГРЦ «С» (голубой цвет) при поступлении 

груза с железнодорожной станции «Р-З» (первая и последняя итерация) 
 

Программный расчет случая, когда грузы попадают в центры  «Г», «С» и «Ю» только с желез-

нодорожной станции «Р-Т» представлен на рис. 6. Значения коэффициента 𝑝 для указанных центров в 

этой ситуации приняты равными соответственно 17,0, 9,8 и 5,1 тыс. руб., коэффициенты непрямоли-

нейности не меняются. 
 

 
 

Рис. 6. «Зоны влияния» ЛГРЦ «Г» (красный цвет), ЛГРЦ «С» (голубой цвет) при поступлении 

груза с железнодорожной станции «Р-Т» (первая и последняя итерация) 

 

Важно отметить, что в рассматриваемом случае ветвь гиперболы, предназначенная для разде-

ления «зоны влияния» «Г» и «С», располагается за пределами эллипса узла. В результате вся плоскость, 

включая внутреннюю часть эллипса, оказывается в «зоне влияния» центра «С». В этой ситуации для 

центра «С» затраты на начальные и конечные операции значительно ниже. Далее рассматриваются 

возможные сценарии распределения «зон влияния» между центрами ЛГРЦ «Г» и «Ю», а также «С» и 

«Ю» [6]. 

На предпоследнем шаге программного комплекса рассмотрено разбиение всей плоскости 

транспортного узла «Р» на «зоны влияния» трех рассматриваемых ЛГРЦ [6] (для «Г»–«С», «Г»–«Ю» и 
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«С»–«Ю», когда грузы поступают со станции «Р-З» (рис. 7) или станции «Р-Т»), а также со всех стан-

ций узла (рис. 8). Следует отметить, что в программе предусмотрена возможность изменения формы 

плоскости узла, а также всех исходных данных о координатах (местах поступления грузов и положе-

ниях центров распределения). Из рис. 8 следует вариант мультиагентности транспортного обслужива-

ния рынка складских услуг, когда грузы попадают в распределительные центры с нескольких желез-

нодорожных станций узла. При этом разбиение представляет собой территориальное выражение соот-

ветствующей конкурентной среды, создаваемой центрами ЛГРЦ «Г», «С» и «Ю» при комбинировании 

результатов, полученных выше. 
 

 
 

Рис. 7. «Зоны влияния» ЛГРЦ «Г» (красный цвет), ЛГРЦ «С» (голубой цвет), ЛГРЦ «Ю» 

(желтый цвет) при поступлении груза с железнодорожной станции «Р-З»  

(первая и последняя итерация) 
 

 
 

Рис. 8. «Зоны влияния» ЛГРЦ «Г» (красный цвет), ЛГРЦ «С» (голубой цвет), ЛГРЦ «Ю» 

(желтый цвет) при поступлении груза с обеих железнодорожных станций узла  

(первая и последняя итерация) 
 

По каждому варианту определения «зоны влияния» ЛГРЦ при мультиагентном обслуживании 

определяются транспортные расходы и прикрепление потребителей складских услуг к конкретному 

ЛГРЦ. Величины расходов рассчитываются в программе для однократного полурейса при обслужива-

нии клиентов грузовыми автомобилями грузоподъемностью до 5 т (табл. 2). 
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Таблица 2 
 

Стоимости транспортного обслуживания потребителей (тыс. руб.) в зависимости  

от «зоны влияния» ЛГРЦ и вариантов поступления грузов  
 

Количество 

потребителей 

ЛГРЦ «Г» ЛГРЦ «С»   ЛГРЦ «Ю»   Оптимальный 

вариант  ст. «Р-Т» ст. «Р-З» ст. «Р-Т» ст. «Р-З»  ст.«Р-Т» ст. «Р-З» 

39 1408,9 1115,8 1201,8 1832,8 893,8 1416,9 
ЛГРЦ «Ю» 

(ст. «Р-Т») 

6 170,2 125,2 90,0 141,8 135,1 180,4 
ЛГРЦ «С» 

(ст. «Р-Т) 

15 367,8 255,1 335,9 566,6 449,6 622,8 
ЛГРЦ «Г» 

(ст. «Р-З») 
 

Таким образом, при заданных параметрах складского обслуживания потребителей наиболее 

выгодным вариантом для большинства клиентов является ЛГРЦ «Ю» (общее количество обслуживае-

мых потребителей – 39, начальное поступление груза со станции «Р-Т»), ЛГРЦ «С» обслуживает шесть 

потребителей при поступлении грузов со станции «Р-Т», а ЛГРЦ «Г» обслуживает 15 потребителей 

при поступлении грузов со станции «Р-З». При одном полурейсе грузовых автомобилей к потребите-

лям в узле развозится 300 т груза, транспортные расходы составляют 1238,9 тыс. руб. 
 

Заключение 
Результаты, полученные с помощью программного комплекса для анализа ситуаций мультиа-

гентной рыночной конкуренции и определения «зон влияния» ЛГРЦ, отображают различные участки 

внутренней части эллипса (основной структуры узла, которая может изменяться). Для ЛГРЦ «Ю» пло-

щадь «зоны влияния» составляет 29,95 км²; для ЛГРЦ «С» – 19,24 км²; для ЛГРЦ «Г» – 26,21 км². Ана-

лиз показывает, что логистический терминал «Г» имеет на 16,9 % большую «зону влияния» по сравне-

нию с ЛГРЦ «С». Кроме того, логистический терминал «Ю» обладает «зоной влияния» на 2,5 % 

больше, чем ЛГРЦ «Г», и на 23,5 % больше, чем ЛГРЦ «С». Созданный автором программный ком-

плекс для определения мест расположения узловых ЛГРЦ в зависимости от вариантов транспортного 

обслуживания, основанный на модифицированном экономико-географическом методе, обеспечивает 

математически обоснованное и соответствующее реальным условиям определение «зон влияния» кон-

курирующих узловых ЛГРЦ на территориальном мультиагентном рынке грузоперевозок. При оптими-

зации распределения складских грузопотоков в транспортном узле использование геометрической 

маршрутизационной модели учитывает конфигурацию действующей дорожной сети. Многовариант-

ность расчетов способствует повышению точности определения зон обслуживания всех ЛГРЦ в транс-

портном узле и снижению транспортных расходов на обслуживание потребителей. 
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V. V. Trapenov 
 

THE COMPLEX OF DESIGNING A NETWORK OF NODAL LOGISTICS CARGO 

DISTRIBUTION CENTERS IN THE CONDITIONS OF MULTI-AGENT TRANSPORT SERVICES 
 

Abstract. In connection with the development of transport science on the principles of 

digitalization and intellectualization, measures are needed to improve the methodology for 

forming a network of nodal cargo distribution centers based on competitive economic and 

geographical principles of location, taking into account multi-agency transport services and its 

implementation through the development of adaptive algorithms and a software package. This 

makes it possible to process mass data and take into account the different-sized principles of 

block-modular design and zoning of the nodal territory. The article  considers the development 

of an economic and geographical approach to delimiting the “zones of influence” of transport 

and warehouse facilities by optimizing the distribution of cargo flows according to the size of 

service areas and the number of clients, the use of higher-order algebraic curves in determining 

the configuration of warehouse service areas, and the formation of a modified geometric Eu-

clidean model of the warehouse network, setting dependencies of transportation costs. To per-

form multivariate calculations, an original optimization algorithm based on integral calculus 

methods and a software package in the Maxima environment have been developed. Let's con-

sider an example of the program's operation on the object of study – the logistics warehouse 
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infrastructure of the transport hub "R". The effective locations of logistics distribution centers 

on the hub plan, their “zones of influence” and the attachment of consumers of warehouse 

services according to the criterion of minimum transport costs have been determined. 

Keywords: transport hub, logistics cargo distribution center, multi-agency, modified eco-

nomic and geographical method, “zone of influence”, integral calculus method, route non-

linearity coefficient, optimization geometric Euclidean model, software package. 
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ, БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 
 

УДК 629.465 + 06                                                                                         DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_103 
 

О. А. Ворон, В. И. Моисеев 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ АККУМУЛЯТОРОВ ПРИ ПЕРЕВОЗКАХ  

СКОРОПОРТЯЩИХСЯ ГРУЗОВ В ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ВАГОНЕ 
 

Аннотация. Рассмотрен способ и технические устройства для продолжительного под-

держания температурного режима в обогреваемом изотермическом вагоне, предназна-

ченном для перевозок скоропортящихся пищевых продуктов. Статья является продолже-

нием инициативных исследований авторов по разработке технических решений для ти-

пажа изотермических вагонов и крупнотоннажных контейнеров. 

Предлагаемые устройства рассматриваются совместно с использованием электрообо-

гревательных элементов и блока тепловых аккумуляторов с большой эквивалентной теп-

лоемкостью, обеспечиваемой фазообратимыми реакциями в теплоаккумулирующем ма-

териале. В статье представлены аналитические зависимости для расчета параметров фа-

зового перехода некоторых теплоаккумулирующих материалов, позволяющие рассчитать 

размеры и выбрать тип теплового аккумулятора, лучшим образом подходящего для ис-

пользования его при перевозках «термосопригодных» грузов в вагоне-термосе. 

Ключевые слова: скоропортящиеся пищевые продукты, изотермический вагон, 

тепловой аккумулятор, теплоаккумулирующий материал, система обогрева «теплый 

пол», грузовое помещение. 
 

Для цитирования: Ворон, О. А. Применение тепловых аккумуляторов при перевоз-

ках скоропортящихся грузов в изотермическом вагоне / О. А. Ворон, В. И. Моисеев // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. 

– С. 103–108. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_103. 
 

Применяемые аббревиатуры и сокращения: 

СППП – скоропортящиеся пищевые продукты (фрукты, овощи, соки, молочная продукция и др.); 

ГПВ – грузовое помещение вагона для перевозки скоропортящихся продуктов; 

ОИВ – обогреваемый изотермический вагон – грузовой вагон, имеющий тепловую изоляцию 

стен и средства электроразогрева и термостабилизации ГПВ; 

ТАМ – теплоаккумулирующий материал – вещество с большой эквивалентной теплоемкостью, 

обусловленной обратимыми фазовыми превращениями: плавление – затвердевание; 

ТА – тепловой аккумулятор – емкость специальной формы, заполненной ТАМ и находящейся 

внутри ГПВ; 

ЭНГЭЛ – электронагревательный гибкий элемент. 
 

В России с её обширными регионами, расположенными в неблагоприятной для земледелия Се-

верной климатической зоне, актуален вопрос об обеспечении населения разнообразными видами ско-

ропортящихся пищевых продуктов (СППП). Это требует организации массовых продолжительных пе-

ревозок свежих, консервированных и замороженных фруктов и овощей на большие расстояния. Эти 

перевозки обеспечиваются специализированным изотермическим железнодорожным подвижным со-

ставом: вагонами-термосами, рефрижераторными вагонами и крупнотоннажными рефрижераторными 

контейнерами.  

Если рыба, мясо и птица допускают охлаждение до отрицательных температур, и потому пере-

возятся в замороженном состоянии в рефрижераторных вагонах, то широкую номенклатуру СППП 

(фруктов, овощей, молочной продукции, соков и др.) доставляют, соблюдая узкий интервал положи-

тельных температур воздуха внутри ГПВ. Ни переохлаждение, ни перегрев этой продукции не допу-

стим из-за резкого ухудшения её свойств, вплоть до полной потери кондиционности. При перевозках 

СППП требуется просто длительное их поддержание при положительных, но невысоких температурах.  

Некоторая часть скоропортящихся грузов, которая получила название «термосопригодых», до-

пускается к перевозкам в вагонах-термосах, но при условии ограниченного времени их транспорти-

ровки, которое определяется в соответствии с Правилами перевозок [1]. Поэтому актуальной является 

задача разработки системы термостабилизации грузового помещения при отсутствии автономной си-

стемы энергоснабжения по типу генераторно-приводной или дизель-генераторной установок.  
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В зависимости от рода груза он размещается в ГПВ тем способом укладки, который регламен-

тируется Правилами перевозок [1]. Термосопригодные грузы, как правило, укладываются в грузовом 

помещении плотным штабелем из тары (ящиков, картонных коробок, полиэтиленовых упаковок и т.д.). 

При использовании тепловых аккумуляторов, для сохранения кондиций перевозимого груза и исклю-

чения его подмораживания в зимний период, ставится задача сохранения теплоты, аккумулированной 

грузом в процессе его производства и хранения на складе.  

Тепловая мощность системы отопления вагона рассчитывается лишь для компенсации теп-

лопотерь через ограждающие конструкции изотермического кузова вагона. В случае ее использования 

в рефрижераторном вагоне предлагаемые технические решения системы обогрева позволяют отка-

заться от систем воздухораспределения, что позволяет без изменения габарита подвижного состава 

увеличить высоту загрузки, что особо актуально для перевозок СППП с малым удельным весом (фрук-

тов и различных видов плодоовощной продукции).  

Ранее в работе [2] были рассмотрены процессы обогрева грузового помещения отапливаемого 

изотермического вагона с помощью системы обогрева, которая подразумевает наличие стороннего ис-

точника энергии или автономного дизельного или подвагонного генератора. В процессе продолжения 

инициативных работ авторов появилось техническое решение, позволяющее отказаться от электро-

энергии и использовать тепловые аккумуляторы с теплоаккумулирующими материалами [3, 4]. Сфор-

мируем исходные данные геометрические условия для решения тепловой задачи.  

В вагоне с размерами полезного объема ГПВ (l1 х l2 х l3) помещается штабель с грузом с разме-

рами (h1 × h2 × h3). Значения величин показаны в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Геометрические параметры ГПВ и штабеля с грузом 

Геометрическая характеристика Грузовое помещение вагона Штабель с грузом 

   

Длина 16,4 16,3 

Ширина 2,7 2,5 

Высота у стен (без сегментной ча-

сти) 
2,4 2,37 

Площадь торцевой поверхности, м2 6,48 5,925 

Площадь боковой поверхности, м2 39,36 38,63 

Площадь пола (потолка), м2 44,2 42,6 

Полная площадь поверхности тепло-

обмена, м2 
180 174,26 

Объем, м3 106,27 96,58 
 

Штабель считается сплошным твердым телом с эквивалентными теплофизическими характе-

ристиками. Для описания свойств таких грузов, как, например, фруктовый сок в стеклянной таре, ис-

пользовался следующий подход. Штабель рассматривается как сплошное изотропное тело, включаю-

щее: жидкий фруктовый сок – 78,6 %, стеклянную тару – 19,6 %, и картон (упаковка) – 1,8 %. Эквива-

лентные характеристики (специальный индекс для этого понятия далее не вводим, а считаем его при-

нятым по умолчанию) этого тела – плотность ρ, удельная теплоемкость С и коэффициент теплопро-

водности λ – рассчитывались как средние величины по названным процентным соотношениям. Резуль-

таты расчетов таковы: ρ = 1176,6 кг/м3; λ = 0,558 Вт/м град; С = 3,44 кДж/(кг·К). 

Обычно груз в начальный момент времени имеет температуру  С, а температура среды 

внутри ОИВ поддерживается постоянном уровне  С. 

Охлаждение груза за время транспортирования на  С считается допусти-

мым. Этот допустимый предел достигается действием двух факторов: отводе теплоты в окружающее 

пространство через все стенки ограждения ГПВ и притоку теплоты от нагревательной системы вагона.  

Считаем, что стенки ограждения ГПВ включают теплоизолированные боковые стены кузова, 

«теплый пол» и крышу. Боковые стенки изготовляются многослойными и включают стальной лист 

толщиной 2 мм, слой теплоизоляции из пенополистирола толщиной 200 мм и внутреннюю обшивку 

толщиной 2 мм, выполненную из сплава АМГ5. 

«Теплый пол» тоже рассматривается как многослойная система, включающая:  

С7о

0 Т

С5,2
~ оТ

С5,4
~ о

0охл  ТТТ
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1) слой тепловой изоляции толщиной 100 мм, изготовленный из жестких минераловатных плит 

на битумной связке по ГОСТ 10140-71 (плотность ρти = 250 – 300 кг/м3; коэффициент теплопроводно-

сти λти = 0,064 – 0,075 Вт/м∙К; удельная теплоемкость Сти = 0,86 кДж/кг∙К); 

2) блок плоских тепловых аккумуляторов (ТА) толщиной 150 мм в коробе из аутенситной стали 

(плотность ρст = 7805 кг/м3; коэффициент теплопроводности λст = 40 Вт/м∙К; удельная теплоемкость 

Сст = 0,445 кДж/кг∙К). Каждый из ТА содержит теплоаккумулирующий материал (ТАМ) и электро-

нагревательный гибкий элемент (ЭЛНГЭЛ), прикрытый сверху напольными решетками. Суммарная 

масса решеток и блока ТА в металлических коробах ~ 4500 кг. 

Средний по поверхности ограждения ГПВ коэффициент теплопередачи в окружающее про-

странство кузова kгпв = 0,3 Вт/м2град; 

3) штабель перевозимого груза (стеклянные банки с соком, упакованные в картонные коробки 

вместимостью по 4 банки каждая).  

Циркуляция воздуха в ГПВ возникает за счет естественной конвекции, возникающей от «теп-

лого пола», имеющего температуру Тпол ~+60 оС, причем токи воздуха проходят через воздушный зазор 

между штабелем и вертикальной стенкой ограждения ГПВ толщиной 50 мм и напольные решетки вы-

сотой 100 мм.  

Для обеспечения термообработки штабеля перевозимого груза ГПВ имеет гофры на внутрен-

них и торцевых стенах, с их учетом внутренняя площадь теплопередающих поверхностей ГПВ состав-

ляет 229,6 м2. Зазор между стенками ГПВ и штабеля продукта определяется шириной гофра и состав-

ляет δ = 0,05 м.  

Снаружи ГПВ защищено слоем тепловой изоляции толщиной δт.и.= 220 мм, выполненной из 

пенополистирола, плотностью ρти = 45 кг/м3, коэффициентами теплопроводности λти = 0,03 Вт/м∙К и 

удельной теплоемкостью Сти = 1,34 кДж/кг∙К. Термическое сопротивление тепловой изоляции потоку 

теплоты из ГПВ составляет δти/λти = 7,33 м2К/Вт. 

Все ТА – герметичные сосуды, заполненные ТАМ, собранные посекционно и скрепленные друг 

с другом. Для удобства эксплуатации и возможности ручной укладки на пол ГПВ масса каждой секции 

не должна превышать 10–15 кг.  

Значительная величина эквивалентной теплоемкости ТАМ обеспечивается фазовыми перехо-

дами (плавление – затвердевание). Как правило, при нагревании происходит поглощение тепла, а при 

охлаждении тепло выделяется. Аккумулятор на основе теплоты фазового перехода при температуре 

фазового перехода Тф относится к системам с регенерацией тепла. Увеличение энтальпии системы 

«твердое тело – жидкость» при нагревании от температуры Т1 < Тф до температуры Т2 > Тф описывается 

уравнением:         
 

, 

 

где     Ств и Сж – удельные теплоемкости твердой и жидкой фаз в ТАМ, Дж/кг∙К;  

Δrф – удельная энтальпия фазового перехода, Дж /кг. 

Эксергическая емкость аккумулятора определяется соотношением [3, 4]:  
 

 

 

Температура фазового перехода ТАМ должна быть достаточно высокой, чтобы возбуждать 

токи воздуха от «теплого пола», проходящие через весь штабель груза в ГПВ, поэтому ТА необходимо 

предварительно разогревать с помощью электроподогрева. Аккумулятор должен иметь, возможно, 

большую удельную теплоту плавления ТАМ для обеспечения удобства в эксплуатации. Он предвари-

тельно заряжается в пункте погрузки от наземного источника электропитания, а во время движения 

вагона – от электрогенератора, входящего в комплект оборудования изотермического вагона. Запасен-

ной в ТА теплоты должно хватать на все время простоя изотермического вагона (априори величина 

принята равной трем суткам) [7]. 

Некоторые из ТАМ, удовлетворяющие названным условиям, отмечены в табл. 2. В качестве 

ТАМ могут использоваться твердые парафины с плотностью ρТАМ = 790 кг/м3 и удельной теплотой 

плавления rпл = 2,25·105 Дж/кг, технические воски и стеарин, имеющие практически ту же теплоту 
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плавления, но более высокую (+80 оС) температуру плавления [5], и кристаллогидраты солей [6]. По-

следние имеют более широкие по температуре и теплоте плавления рабочие параметры, но проявляют 

большую, чем парафины коррозионную активность. 

В качестве примеров фазообратимых реакций можно назвать реакции разложения кристалло-

гидратов уксуснокислого натрия трехводного и гипосульфита натрия пятиводного: 
 

                                СН3СООNa·3Н2О  ↔ СН3СООNa +3Н2О±2600 кДж/кг; 

                                   Na2S2O3
.5H2O ↔   Na2S2O3+5H2O±2100 кДж/кг. 

 

На основании этих солей разработана солевая смесь Локка, отмеченная в табл. 2. Как видно из 

этой таблицы, у неё очень большая теплота плавления и удобная для поставленной задачи поддержания 

температурного режима в ГПВ температура плавления, кроме того, эта смесь имеет низкую себестои-

мость и почти не проявляет коррозионной активности.   
 

Таблица 2 
 

Физические свойства ТАМ (парафина, гидратов солей) [7] 
 

Вещество 

 

Температура  

плавления,  

Тпл, оС 

Теплота 

плавления, rпл 
Удельная  

теплоемкость, С 

кДж/кг·оС 

Плотность, ρ 

кг/дм3 

кДж/кг кДж/дм3 

Парафин орского НПЗ 

(С21-С25) 

 

59 

 

225 

 

178 

 

1,08 (тв) 

 

0,851 

 

Ba(OH)·8H2O 78,0 267 581 
1,17(тв.) 

 

2,180 

(тверд.) 

KAl(SO4)2·12H2O 92 254,4 445,2  1,75 

CH3COONa·3H2O 59 2604 4427  1,7 

Солевая смесь Локка: 

CH3COONa∙3H2O+Na2S203 

∙5H20 +глицерин+CaCl2 

59 

 

 

3120 

 

 

5360  
1,68 

 

                        

Выше отмечалось, что эквивалентная теплоемкость штабеля продукта в ГВП равна 

С = 3,44 кДж/(кг·К) и охлаждается он от начальной температуры   до . При этом 

удельная теплота теплоотвода составляет . Однако запасенное в каждом ки-

лограмме ТАМ (солевой смеси Локка) количество теплоты фазового превращения rпл = 3120 кДж/кг, 

т. е. в 208 раз превышает удельную теплоту, отводимую от каждого килограмма перевозимого груза. 
 

Выводы 

Использование тепловых аккумуляторов создает необходимый запас тепловой энергии, позво-

ляющий сохранять температурный режим в грузовом помещении вагона, предназначенном для пере-

возки скоропортящихся термочувствительных пищевых продуктов. Положительные температуры в за-

данном узком температурном интервале, обеспечивающем сохранность и кондиционность груза, под-

держиваются только за счет теплоты, аккумулированной перевозимым грузом и тепловыми аккумуля-

торами. При этом груз сохраняется в течение длительного времени как при движении вагона, так и при 

продолжительном простом вагоне, что позволяет увеличить гарантированный срок доставки груза в 

вагоне-термосе и расширить номенклатуру перевозимых грузов. 
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Abstract. The article considers the method and technical devices for long-term mainte-

nance of the temperature regime in a heated isothermal car intended for transportation of per-

ishable food products. The article is a continuation of the authors' initiative research on the 

development of technical solutions for the type of isothermal cars and high-capacity contain-

ers. The proposed devices are considered together with the use of electric heating elements 

and a block of heat accumulators with a large equivalent heat capacity, provided by phase-

reversible reactions in the heat-accumulating material. The article presents analytical depend-

encies for calculating the phase transition parameters of some heat-accumulating materials, 

allowing to calculate the dimensions and select the type of heat accumulator best suited for 

use in the transportation of "thermally suitable" goods in a thermos car. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДОЛГОВЕЧНОСТИ КОЛЕСНОЙ ПАРЫ ВАГОНА 
 

Аннотация. Колесная пара является основной частью вагона, ее прочность и 

долговечность рассчитываются традиционными методами. Однако вопросы обес-

печения долговечности колесной пары в течение заданного срока службы в теории ва-

гонов мало изучены. Для обеспечения безопасной и эффективной эксплуатации 

колесных пар вагонов на сети железных дорог к ним предъявляются различные 

требования, которые необходимо в первую очередь подтвердить путем оценки 

показателей прочности и выносливости. 

Предложена методика расчета вероятности долговечности колесной пары до дости-

жения ею предельного состояния. Долговечность колесной пары по коэффициенту уста-

лостной выносливости определена исходя из квантиля в зависимости от изменения раз-

ности напряжений. Отчет выполнен с учетом основных параметров механических 

свойств колесной пары (прочность, геометрические размеры пары колеса, качество по-

верхности). Предложенный метод расчета долговечности колесной пары может быть 

применен как прогрессивный метод при обеспечении показателей надежности деталей 

и узлов вагонов, а также других машин и механизмов, что позволит увеличить долго-

вечность колесной пары, а также снизить объем затрат на техническое обслуживание и 

ремонт вагонов. 

Ключевые слова: вагон, колесная пара, долговечность, коэффициент запаса, коэф-

фициент долговечности, прочность, ресурс, надежность, напряжение. 
 

Для цитирования: Методика расчета долговечности колесной пары вагона / 

И. Ш. Элязов, Э. Н. Юсифзаде, А. Б. Бахшиев, И. Д. Гусейнов // Вестник Ростовского 

государственного университета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 109–118. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_109. 
 

Введение 
Многие исследователи [1–3] в области проектирования нетяговых транспортных средств, рас-

чета ресурса и прочности колесных пар вагонов на первое место ставят следующие основные задачи: 

определение статических и динамических сил, действующих на колесные пары, определение возника-

ющих напряжений, определение показателей прочности и долговечности элементов колесной пары ва-

гона. 

В работе [4] авторы описывают расчетные и экспериментальные методы, используемые для 

подтверждения прочности и оценки ресурса (долговечности) элементов колесных пар вагонов на ос-

нове метода вероятностной аппроксимации.  

В статье [5] авторы предлагают более совершенный метод измерения силы взаимодействия ко-

лесной пары с рельсом, а также оценки безопасности железнодорожного транспорта. Этот метод вклю-

чает в себя запись уравнений балансировки колесной пары и расчет сил между колесом и рельсом на 

основе измеренных сил подвески и инерции. 

Анализ выполненных научных работ [1, 4, 6–8] показывает, что для расчета колесной пары гру-

зового вагона существует несколько стандартных и математических методик: 

1) расчет из условия обеспечения сцепления колеса с рельсом и силы тяги; 

2) расчет из условия прочности элементов колесной пары; 

3) расчет по критериям устойчивости и безопасности движения; 

4) эмпирический расчет на основе статистических данных. 

Расчет сопротивления усталости колесной пары в условиях нестационарного нагружения сле-

дует проводить в соответствии с требованиями [9], и для этого расчета автор [10] принял коэффициент 

запаса усталостной прочности. Согласно требованиям [9] необходимо рассчитать ось на усталостную 

прочность в условиях нестабильного нагружения. Автор [10] показывает, что коэффициент запаса 

усталостной прочности определяется отношением предела выносливости оси при круговом изгибе 

(симметричном цикле) к эквивалентному напряжению, представляющему собой амплитуду условного 

(расчетного) стационарного режима нагружения. Коэффициент усталостной прочности сравнивается с 
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допустимым значением, определенным на основании опыта эксплуатации. При этом рекомендуемые 

значения следующие: для грузовых вагонов [n] = 1,9–2,0. 

На железных дорогах (колеи 1520 мм) стран СНГ производится прочностной (долговечный) 

расчет осей на основе специальной методики, разработанной Научно-исследовательским институтом 

железнодорожного транспорта (АО «ВНИИЖТ») и Научно-исследовательским институтом вагоно-

строения (ОАО «НИИВ»). Этот метод часто называют методом условных расчетов. В США также ис-

пользуют метод Рело, отличающийся от этого метода величиной горизонтальной нагрузки. Немецкие 

специалисты разработали условную методику расчета осей, принятого государствами Организации со-

трудничества железных дорог (ОСЖД). В этом методе осевые напряжения сравниваются с пределами 

выносливости материала колесной пары и определяются коэффициенты запаса прочности для задан-

ных сечений. 

Условный расчет колесной пары на прочность в теории вагонов также выполняется на основе 

методов, принятых в ОСЖД. При использовании этих методов расчет оси производится в зависимости 

от максимального износа, связанного с износом шейки оси и перегрузкой вагона. Традиционный метод 

используется для выявления причин поломки или деформации оси как в процессе эксплуатации, так и 

независимо от нагрева буксы. В настоящее время для расчета прочности и износостойкости колесных 

пар вагонов на железных дорогах стран СНГ (колеи 1520 мм) применяется методика отчетности 

АО «ВНИИЖТ» и ОАО «НИИВ», разработанная совместно с Научно-исследовательским институтом 

вагоностроения и АО «ВНИИЖТ». В этом методе отчетности ось рассматривалась в статическом со-

стоянии, а силы, действующие на нее в динамическом состоянии, учитывались с использованием ко-

эффициентов k1 = 1,25 и k2 = 0,5. 

В статье [6] предлагается метод определения назначенного срока службы чистовой оси колесной 

пары грузового вагона по ГОСТ 33200–2014 [11]. Приводится пример расчета для оси РУ1Ш–ОС–2. 

Предложенный метод расчета может быть взят за основу при назначении срока службы чистовой оси 

колесной пары по Техническому регламенту [12]. В соответствии с пунктом 3В раздела технического 

регламента ТР ТС 001/2011 безопасность железнодорожного подвижного состава и его составных ча-

стей должна обеспечиваться в том числе и путем установления назначенных сроков службы колесной 

пары. Автор показал, что до настоящего момента оси колесных пар не имеют такого параметра, поэтому 

расчет колесной пары на долговечность является актуальной задачей [6, с. 22–25]. 

В результате исследований и испытаний колесных пар, проведенных на промышленных пред-

приятиях Германии [13], установлено, что существует взаимодействие между сроком службы и напря-

жениями (значениями диаметра). Показано, что важные выводы для практического расчета основных 

элементов подвижной части можно сделать только с учетом реальных эксплуатационных нагрузок и 

реальных данных прочности. Такие расчеты выполнены исследователем в несколько этапов: 

– конструкторские разработки и расчеты на основе принятых реальных нагрузок и правильно 

выбранных прочностных параметров; 

– оценка прочности в испытательных пробегах; 

– проверка значений нагрузки по результатам исследований геометрии профиля дороги; 

– предварительная доработка конструкции, а также технических требований.  

В статье [14] предложен подход, позволяющий обеспечить соблюдение требований Техниче-

ского регламента [12] без отклонения от документации по техническому обслуживанию и эксплуата-

ции. Как и в случае детали, спроектированной по модели неограниченного ресурса, был обоснован 

расчетный срок службы оси колесной пары, был предложен расчетный срок службы готовой оси ко-

лесной пары около 40 лет.  

В статье [6] предложен модифицированный подход к определению нормативного ресурса осей 

колесных пар при воздействии циклических и ударных нагрузок, вызванных поверхностными дефек-

тами профиля катания колес. Например, определяется сопротивление усталости оси РУ1Ш-ОС-2 по 

ГОСТ 33200–2014. Показано, что наименьший срок службы имеется в зоне перехода от шейки оси к 

ступице колеса. По результатам расчета получены конкретные параметры напряжений и модифициро-

ванных коэффициентов запаса для различных сечений оси. Срок службы для всех сечений оси РУ1Ш 

с учетом действия ударных циклических нагрузок в зависимости от дефектов поверхности катания ко-

леса позволяет установить назначенный эксплуатационный срок службы оси не более 45 лет. В ста-

тье [15] предложена методика для определения назначенного срока службы чистовых осей колесных 

пар грузового вагона по ГОСТ 33200–2014 [11] как продукции, спроектированной по модели с ограни-

ченным запасом. В этой работе в качестве примера выполнен расчет для оси РУ1Ш. 
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В теории надежности в основном используются расчетно-экспериментальные методы проверки 

долговечности элементов конструкций. Расчетный метод не определяет вероятность достижения пре-

дельного состояния колесной пары при заданном ресурсе. Она основана на среднем сроке службы ко-

лесной пары (Tor = 15 лет) и является ключевыми показателем ее долговечности. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации колесной пары вагона на сети железных дорог к ней 

предъявляются новые требования, которые должны подтверждаться путем оценки параметров долго-

вечности и прочности [12]. Многие исследования показали, что безопасность движения поездов во 

многом зависит от показателей надежности вагонов, а также их узлов и деталей. Долговечность явля-

ется основным показателем надежности колесной пары и свойством сохранять ее исправность в про-

цессе эксплуатации до достижения показателей предельных состояний, определенных системой тех-

обслуживания и ремонта вагонов [8, 16, 17]. 
 

Основная часть 
Таким образом, после изучения результатов исследования надежности было установлено, что 

расчеты долговечности колесной пары с помощью новых методов являются актуальными и необхо-

димы исследования для разработки улучшения стандартного метода отчетности. В этом разделе мы 

обсудим усовершенствованный метод проверки долговечности колесной пары с использованием со-

временных методов расчета долговечности осей. В данном исследовании следует определить долго-

вечность компонентов движущихся частей вагона, в том числе колесной пары, и рассчитать ее вероят-

ностное значение Pi. Основные данные относительно необходимости долговечности колесной пары 

вагона представлены в табл. 1. Проверка надежности колесной пары проводится с использованием ко-

эффициента усталости. Создается отчет, включающий состояние колесной пары и выявляющий опас-

ные сечения (рисунок). 

                                            Таблица 1 

Основные данные о требованиях к долговечности колесной пары 
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Схема расчета колесной пары вагона 
 

В схеме отчетности колесной пары учтены все факторы, которые могут повлиять на их долго-

вечность. Сюда входят напряженное состояние, физико-механические или усталостные характери-



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2024 

112 

 

стики материала, изменение предела допуска от концентрации напряжений, линейные размеры колес-

ной пары, качество обработанных поверхностей, упрочнение рабочих поверхностей. В табл. 2. приве-

дены данные по всем этим факторам. 
 

Таблица 2 
 

Предварительные данные отчета о долговечности 
 

№ Названия параметров Знак Значение 

1 Марка материала оси Марка I ГОСТ10791–2011 

1.1. Твердость HB 190–230 

1.2. Предел прочности σ𝑏  580–630 МПа 

1.3 Предел выносливости при изгибе σ−1 210–230 МПа 

2 Первый шаг (сечения I-1)   

2.1. Изгибающий момент, кН · м 𝑀1 26,042 [10] 

2.2. Частота вращения, мин-1 𝑁1 3114 

3 Второй шаг (сечения II-1I)   

3.1. Изгибающий момент, кН · м 𝑀2 94,95 [10] 

3.2. Частота вращения 𝑁2 2166 

4. Третий шаг (сечения III-1II)   

4.1 Изгибающий момент, кН · м 𝑀3 53,81 [10] 

4.2 Частота вращения 𝑁3 2564 

5 Средний ресурс 𝑇𝑜𝑟  11000 ч 

6 Вероятность, соответствующая среднему ресурсу 𝐾𝑜𝑘  85 % 

 

Проверка требования к долговечности колесной пары осуществляется путем принятия соответ-

ствующего закона распределения надежности через переход от среднепроцентного ресурса к гамма-

процентному ресурсу [16]. Для определения долговечности учитывается вероятностное распределение 

механических свойств материалов, которое включает в себя функцию распределения, механическое 

ожидание, коэффициент вариации, дисперсию, медиану и квантиль заданного уровня [17]. Установ-

лено, что в связи с разрушением конструкции и режимом загрузки долговечность соответствует нор-

мальному закону распределения [8, 18]. 

С учетом выполненных исследований по расчету прочности и долговечности колесной пары, 

выбор новых методов расчета долговечности становится все более актуальным. Поскольку колесная 

пара вагона работает в тяжелых условиях, ее расчет в большей степени обусловлен напряжёнными 

условиями, возникающими в сечениях оси, и долговечность следует рассматривать как оптимальный 

параметр. Известно, что долговечность является основным решающим фактором в теории надежности 

машин и деталей [16], поэтому научной новизной данной статьи является методика расчета устойчи-

вости колесной пары вагона на основе показателя, зависящего от предела устойчивости колесной пары 

и дисперсии предела устойчивости. Вероятность расчета долговечности на основе коэффициента уста-

лостной выносливости колесной пары определяется с помощью квантиля Uа в зависимости от измене-

ния разности напряжений: 
 

𝑈𝑎 =  
σ−1𝑛−σ𝑒𝑘

√𝐷1𝑛−𝐷𝑒𝑘
,                                                                               (1) 

где σ–1n – предел выносливости колесной пары при изгибе, МПа, 
 

                      σ–1n = σ–1 · Kv · KN/Kon,                                                                      (2) 
 

где σ–1 = 210–230 МПа – предел выносливости материала оси при изгибе; 

      Kv – коэффициент, учитывающий упрочнение поверхности, Kv1 = Kv2 = Kv3 = 1,8 – принимается при 

обкатке роликом; 

      Kon – уменьшающий коэффициент выносливости от изменения концентрации напряжений галтели, 

рассчитывается по формуле 
 

     𝐾𝑜𝑛 =
𝐾σ

𝐾𝑑σ
+

1

𝐾𝐹σ
− 1,                                                                (3) 

где Kσ2 = 2,95 [18], поскольку колесо расположено по сечению II-II колесной пары;  
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     Kσ – эффективный коэффициент концентрации напряжений при изгибе, этот коэффициент зависит 

от радиуса галтели: r = 20 мм, Kσ1 = 1,37 – сечение I-I и r = 20 мм, Kσ3 = 1,0 – сечение III-III;  

     Kdσ – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения оси при изгибе, рассчиты-

вается по следующей эмпирической формуле: 
 

𝐾𝑑σ = 0,5 ⋅ [1 +
7,5

𝑑𝑖
]2𝑣σ ,                                                              (4) 

 

Здесь di – диаметры поперечного сечения оси в зонах контакта: d1 = 135 мм, d2 = 194 мм,  

d3 = 165 мм; vσ – параметр уравнения подобия усталостного разрушения,  
 

vσ = 0,14 – 0,000125σb,                                                                 (4a) 

который зависит от прочности материала оси на растяжение;  

KFσ – коэффициент, учитывающий качество рабочих поверхностей оси (Rz = 10, Rz = 6,3 и  

Rz = 6,3 мкм) и зависящий от шероховатости поверхности, 
 

𝐾𝐹σ = 1 − 0,122 ⋅ [lg (
σ𝑏

20
) − 1] ⋅ lg𝑅𝑧;                                                      (5) 

KN – коэффициент долговечности, находится из условия неравенства, учитывающего рабочие 

циклы колесной пары: 

                           𝐾𝑁 = √
𝑁𝐹𝑂

𝑁𝐹𝐸
≻ 1,                                                                           (6) 

где число базовых циклов изменения напряжения колесной пары грузового вагона NFO = 5 · 108 [19]; 

NFE – эквивалентное число рабочих циклов, равно сумме числа циклов изменения напряжения 

под действием постоянных нагрузок, рассчитывается в зависимости от частоты вращения колесной 

пары, V = 22 м/с (80 км/ч) для Азербайджанской железной дороги, D = 950 мм, n = 650 мин-1:                
 

       NFE = 60 · n · Tok.                                                                       (7) 
 

m – индекс наклона левой ветви кривой усталости, рассчитываемый по следующему уравнению:       

     𝑚 = (5 +
σ𝑏

80
) ⋅ (

𝐾𝑣

𝐾𝑜𝑛
),.                                                                 (8) 

Значение эквивалентного напряжения, включенного в формулу квантильного отчета (1), зави-

сит от нормального напряжения: 

        σ𝑒𝑘 = σ ∙ √𝑛σ
2 − 1 ,                                                                (9)

     где σ – нормальные напряжения, возникающие в опасных сечениях оси, МПа; 

𝑛σ – запас прочности на изгиб, находится из условия 
 

          𝑛σ =
σ1𝑛

σ
.                                                                              (9a) 

Дисперсия предела допуска, входящая в формулу (1), равна Dσ-1n, а дисперсия эквивалентного 

напряжения Dek рассчитывается следующим образом: 
 

𝐷σ−1n = σ−1𝑛
2 ⋅ 𝑉σ−1n

2 ,       𝐷ek = σ𝑒𝑘
2 ⋅ 𝑉σ𝑒𝑘

2 .                                                 (10) 
 

Здесь 𝑉σ𝑒𝑘 – коэффициент вариации эквивалентного напряжения, выбранный из таблицы [17]; 

𝑉σ−1𝑛
2  – коэффициент вариации предела выносливости колесной пары, рассчитываемый по формуле 

 

           𝑉σ−1𝑛
2 = 𝑉σ−1

2 + 𝑉𝑘
2+𝑉𝑘𝑣

2 + 𝑉σ−1 ∙ 𝑉𝑘 + 𝑉𝑘𝑣 ∙ 𝑉𝑘,                                         (11) 
 

где Vσ–1 = 0,09–0,11 – коэффициент вариации предела выносливости материала колесной пары, который 

зависит от качества материала; 

Vkv – коэффициент вариации величины Kv, Vkv = 0,12  принимается в случае упрочнения поверхности 

обкаткой роликом. 

Расчет долговечности колесной пары целесообразно выполнять по таблице исходных данных 

(см. табл. 1), схеме отчета колесной пары (см. рисунок), а также таблице вероятности обеспечения за-

данного ресурса по показателю плотности (см. табл. 2). Расчетная вероятность 𝐾𝑜𝑘
ℎ  колесной пары по 

критерию усталостной выносливости определяется в зависимости от величины квантиля Uа.  

Последовательность расчета долговечности колесной пары приведена в табл. 3. 
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Таблица 3 

Последовательность расчета долговечности колесной пары 
 

№ 

п/п 
Названия параметров

 
Знак

 Формула 

отчетности
 

Значение параметров 

I-I II-II III-III 

1 Расчетный диаметр, мм 𝑑  135 194 165 

2 
Напряженная ситуация на осевых 

ступенях 
  

Галтель 

R = 20 мм 

Посадка 

с натягом 

Галтель 

R = 200 мм 

3 Момент сопротивления, см3 𝑊𝑢 πd3/32 241 716 440 

4 Изгибающий момент, Н‧м 𝑀𝑖   26,04 94,95 53,82 

5 Расчет номинального напряжения σ Mi/Wu 108 132 122 

6 
Эффективный коэффициент кон-

центрации напряжений 
𝐾σ [20] 1,82 1,52 1,23 

7 
Параметр уравнения подобия 

усталостного разрушения 
𝑉σ (4a) 0,179 0,173 0,176 

8 

Коэффициент влияния абсолют-

ных размеров поперечного сече-

ния оси при изгибе 
𝐾𝑑σ (4) 0,668 0,662 0,672 

9 
Коэффициент влияния шерохова-

тости поверхности 
KFσ

 

(5) 0,743 0,736 0,673 

10 

Уменьшающий коэффициент вы-

носливости от изменения концен-

трации напряжений –σ-1  
𝐾𝑜𝑛

 

(3) 2,26 2,70 2,31 

11 
Коэффициент, учитывающий 

упрочнение поверхности 
𝐾𝑣

 

[20] 1,8 1,8 1,8 

12 
Показатель наклона ветви кривой 

усталости 
m (8) 6,47 7,48 8,65 

13 
Эквивалентное количество рабо-

чих циклов NFE‧109 𝑁𝐹𝐸

 

(7) 3,8 3,8 3,8 

14 Число базовых циклов NFO‧109 𝑁𝐹𝑜

 

[18] 0,5 0,5 0,5 

15 Коэффициент долговечности 𝐾𝑁

 

(6) 1,04 1,037 1,032 

16 
Предел выносливости колесной 

пары при изгибе, МПа  
σ−1𝑛

 

(2) 165 176 170 

17 
Запас прочности на изгибе 𝑛σ

 

(9a) 1,53 1,34 1,38 

18 
Эквивалентное напряжение σ𝑒𝑘

 

(9) 126 115 117 

19 
Коэффициент вариации величины 

Kv 
𝑉𝑘 [20] 0,12 0,12 0,12 

20 
Коэффициент вариации предела 

выносливости материала 
𝑉σ−1

 

[20] 0,1 0,1 0,1 

21 
Квадрат коэффициента вариации 

предела долговечности материала 
𝑉σ−1𝑛

2

 

(11) 0,0652 0,736 0,0652 

22 
Коэффициент вариации порога 𝑉𝑘σ

 

[20] 0,02 0,04 0,02 

23 
Дисперсия предела выносливости Dσ-1n

 

(10) 1775,1 1660,3 1884,3 

24 
Коэффициент вариации эквива-

лентного напряжения 
𝑉σ𝑒𝑘 [17] 0,2 0,2 0,2 

25 
Дисперсия эквивалентного напря-

жения 
𝐷𝑒𝑘 (10) 635 529 547 

26 
Квантиль распределения разности 

напряжений 
𝑈𝑎 (1) 1,15 1,82 1,45 

27 
Вероятность обеспечения ресурса 

Тор,% 
𝐾𝑜𝑘 [18] 87,6 96,6 92,6 
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На основании расчетных значений квантиля по нормальному закону распределения [16] выби-

раем расчетную вероятность 𝐾𝑜𝑘
ℎ  колесной пары по критерию усталостной выносливости из соответ-

ствующих таблиц [18, 20]. Значения квантилей нормального распределения показано в табл. 4.  
 

Таблица 4 
 

Значения квантилей нормального распределения 
 

Ua 𝐾𝑜𝑘
ℎ , % Ua 𝐾𝑜𝑘

ℎ , % Ua 𝐾𝑜𝑘
ℎ , % Ua 𝐾𝑜𝑘

ℎ , % Ua 𝐾𝑜𝑘
ℎ , % 

0,0 50 0,6 73 1,2 88 1,8 96,4 2,4 99,2 

0,1 54 0,7 76 1,3 90 1,9 97,1 2,5 99,4 

0,2 58 0,8 79 1,4 92 2,0 97,7 2,6 99,5 

0,3 62 0,9 82 1,5 93,3 2,1 98,2 2,7 99,6 

0,4 66 1,0 84 1,6 94,5 2,2 98,6 2,8 99,7 

0,5 69 1,1 86 1,7 95,5 2,3 98,9 2,9 99,8 
 

Таким образом, для всех расчетных сечений колесной пары обеспечивается заданное значение 

долговечности 𝐾𝑜𝑘
ℎ > 𝐾𝑜𝑘. Расчетная вероятность колесной пары по критерию усталостной выносли-

вости определяется по данным табл. 4 в зависимости от величины квантиля Ua распределенной разно-

сти напряжений. 
 

Выводы 
В данной статье предложена методика расчета вероятности долговечности колесной пары в те-

чение заданного срока службы. Долговечность колесной пары по коэффициенту усталостной вынос-

ливости рассчитана исходя из квантиля в зависимости от изменения разности напряжений. Отчет вы-

полнен с учетом основных параметров механических свойств колесной пары (прочность, геометриче-

ские размеры пары колеса, качество поверхности). Путем определения квантиля распределения раз-

ницы напряжений на опасных сечениях колесной пары получена вероятность обеспечения ресурса ко-

лесной пары в пределах 87–95 %. Предложенный метод расчета долговечности колесной пары может 

быть применен как прогрессивный метод при обеспечении показателей надежности деталей и узлов 

вагонов, а также других машин и механизмов. Таким образом, увеличивается долговечность колесной 

пары, а также снижается объем затрат на техническое обслуживание и ремонт вагонов. 
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I. Sh. Elyazov, E. N. Yusifzade, A. B. Bakhshiev, I. D. Huseynov 
 

METHOD FOR CALCULATING THE DURABILITY OF A CAR WHEELSET 
 

Abstract. The wheelset is the main part of the car, its strength and durability are calculated 

using traditional methods. However, the issues of ensuring the durability of a wheelset during a 

given service life have been little studied in the theory of cars. In order to ensure the safe and 

efficient operation of wheel pairs of cars on the railway network, various requirements are im-

posed on them, which must first be confirmed by assessing strength and endurance indicators. 

A method for calculating the probability of durability of a wheelset before reaching its limit 

state is proposed. The durability of the wheelset according to the fatigue endurance coefficient 

is determined based on the quantile, depending on the change in the stress difference. The 

study is made taking into account the main parameters of the mechanical properties of the 

wheelset (strength, geometric dimensions of the wheel pair, surface quality). The proposed 

method for calculating the durability of a wheelset can be applied as a progressive method to 

ensure the reliability of parts and units of cars, as well as other machines and mechanisms, 

which will increase the durability of the wheelset, as well as reduce the cost of maintenance 

and repair of wagons.  

Keywords: car, wheelset, durability, safety factor, durability coefficient, strength, re-

source, reliability, stress. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ 
 

УДК 629.43 : 62 – 50 + 06                                                                  DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_119 
 

С. В. Лазаренко 
 

СИНТЕЗ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОВОЗОМ  

НА ОСНОВЕ РЕДУКЦИИ ЗАДАЧИ ЛАГРАНЖА К ИЗОПЕРИМЕТРИЧЕСКОЙ ЗАДАЧЕ  
 

Аннотация. Процесс функционирования интеллектуальной информационно-управ-

ляющей системы представляется семантической сетью типовых ситуаций, каждую из ко-

торых возможно описать семантической сетью проблемных субситуаций с соответству-

ющими оптимизационными задачами. Когда динамика протекающих процессов удовле-

творяет принципу Гамильтона – Остроградского, синтез управлений на основе редукции 

задачи Лагранжа к изопериметрической задаче приводит к двухточечной краевой за-

даче, откуда следует множество квазиоптимальных структур управлений. Они могут 

стать основой построения базы правил. В работе синтезирован один из вариантов закона 

управления, где для исключения неопределенности выбора его параметра в соответ-

ствии с проблемной субституцией использована нечеткая логика. Конструктивность 

синтезированного интеллектуального закона управления продемонстрирована на при-

мере решения задачи стабилизации скорости поезда с единственным электровозом. 

Ключевые слова: закон управления, параметрическая адаптация, проблемная суб-

ситуация, синтез, оптимизация, условие максимума функции обобщенной мощности, 

нечеткая логика, уравнения Лагранжа второго рода. 
 

Для цитирования: Лазаренко, С. В. Синтез интеллектуального закона управления 

электровозом на основе редукции задачи Лагранжа к изопериметрической задаче / 

С. В. Лазаренко // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2024. – № 3. – С. 119–129. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_119. 
 

Введение 

На железнодорожном транспорте ключевыми факторами, которые привели к развитию интел-

лектуальных систем, стали широкое использование микропроцессорной техники и внедрение совре-

менных каналов передачи информации. При этом, по-видимому, первая системная классификация 

уровней автоматизации управлением движением поездов с точки зрения их интеллектуальности и экс-

плуатации подвижного состава дана в 2014 году Международным союзом общественного транспорта. 

В Российской Федерации это нашло отражение в ГОСТ Р 56829–2015. В то же время ГОСТ Р 8.673–

2009 относит к интеллектуальным измерительным системам системы, «реализующие метрологический 

самоконтроль, обеспечивающие автоматическую коррекцию погрешности измерений из-за старения 

и/или воздействия влияющих величин, а также способные к самообучению для оптимизации алгорит-

мов работы». Потребители такой информации, как правило, системы управления. В автомобильном 

транспорте это могут быть системы активной помощи водителю (англ. ADAS – Advanced Driver 

Assistance System), которые в качестве источников первичной измерительной информации кроме ра-

диолокационных датчиков могут дополнительно содержать камеры, лидары и т.д. На железнодорож-

ном транспорте, например, при решении задачи автоматического управления вторым локомотивом при 

виртуальной сцепке необходимо иметь координаты движущихся поездов. На водном транспорте бор-

товые и наземные системы управления используются для судовождения и обеспечения его безопасно-

сти. Системы управления воздушного транспорта используют параметры движения воздушных объек-

тов для обеспечения безопасности полетов. Поэтому под интеллектуальной информационно-управля-

ющей системой транспорта (ИУС) будем понимать бортовые и наземные информационно-управляю-

щие системы, предназначенные для автоматизированного поиска и принятия к реализации макси-

мально эффективных сценариев управления для безопасной эксплуатации транспортных средств. То-

                                                           
 Работа подготовлена в рамках научной темы «Разработка беспилотных технологий на основе комплекс-

ной поэтапной оптимизации с редукцией экстремальных задач и инструментов нейро-нечеткого моделирования 

(FZNE-2022-0006)». 
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гда функционирование ИУС может быть обеспечено только посредством достижения целей ее отдель-

ных компонентов, при формулировке которых принято отождествлять цели подсистем как средства 

достижения цели системы более высокого уровня [1]. 

Анализ практики проектирования и эксплуатации ИУС показывает [2, 3], что процесс их функ-

ционирования можно представить семантической сетью типовых ситуаций (ТпС). Каждая ТпС характе-

ризуется определенной целью и набором средств – стратегий ее достижения. В соответствии с [2] вся 

работа ИУС представима через конечное число ТпС, каждую ТпС можно представить через семантиче-

скую сеть проблемных субситуаций (ПрС/С), которая описывает все множество путей достижения по-

ставленной в ТС цели. Каждую ПрС/С можно описать оптимизационной задачей определенного типа, 

каждая ТпС содержит конечное число значимых событий, прогноз появления которых в пространстве и 

во времени может осуществляться через математические модели фрагментов ПрС/С. При этом повыше-

ние эффективности ИУС связано с преодолением практического противоречия между интеллектуально-

стью, с ростом которой увеличиваются вычислительные затраты, снижается оперативность, а в конечном 

итоге уменьшается автономность транспортных средств, и точностью, снижающейся по мере повышения 

уровня интеллектуальности управления в системе (и наоборот). 

Преодоление указанного противоречия на практике требует использования современного 

научно-методического аппарата синтеза ИУС. В соответствии с теоремой из [3] каждую ПрС/С можно 

представить через оптимизационную задачу определенного типа, что предполагает применение совре-

менной теории автоматического управления [4–9]. 

Необходимо отметить, что решение задач вариационного исчисления состоит в редукции бес-

конечномерной экстремальной задачи к задаче поиска изолированных решений дифференциальных 

уравнений. Дальнейшее развитие теории привело к появлению изопериметрической задачи, которая 

решается с использованием правила множителей Лагранжа. Многие последующие результаты теории 

вариационного исчисления определяются постановкой экстремальной задачи, когда дополнительные 

ограничения задаются дифференциальными уравнениями относительно искомых функций. Такова, 

например, задача Лагранжа. 

Следующий этап развития теории решения экстремальных задач можно связать с игольчатой 

вариацией, предложенной Макшейном, который на ее основе с использованием теоремы об отделимо-

сти выпуклых множеств доказал условие Вейерштрасса для любого решения задачи Лагранжа, что 

ознаменовало начало периода бурного развития методов выпуклого анализа, положенных в основу 

теории оптимального управления. Например, теорема об отделимости выпуклых множеств в фазовом 

пространстве была использована В. Г. Гамкрелидзе, впервые строго доказавшим принцип максимума 

Л. С. Понтрягина. При этом полученное решение оптимизационной задачи может проходить по гра-

нице замкнутого множества допустимых элементов, в то время как условие Вейерштрасса в таких усло-

виях может не выполняться. 

Ключевой этап доказательства принципа максимума Л. С. Понтрягина состоял в выборе вари-

аций управления и доказательства близости соответствующих им решений дифференциального урав-

нения. Анализ множеств запрещенных и допустимых вариаций в рамках метода Дубовицкого – Милю-

тина позволил получить «локальный» и «глобальный» принцип максимума. 

Исследования Л. А. Баранова и его учеников привели к установлению уравнений «принципа мак-

симума в формулировке, предложенной А. А. Милютиным и А. Я. Дубовицким для задач с ограничениями, 

наложенными на фазовые координаты». Их анализ позволил «выбрать значение скоростей», соответству-

ющих оптимальным по расходу энергии на тягу режимам управления движения поездом. Это стало кон-

структивной основой энергоэффективного управления подвижным составом [4, 5]. При этом многие глу-

бокие теоретические результаты в области синтеза управлений связаны с исследованием решений диф-

ференциальных уравнений и носят преимущественно абстрактный характер, поскольку они зачастую 

не приводят к получению принципиально новых результатов и не отличаются простотой. 

В связи с этим А. А. Красовский констатировал «кризис современной теории управления в по-

следней четверти XX века». К числу важнейших направлений современной прикладной теории управ-

ления он отнес «физическую теорию управления», опирающуюся на физические законы. Данная тео-

рия получила развитие в трудах П. Д. Крутько, который использовал свойства уравнений Лагранжа 

второго рода, описывающих динамику исследуемого объекта, при решении обратных задач динамики 

на основе минимизации локальных функционалов. Однако применение этого подхода для решения за-

дач синтеза оптимальных систем осложняется наличием неопределенности в выборе функции обрат-

ной связи, рекомендации по определению которой на данный момент не получены. В работах 
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И. М. Ананьевского, Ф. Л. Черноусько получены управления, близкие к оптимальным, если величины 

возмущений и нелинейностей в системе оказываются малыми. 

В силу изложенного проблема синтеза законов управления лагранжевыми динамическими си-

стемами по настоящее время не разрешена в общем виде и является одной из центральных задач теории 

и практики управления. 

В этой связи необходимо отметить, что Д. Е. Охоцимский в 1947 году на основе анализа первой 

вариации построенного им вспомогательного функционала модифицировал метод множителей Ла-

гранжа для случаев, когда решение задачи управления частично или полностью совпадает с границами 

области допустимых функций. Как показано в последующих исследованиях Ю. Ф. Голубева, «метод 

первой вариации обладает значительной гибкостью в смысле возможности учета разнообразных до-

полнительных к базовой модельной постановке ограничений, свойственных проектным задачам» [10]. 

С целью развития этого подхода при решении задач синтеза управлений лагранжевыми динамиче-

скими системами в работе [9] предложено для построения расширенного функционала использовать 

редукцию задачи Лагранжа к изопериметрической задаче, порождающей множество решений 

[9, 11, 12], которое предлагается положить в основу построения базы правил ИУС [13]. 

Цель исследования – синтез интеллектуального закона управления лагранжевой динамической 

системой на основе редукции задачи Лагранжа к изопериметрической задаче. 
 

1 Постановка задачи 

Полагается, что для ИУС задано: 

а) множество проблемных субситуаций (ПрС/С)  , 1,j PSPS PS j n  , возникающих при функ-

ционировании. При этом каждой ПрС/С jPS PS  соответствует заранее определенный экспертным 

или иным путем ситуационный вектор 
 

,jSV SV   , 1, ,j PSSV SV j n   , 1,
T

j jkSV sv k K  
  ,   (1) 

 

где jksv   лингвистическая переменная с множеством термов     , 1,l

Lkk k
SV SV l m  . В произвольный 

момент времени функционирования ИУС текущая ситуация характеризуется вектором ,sv SV  

, 1,
T

ksv sv k K  
  ; 

б) множество известных прецедентов (правил)  , 1,m PVPV pv m m  , каждый элемент кото-

рого , 1,
T

m mqpv pv q Q  
   связан с решением конкретной оптимизационной задачи ПрС/С, описыва-

емой ситуационным вектором jSV SV   PV PSm n , или группы ПрС/С  , 1,i mSV i n SV  , 

 PV PSm n ; 

в) возможные механизмы выбора рационального решения текущей ПрС/С в виде системы пра-

вил, которая в компактном виде может быть представлена так: 
 

1 1 2 2: если есть и есть есть , то ,

1, , 1, , 1, 2, ,

m m m mmr mr mr mr

K K m

PV m m m

R sv SV sv SV sv SV pv

m m r n n  
  (2) 

 

где , 1, , 1,mmr

k PVSV k K m m    нечеткие множества  конкретные лингвистические значения входной 

переменной 
ksv  в составе mrm-го правила: 

 

  , , 1, , 1, .m m

sv sv sv

mr mr l

k k Lk svk
SV R SV SV l m k K     

 

Положим, что в (1) правила mmr
R  связаны логическим оператором <ИЛИ> [15]; 

явная схема вывода 
 

: если , то , 1, ,j

j j PSR PS PV j n      (3) 
 

где правила jR  по аналогии с (1) связаны логическим оператором <ИЛИ>; 
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г) модель измерительной системы 
 

 ИЗМ. : ,SVL x u y ,      (4) 
 

где 
ИЗМ.SVL  – оператор измерения;  

T

, 1, Rr

it x i r   
 

x  – случайный вектор состояния; t  – время, 

 0 1, Rt t t  ; 
0t  – момент времени начала наблюдений; 

1t  – момент времени окончания наблюдений; 

 
T

, 1, Rk

it u i k   
 

u  – неизвестный детерминированный вектор возмущений (управлений), опреде-

ляющий нестационарность протекающих процессов;  
T

, , 1, R yn

j yt y j n   
 

y x   вектор-функция 

наблюдений; R  – символ, который здесь и далее обозначает гильбертово пространство соответствую-

щей размерности; 
T

 – знак транспонирования. Векторы состояния и управления соответственно содер-

жат элементы, которые образуют ситуационный вектор  T
T T,jksv   x u ; 

 

д) показатели и критерии эффективности функционирования ИУС. 

В общем случае под показателем эффективности понимают количественную меру интенсивно-

сти проявления свойства эффективности системы. Показатели эффективности характеризуют резуль-

тат использования системы по целевому назначению и определяются следующими факторами: выход-

ным полезным эффектом Wэ, затратами ресурсов C и времени t. Если обозначить результат функцио-

нирования ИУС как функцию Y(Wэ, C, t), а требуемый результат – YТР, то в качестве показателя эффек-

тивности можно использовать функцию соответствия f(Y(Wэ, C, t), YТР), которая определяет потери при 

отличии Y(Wэ, C, t) от YТР. Так как функция соответствия в общем случае является случайной, то в 

качестве показателя эффективности принимают средние потери. 

Однако практика показывает, что обобщенный показатель эффективности указанного вида об-

ладает слабой вычислимостью и его сложно использовать. 

Учитывая, что показатель эффективности ИУС является количественной мерой ее качества, т.е. 

совокупности полезных свойств, эффективность будет характеризоваться совокупностью частных по-

казателей. Все показатели эффективности ИУС условно можно разделить на три группы: показатели 

эффективности решения целевых задач (точность, оперативность, пропускная способность и т.д.), по-

казатели устойчивости ИУС к возмущающим факторам, показатели расхода ресурсов за период жиз-

ненного цикла ИУС. Наличие совокупности разнородных показателей приводит к необходимости ре-

шения многокритериальных задач по векторной оценке, эффективности ИУС, что значительно сни-

жает оперативность и доступность принятия решения об эффективности. Для устранения данной про-

блемы используют метод скаляризации векторного показателя эффективности. 

В рамках построения ИУС в соответствии с теоремой из [4] для решений оптимизационных задач 

можно использовать традиционные критерии. В задачах синтеза управлений целевая функция конкрети-

зируется в соответствии со спецификой решаемой задачи, однако ее, как правило, стараются выбирать 

так, чтобы она была положительно определенной и непрерывной по совокупности аргументов; 

е) ограничения и допущения: динамика протекающих процессов описывается уравнением Ла-

гранжа второго рода [1], из которого с использованием процедуры расширения пространства состоя-

ний имеем:  T

1 1 n nq q q qx , где 
sq  – обобщенная координата, 1,s n , n – число степеней 

свободы; точками обозначены производные по времени. 

Требуется на основе анализа ситуационного вектора jSV SV , описывающего формализован-

ную с точностью до вектора управления Gu  модель объекта управления, синтезировать интеллек-

туальный закон управления лагранжевой динамической системой на основе редукции задачи Лагранжа 

к изопериметрической задаче. 
 

2 Синтез квазиоптимальных управлений лагранжевыми системами 

Для решения поставленной задачи необходимо синтезировать управления динамическими си-

стемами, описываемыми уравнениями Лагранжа второго рода. Для них в работе [9] на основе редукции 

задачи Лагранжа к изопериметрической задаче установлено, что на траектории, доставляющей экстре-

мум целевому функционалу с подынтегральной определенно-положительной целевой функцией  F q

, справедлива следующая система: 
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       

     
1

0

0 0 0 0 1 1 1 1

1 1

0 1

1

,  ,  , , , ,

max,  , ,  0,  const,  1, ,

s s s s s s s s s

s s

n t

s s
t

s s

d T T
u G q t q q t q q t q q t q

dt q q

F
u q t t t t A T F s n

q

 



   
        

   


 
                 



u

 (5) 

 

где T – кинетическая энергия; us – управление, разыскиваемое в замкнутом множестве G  суммируемых 

на любом конечном интервале функций;  1 0t t  – время, за которое управления переводят лагранжеву 

динамическую систему из начального состояния в конечное состояние; λ – множитель Лагранжа; A – 

работа обобщенных сил. 

Исследование ограничено рассмотрением случая, когда кинетическая энергия является квадра-

тичной формой обобщенных скоростей, матрица коэффициентов кинетической энергии – положи-

тельно определенная квадратичная форма с коэффициентами, которые равномерно ограничены по 

всем обобщенным координатам вместе с частными производными первого порядка. Как следует из 

[16], в таких условиях для управляемой лагранжевой динамической системы [8] в соответствии с (5) и 

принципом декомпозиции справедливо положить: 
 

  1

s s s s

s s

d T T
Q q V

dt q q

 
     

 
, (6) 

 

где Qs – составляющая обобщенной силы, не зависящая от управляющих обобщенных сил 

1

s s s

s

F
u q

q

  
    

 
; μs – синтезирующая функция. 

Синтезированные на основе (6) управления имеют оригинальную структуру, отличающуюся от 

решений П. Д. Крутько, Е. С. Пятницкого, В. И. Матюхина за счет различных форм синтезирующей 

функции. Методы построения синтезирующей функции базируются на использовании инвариантов, 

выбор которых определяет структуру обратной связи и обеспечивает учет физических свойств объекта 

управления. 

Таким образом, решение краевой задачи (5) сводится к установлению структуры синтезирующей 

функции. Согласно [13] 
 

s

s

s

L q

q
 

 
,                                                                          (7) 

 

где ,  L   – параметры, позволяющие менять линию переключения в зависимости от текущего положе-

ния динамической системы на фазовой плоскости. 
 

3 Синтез и математическое моделирование закона управления интеллектуальной  

информационно-управляющей системы электровоза 

Полагается, что движение подвижного состава в режиме тяги характеризуется двумя ПрС/С: 

PS1 – режим движения с малыми отклонениями текущей скорости от заданной, PS2 – режим движения 

с большими отклонениями текущей скорости от заданной. Соответствующая интеллектуальная си-

стема управления может быть задана так [14]: 
 

1 1

1 тяги

2 2

2 тяги

: если , то ,

: если , то .

R PS F u

R PS F u




     (8) 

 

При этом необходимо отметить, что при малых отклонениях контролируемой величины от за-

данной традиционные решения, например, пропорционально-дифференциальные или пропорционально-

интегрально-дифференциальные (ПИД)-регуляторы, могут быть достаточно эффективны [15]. 

Было принято, что модель измерительной системы (4) близка к идеальной, т.е. погрешность 

измерений пренебрежимо мала. Вместе с тем необходимо иметь в виду, что, например, по результатам 

испытаний в Италии технологии определения местоположения поездов на основе сверхширокополос-

ной радиосвязи погрешность измерения состояния составила ±0,3 м, а скорости во время движения 

поезда ±0,56 мс-1. 
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При решении задачи стабилизации в случае постоянной скорости с учетом введенных ограни-

чений и допущений при n = 1 цель управления может задаваться так: 
 

  
2

2F q q t q    , (9) 

где q – обобщенная координата, описывающая изменение состояния поезда; q
 – заданная скорость 

движения, которой соответствует обобщенная координата q*. 

Ставится задача синтеза законов управления uj,  1, PSj n , стабилизирующих скорость поезда с 

единственным электровозом в режиме тяги [5]. Соответствующее уравнение Лагранжа второго рода 

имеет вид [12]: 
 

   тяги , , ,Mq F q q R q q       (10) 
 

где 
 1000 P Q

M
g


  – масса поезда, P  – вес локомотива, Q  – вес состава, g  – ускорение свободного 

падения;  тяги ,F q q  – сила тяги или электрического торможения, развиваемая электровозом; в случае 

одиночной тяги  тяги ,F q q  равна силе тяги или электрического торможения единственного электровоза 

в поезде;  ,R q q  – равнодействующая сил основного и дополнительного сопротивления движению, 

которая задается следующим образом: 
 

     

     

осн п

осн лок сост

, ,

,

R q q W q W q

W q w q P w q Q

 

 
    (11) 

 

где  оснW q  – полное основное сопротивление поезда;  пW q  – силы, зависящие от уклона профиля 

пути;  локw q  – удельное сопротивление локомотива;  состw q  – удельное сопротивление пассажир-

ского состава. 

Для исследования рассмотрим электровоз ЭП20, для которого примем [12]: 
 

 

 

2

лок

2

сост

1265 Н,  12740 Н,

2,4 0,011 0,00035 ,

0,7 8 0,18 0,003
.

160

P Q

w q q

q q
w

 

  

  


 (12) 

 

Для математического моделирования движения выбран участок пути Рязань – Воронеж. Его 

профиль пути представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Профиль пути Рязань – Воронеж 
 

В соответствии с (10) обобщенная координата q
 удовлетворяет следующему уравнению Ла-

гранжа второго рода: 

    *

тяги , , ,Mq F q q R q q        (13) 
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где  тяги ,F q q    – сила тяги или электрического торможения единственного локомотива в поезде на 

невозмущенной траектории; R  ,q q 
 – равнодействующая сил основного и дополнительного сопро-

тивления невозмущенного движения, для которой справедливы выражения (11).  

Из (10) и (13) вытекает разрешенное относительно старшей производной уравнение Лагранжа 

второго рода в новых координатах: 
 

        
   

    

2 2
осносн п1 2 2

1 * *

тяги тяги, , ,

W f qW q f q W q
q M q q q q

q q q q

M F q q F q q

  

  

   

  

   
             
     
  

 

        (14) 

где  2f q  – нелинейная составляющая сопротивления поезда;    2 2,q q      – бесконечно малые 

более высокого порядка, чем соответственно q  и q . В соответствии с (6) в таком случае 

    1 * *

тяги тяги, ,u M F q q q q F q q          . 

Вариант реализации (8) не единственный, например, по аналогии с [13] для R1 и R2 для разных 

областей фазового пространства можно использовать различные управления. В настоящем исследова-

нии в соответствии с (7) для базы правил ИУС предлагается следующее решение [9, 13]: 
 

     
 

1 * * 1

тяги тяги, , 2 ,  1, .PS

j

L q q
M F q q q q F q q q j n

q q

    
  

           
     

 (15) 

 

Отсюда с учетом ограничений [9, 15] получим интеллектуальный закон управления: 

 

 
sat 2 ,j

j

L q q
u q

q q

  
    

     

                                                         (16) 

 

где sat  – функция насыщения. 

Неопределенность выбора параметра εj в соответствии с одной из nPS ПрС/С формализуется nPS 

– 1 входными лингвистическими переменными. Тогда параметр рассчитывается так [14]: 
 

     
1

,
PSn

j j j

j

q m q


      (17) 

 

где βj – выходные значения, определенные для области, формализуемой функциями принадлежности 

 jm q  соответственно;  
1

1
PSn

j

j

m q


  .  

В рассматриваемом случае лингвистическая переменная  это «отклонение текущей скорости 

от постоянной заданной» с терм-множеством T1 = {"мало", "много"}. Для определенности положим [14] 
 

 
 

   

1

2
1 1 2

2 1

2

1 2 2 1

1, 0 ,

, ,

0, ,

 const 0, =const 0,  1 .

q p

p q
m q p q p

p p

p q

p p m q m q

   


 
    


  

      

 (18) 

 

Оценка эффективности (16) проводилась на основе математического моделирования. Синтезиро-

ванный интеллектуальный закон управления сравнивался с учитывающим ограничения уровня и скоро-

сти изменения сигнала управления ПИД-регулятором [15]. Соответствующий фазовый портрет изобра-

жен на рис. 2, где сплошными линиями изображены фазовые траектории интеллектуального закона 

управления для различных начальных условий, пунктирной линией нарисованы фазовые траектории 
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учитывающего ограничения уровня и скорости изменения сигнала управления ПИД-регулятора для раз-

личных начальных условий, символами «×» обозначены координаты     0 0,q t q t   четырех наборов 

начальных данных, символом «◦» обозначено терминальное состояние. 
 

 
 

Рис. 2. Фазовый портрет 
 

Результаты расчетов показали, что синтезированный закон управления (16) в сравнении с учи-

тывающим ограничения уровня и скорости изменения сигнала управления ПИД-регулятором обеспе-

чивает относительный выигрыш по квадратичному критерию 
1

0

t

t

J Fdt   и показателю 
1

0

2

t

v

t

J q dt  . Так, 

в первом квадранте выигрыш соответственно 46,6 и 46,4 %, во втором квадранте 2,9 и 3,6 %, в третьем 

квадранте 0,6 и 2,9 %, в четвертом квадранте 49,3 и 49,2 %. Для повышения эффективности синтезиро-

ванного интеллектуального управления во втором и третьем квадрантах фазовой плоскости необхо-

димо увеличивать число лингвистических переменных [17], что приведет к усложнению расчета пара-

метра  j q  . 
 

Заключение 

Анализ научно-методического аппарата синтеза управлений показал, что классические методы 

решения оптимизационных задач достигли определенного предела в улучшении показателей качества 

ИУС. При этом в условиях неопределенности управление должно осуществляться на основе обобще-

ния и классификации ситуаций, информация о которых представляется на естественном языке и обра-

батывается на семантическом уровне. Эффективность таких процедур управления во многом обуслов-

лена тем, что она близка к мыслительным процедурам построения ситуационных концепций, приме-

няемых выполняющим функции управления оператором. 

В общем случае ИУС, как и любая интеллектуальная система, должна иметь в своем составе 

следующие основные блоки: база правил, база данных, механизмы самообучения и накопления новых 

знаний о мире. База правил может строиться по результатам исследований оптимизационных задач, 

адекватных рассматриваемым ПрС/С. 

Решение оптимизационных задач лагранжевых систем с использованием интеграла действия как 

ограничения приводит к изопериметрической задаче отыскания условий минимума расширенного инте-

грала действия. «Результат анализа асинхронной (полной) вариации соответствующего функционала» 

[9] аналогично использованию метода Охоцимского – Понтрягина и формализма Дубовицкого – Милю-

тина – краевая задача, отличающаяся стесняющими условиями энергетического баланса и максимума 

функции обобщенной мощности. Разрешение двухточечной краевой задачи (5) возможно «…не един-

ственным способом, что порождает множество решений. В отдельных случаях удается установить их 

связь с известными результатами теории оптимального управления и аналитической механики» [9]. 

Математическое моделирование подтвердило, что применение нечеткой логики позволяет син-

тезировать интеллектуальный закон управления, способный адаптироваться к возмущениям, которые 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2024 

127 

сопутствуют прикладным задачам в области транспорта [4, 5]. Квазиоптимальные решения получен-

ной в [9] краевой задачи могут обеспечить построение базы правил для ИУС [18]. 
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ЭЛЕКТРОТЯГИ ПОЕЗДОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты разработки новых научно обоснован-

ных технических и технологических решений по снижению энергетических потерь, по-

вышению энергообеспечения, эффективности и устойчивости электротяги поездов за 

счет совершенствования условий взаимодействия и технологий эксплуатации системы 

тягового электроснабжения и электроподвижного состава для обеспечения энергетиче-

ской безопасности перевозочного процесса на железнодорожном транспорте.  

Решены задачи мониторинга, оценки и прогнозирования состояния энергетической 

безопасности; определения ресурсов, необходимых для предотвращения угроз энергети-

ческой безопасности, что является основой системы управления рисками в области энер-

гетической безопасности электротяги поездов. 

Применение полученных научных положений и методов позволяет определять исход-

ные требования для разработки технических условий на проектирование систем тягового 

электроснабжения, обеспечивающих энергоэффективное и устойчивое электропитание 

тяги поездов; выполнять оценку энергетической эффективности и корректировку техни-

ческих и технологических решений по энергосберегающей эксплуатации оборудования 

тяговых подстанций и электроподвижного состава.  

Ключевые слова: энергетическая безопасность, тяга поездов, система тягового 
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Понятие «энергетическая безопасность» было сформулировано Международным энергетиче-

ским агентством после нефтяного кризиса в 1973 г. как «уверенность в том, что энергия будет в распо-

ряжении в том количестве и того качества, которые требуются при данных экономических усло-

виях» [1]. Энергетическая безопасность (ЭБ) – это состояние защищенности граждан, общества, госу-

дарства, экономики от угроз дефицита в обеспечении их потребностей в энергии и нарушений беспе-

ребойности энергоснабжения. 

Одним из главных факторов, характеризующих энергетическую безопасность, является способ-

ность экономики (потребителей топливно-энергетических ресурсов) рационально (бережно) расходо-

вать энергоресурсы и соответственно ограничивать свой спрос.  

Если энергетическая безопасность – это фактически бездефицитность энергетического баланса, 

то она определяется не только достаточностью предложения топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), 

что является главной задачей топливно-энергетического комплекса (ТЭК), но и в равной мере умерен-

ностью спроса, энергоэффективностью потребителей. Одним из важнейших принципов обеспечения 

ЭБ называют «предотвращение нерационального использования ТЭР (взаимосвязь с политикой энер-

гетической эффективности)» [2]. 

Согласно Доктрине энергетической безопасности Российской Федерации, утвержденной Ука-

зом Президента Российской Федерации от 13 мая 2019 г. № 216 (далее – Доктрина ЭБ), одной из целей 

обеспечения энергетической безопасности является поддержание защищенности экономики от угроз 

энергетической безопасности за счет обеспечения энергосбережения и повышения энергетической эф-

фективности, что является важнейшим направлением в основной деятельности ОАО «РЖД» по осу-

ществлению перевозочного процесса. Кроме того, среди задач по совершенствованию государствен-

ного управления в области обеспечения энергетической безопасности можно выделить стимулирова-

ние энергосбережения и повышения энергетической эффективности экономики, одной из важнейших 

отраслей которой является железнодорожный транспорт. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2024 

 

131 

Основным видом энергии, используемой на федеральном железнодорожном транспорте для 

осуществления перевозочного процесса, является электрическая энергия.  

Таким образом, энергосбережение и повышение энергетической эффективности электротяги 

поездов являются важнейшими факторами обеспечения энергетической безопасности перевозочного 

процесса на железнодорожном транспорте.  

В настоящее время в ОАО «РЖД» большое внимание уделяется вопросам энергосбережения и 

повышения энергетической эффективности производственной деятельности, при этом важнейшим 

направлением является тяга поездов, на которую приходится более 80 % затрат на приобретение ком-

панией ТЭР. Тем не менее вопрос оперативной оценки фактической энергетической эффективности 

тяги поездов в настоящее время полностью не решен. Главным образом это связано со сложным харак-

тером зависимости расхода электроэнергии локомотивом от различных влияющих факторов, что тре-

бует применения сложного математического аппарата. 

Прогнозируемое увеличение объемов перевозок грузов по Восточному полигону требует уси-

ления системы тягового электроснабжения (СТЭ) для ликвидации «узких» мест, т. к. большая часть 

участков на Восточном полигоне на перспективу до 2030 года относится к лимитирующим именно по 

условиям работы СТЭ. И здесь необходимо обеспечивать условия для равномерной загрузки тяговых 

подстанций, снижения перетоков энергии, смещения точки токораздела относительно центра меж-

подстанционных зон, что позволит снизить уровень технических потерь электроэнергии на тягу поез-

дов и повысить эффективность работы системы тягового электроснабжения. 

При этом необходимо учитывать перспективы внедрения технологии интервального регулиро-

вания движения поездов, планируемые массы составов, размеры движения и объемы поездной работы, 

появление электроподвижного состава (ЭПС) новых серий повышенной мощности, существующие ха-

рактеристики СТЭ и перспективы развития системы внешнего электроснабжения (СВЭ) Восточной 

Сибири и Дальнего Востока. Все это позволит повысить уровень энергосбережения и энергетической 

эффективности как факторов энергетической безопасности электротяги поездов. 

Согласно Доктрине ЭБ в целях своевременного реагирования на вызовы и угрозы энергетиче-

ской безопасности необходимо создание системы управления рисками в области энергетической без-

опасности, основными задачами которой должны являться: 

а) мониторинг, оценка и прогнозирование, в том числе в долгосрочной перспективе, состояния 

энергетической безопасности; 

б) определение ресурсов, необходимых и достаточных для предотвращения угроз энергетиче-

ской безопасности, снижения вероятности их реализации, а также для минимизации последствий их 

реализации; 

в) определение задач субъектов энергетической безопасности и планирование мер по ее обес-

печению; 

г) контроль за реализацией мер по обеспечению энергетической безопасности и оценка их эф-

фективности. 

Критической особенностью электротяги поездов является тот факт, что обеспечение ее энерге-

тической безопасности зависит от надежности и бесперебойности работы электрогенерирующих мощ-

ностей энергосистем и оборудования систем внешнего тягового электроснабжения, так как на текущем 

уровне развития науки и техники отсутствуют доступные технологии накопления электроэнергии, ко-

торые могли бы обеспечить питание электротяги в течение сколько-нибудь значительного промежутка 

времени.  

На основе известной схемы исследования систем энергетики с позиций энергетической без-

опасности [3, 4] предложена схема исследования системы электротяги поездов (рис. 1) с приоритетом 

повышения эффективности использования электроэнергии при комплексном учете технических харак-

теристик оборудования системы тягового электроснабжения и электроподвижного состава и особен-

ностей их взаимного влияния. 

Согласно этой концепции, разработана методология определения текущего (базового) уровня 

энергетической эффективности СТЭ и ЭПС в условиях взаимного влияния режимов их работы в гра-

ницах контролируемых участков железных дорог, что определяет уровень эффективности использова-

ния электроэнергии на тягу поездов. 

С целью локализации очагов повышенного уровня потерь (небаланса) и удельного расхода 

электроэнергии на тягу поездов предложены принципы и метод разделения железных дорог на контро-

лируемые участки [5].  
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Оценка энергетической эффективности для каждого участка выполняется с учетом технических 

параметров элементов инфраструктуры, характеристик используемого электроподвижного состава, весо-

вых норм и размеров движения поездов и других факторов, оказывающих влияние на эффективность ис-

пользования электроэнергии на тягу поездов.  

Применение методологии позволяет осуществлять переход от усредненных по сети железных 

дорог значений по полигонам постоянного и переменного тока к динамически определяемым значе-

ниям допустимых потерь (небаланса) электроэнергии по любому контролируемому участку.  

В ходе проведения работ по энергетическому обследованию ОАО «Российские железные до-

роги» был выполнен расчет базового уровня энергетической эффективности системы тягового элек-

троснабжения и электроподвижного состава в условиях взаимного влияния режимов их работы в гра-

ницах 78 контролируемых участков (30 – постоянного и 48 – переменного тока) по сети железных до-

рог, который показал, что на момент проведения обследования только на четырех участках постоян-

ного тока и 19 участках переменного тока фактические значения небаланса находятся в пределах рас-

четных значений технологических потерь электроэнергии на тягу поездов (рис. 2). 

При этом выявлены аномальные отклонения значений небаланса по участкам переменного тока 

как в положительную сторону, так и в область отрицательных значений, что противоречит физическим 

законам, а на постоянном токе уровень небаланса может в несколько раз превышать расчетные значе-

ния технологических потерь. 

Для оценки эффективности использования электроэнергии на тягу поездов по счетчикам элек-

троподвижного состава разработаны методики оценки энергетической эффективности технологий экс-

плуатации системы тягового электроснабжения и электроподвижного состава на контролируемых 

участках, применение которых позволяет определять потенциал повышения эффективности использо-

вания и снижения потерь (небаланса) электроэнергии на тягу поездов как в границах контролируемых 

участков, так и в границах железных дорог и в целом по сети дорог [6, 7]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема исследования системы электротяги поездов с позиций  

энергетической безопасности 
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Опытное внедрение предложенных методик позволило оценить потенциал энергосбережения в 

электротяге поездов по сети железных дорог в размере 1 844,3 млн кВт·ч в год и определить, что доля 

потенциала энергосбережения, мероприятия по реализации которой окупаются в течение шести лет, 

составляет 3,8 % от годового расхода электроэнергии на тягу поездов или 1 523,3 млн кВт ч (на момент 

проведения оценки). При этом наиболее эффективными являются технологии эксплуатации, включа-

ющие применение рекуперативного торможения и использование энергии рекуперации. 

Был проведен ряд натурных и вычислительных экспериментов по определению энергетической 

эффективности применения рекуперативного торможения и определения структуры использования 

энергии рекуперации.  

По результатам исследований была разработана и утверждена для использования на сети же-

лезных дорог методика оценки эффективности применения рекуперативного торможения и использо-

вания энергии рекуперации. Предложенная методика позволяет выполнять оценку величины полезно 

использованной энергии рекуперации, наличие которой снижает энергопотребление по тяговым под-

станциям. Анализ использования энергии рекуперации показал, что наиболее эффективным вариантом 

является ее потребление на собственные нужды выработавшей ее подвижной единицы, а наименее эф-

фективным – возврат энергии рекуперации в систему внешнего электроснабжения. 
 

 
 

Значения относительного небаланса электроэнергии на тягу поездов 
 

а 

 

 

Значения относительного небаланса электроэнергии на тягу поездов 
 

б 
 

Рис. 2. Распределение участков железных дорог  

по уровню небаланса электроэнергии на тягу поездов: 

а – полигон переменного тока; б – полигон постоянного тока 
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Разработанная методология позволяет аналитическим путем без затрат на оснащение участков 

дополнительной измерительной техникой выполнять оценку работы СТЭ, технологии перевозочного 

процесса и предлагать технологические решения по обоснованной интенсификации применения рекупе-

ративного торможения и повышению энергетической эффективности тяги поездов. Пример результатов 

апробации оценки эффективности использования энергии рекуперации приведен на рис. 3. 
 

потери энергии в контактной 

сети;

3,5 % – 

потреблено другим ЭПС;44,4 % – 

возвращено на тяговые 

подстанции;

47,8 % – 

потери энергии в преобра-

зовательных агрегатах

тяговых подстанций

4,3 % – 

 
 

Рис. 3. Баланс выработанной энергии рекуперации на расчетном участке 

постоянного тока за расчетный период 
 

Кроме того, возможно определение степени влияния использования энергии рекуперации на 

уровень технологических потерь в СТЭ для участков постоянного и переменного тока (см. табл.).  

Анализ полученных зависимостей показал, что на уровень потерь энергии рекуперации в тяго-

вой сети и эффективность использования энергии рекуперации 
КС

рек. эфф
k  на участках постоянного и 

переменного тока в первую очередь влияют размеры движения поездов, в том числе грузовых, а для 

участков постоянного тока дополнительно – средняя масса грузовых поездов в более сложном направ-

лении и техническая скорость в грузовом движении. 

 

Ожидаемое снижение потерь электроэнергии на тягу поездов  

в СТЭ при рекуперативном торможении и использовании энергии рекуперации 
 

 

Характеристики участков 

однопутный двухпутный 

постоянного тока переменного тока постоянного тока переменного тока 

Снижение по-

терь, % 
10,8 0,5 6,3 2,4 

 

Известно, что наибольшее влияние на небаланс электроэнергии на тягу поездов оказывают та-

кие эксплуатационные факторы, как: 

– величина перевозочной работы в структурном подразделении; 

– доля перевозочной работы в грузовом движении; 

– техническая скорость в грузовом, пассажирском и хозяйственном движении; 

– коэффициент участковой скорости в грузовом, пассажирском и хозяйственном движении; 

– масса грузового, пассажирского и хозяйственного поезда; 

– нагрузка на ось грузового вагона в грузовом и хозяйственном движении; 

– доля порожнего пробега грузовых вагонов; 

– время простоя локомотивов в рабочем состоянии в ожидании работы; 

– пробег локомотивов резервом; 

– усредненный индикатор энергоэффективности электровоза; 

– температура атмосферного воздуха.  

Анализ различных зависимостей показателей П1, П2 и П3 (соответственно абсолютный неба-

ланс, относительный небаланс и отношение величины небаланса к величине перевозочной работы) и 

указанных факторов выявил, что в большинстве случаев максимальный коэффициент корреляции у 
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зависимостей показателя П3. Именно его целесообразно использовать для построения регрессионных 

зависимостей небаланса от влияющих факторов.  

Определены коэффициенты влияния эксплуатационных факторов на уровень небаланса. 

Применение методики позволяет повышать точность нормирования и прогнозирования элек-

тропотребления на тягу поездов и, как следствие, качество бюджетирования, что обеспечивает сниже-

ние соответствующих затрат на электроэнергию.  

Для управления рисками в области энергетической безопасности предложена концепция си-

стемы мониторинга энергетической эффективности перевозочного процесса на контролируемых 

участках железных дорог постоянного и переменного тока, применение которой позволяет обеспечи-

вать контроль основных показателей эффективности использования электроэнергии на тягу поездов и 

разработку технологических решений для их улучшения [8, 9]. 

С целью реализации системы мониторинга разработана и принята к использованию на сети же-

лезных дорог технология учета электроэнергии на электроподвижном составе с помощью информаци-

онно-измерительных комплексов, позволяющая в режиме реального времени определять местополо-

жение электроподвижного состава в границах учетных зон, выполнять синхронизацию с показаниями 

приборов учета электроэнергии. Предложены и запатентованы способы контроля расхода электроэнер-

гии электроподвижным составом в границах произвольной зоны учета и уровня технологических по-

терь электроэнергии в тяговой сети и на тяговых подстанциях постоянного тока. 

В соответствии с принятой концепцией на экспериментальном участке Шаля – Подволошная 

Свердловской железной дороги, на вводах 3,3 кВ и фидерах контактной сети тяговых подстанций: 

– отработана технология обработки показаний измерительных систем, установленных на фиде-

рах контактной сети;  

– определен уровень потерь электроэнергии в тяговой сети, выявлены перетоки мощности 

между смежными тяговыми подстанциями, выполнена оценка потенциала снижения расхода электро-

энергии на тягу поездов за счет оптимизации режимов ведения и применения автоведения поездов; 

– разработаны рекомендации по повышению эффективности технологических режимов обору-

дования системы тягового электроснабжения, в том числе за счет выравнивания напряжения на шинах 

смежных тяговых подстанций, устранения перетоков мощности по контактной сети и неравномерности 

загрузки выпрямительных преобразователей. 

Для реализации концепции системы мониторинга энергетической эффективности перевозоч-

ного процесса разработаны и приняты к использованию на сети железных дорог технические требова-

ния к информационно-измерительным комплексам учета электроэнергии на электроподвижном со-

ставе и технологические решения по их применению [10].  

Прогнозирование состояния энергетической безопасности выполняется на основе разработан-

ного метода прогнозирования потребления электроэнергии на тягу поездов в границах работы локомо-

тивных бригад депо с использованием анализа временных рядов. Эффективность метода определяется 

получением оценки потенциала использования энергосберегающих технологий выполнения пере-

возочной работы с учетом возможностей системы тягового электроснабжения и электроподвижного 

состава. 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований разработаны теоретические положения, на основе ко-

торых получены новые научно обоснованные технические и технологические решения по снижению 

энергетических потерь, повышению энергообеспечения, эффективности и устойчивости электротяги 

поездов за счет совершенствования условий взаимодействия и технологий эксплуатации системы тя-

гового электроснабжения и электроподвижного состава, имеющие важное хозяйственное значение в 

области железнодорожных перевозок при реализации правительственной программы «Транспортная 

стратегия Российской Федерации на период до 2035 года» и Стратегии развития ОАО «РЖД» на пе-

риод до 2030 года.  

Применение полученных научных положений и методов позволяет определять исходные тре-

бования для разработки технических условий на проектирование систем тягового электроснабжения, 

обеспечивающих энергоэффективное и устойчивое электропитание тяги поездов, выполнять оценку 

энергетической эффективности и корректировку технических и технологических решений по энерго-

сберегающей эксплуатации оборудования тяговых подстанций и электроподвижного состава.  
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ИНТЕГРАЦИЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ  

С СИСТЕМОЙ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ  
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы использования волоконно-оптических линии 

связи, прокладываемых на опорах контактной сети в качестве элементов системы тяго-

вого электроснабжения. Предложен вариант отказа от использования диэлектрических 

кабелей типа ОКСН, применяемых в настоящее время, и переход на кабели, выполнен-

ные из проводящего материала, в частности на кабели ОКГТ. Приведены примеры ис-

пользования кабелей типа ОКГТ в составе существующих тяговых сетей для достиже-

ния целей повышения энергоэффективности перевозочного процесса. В их числе при-

мер организации электрически скомпенсированных тяговых сетей без прокладки до-

полнительных проводников, повышение надежности системы группового заземления 

опор, а также организация грозозащитной контактной сети участка железной дороги. 

Ключевые слова: волоконно-оптическая линия связи, энергоэффективность, тяго-

вая сеть, групповое заземление опор, грозозащита. 
 

Для цитирования: Осипов, В. А. Интеграция волоконно-оптических линий связи с 
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Введение 

Проектирование и сооружение первых волоконно-оптических линий железнодорожного транс-

порта осуществлялось самонесущим волоконно-оптическим кабелем, имеющим полностью диэлектри-

ческою структуру. На стадии проектирования и строительства таких линий считалось, что влияние 

электрического поля контактной сети и линий ДПР на волоконно-оптический кабель (ВОК) будет от-

сутствовать, следовательно, принимать во внимание электрическое влияние на ВОК нет необходимо-

сти. В реальности ситуация оказалась иной, и на сети электрифицированных железных дорог периоди-

чески стали возникать места локального пережога волоконно-оптического кабеля. Исследованием про-

цессов разрушения волоконно-оптических линий связи, подвешиваемых на опорах контактной сети, 

занимались многие научные коллективы, в том числе коллектив Ростовского государственного уни-

верситета путей сообщения [1–3]. В результате проводимых исследований было установлено, что ава-

риям предшествовала фаза разрушения верхней полиэтиленовой оболочки, после чего наступал обрыв 

кабеля [4]. Применение на сети дорог волоконно-оптических кабелей с трекингостойкой оболочкой не 

дает существенного эффекта, и на сегодняшний день с учетом данных статистики аварий на Северо-

Кавказской железной дороге можно утверждать, что за последние 20 лет эксплуатации волоконно-оп-

тических линий связи (ВОЛС), подвешиваемых на опорах железных дорог переменного тока, мало что 

изменилось: так, в 2023 году на Северо-Кавказской железной дороге произошло 98 обрывов, а в 

2022 году – 102 обрыва волоконно-оптического кабеля.  
 

Основная часть 

Исследования, проводимые автором, показали, что изменения, происходящие в кевларе под 

действием электрического поля контактной сети, приводят к ускоренной деградации кевларовой нити, 

что в дальнейшем приводит к обрывам кабеля. В качестве альтернативы кабелям ОКСН (оптический 

кабель самонесущий) предлагается использовать кабели типа ОКГТ (оптический кабель, вмонтирован-

ный в грозозащитный трос). На высоковольтных линиях электропередачи в России и в ряде зарубеж-

ных стран уже много лет успешно эксплуатируется оптоволоконный кабель, вмонтированный в грозо-

защитный трос. Такой кабель рассчитан на работу в условиях мощных электромагнитных полей, раз-

мещается на траверсе в верхней точке опоры линии электропередачи и сконструирован с учетом воз-

можности сохранения работоспособности при прямом ударе молнии тело кабеля. Очевидным досто-

инством такого кабеля является его защищенность от влияния электромагнитных полей в зоне про-

кладки линии связи. Кабель типа ОКГТ в простейшем случае подвешивается аналогично кабелю 

ОКСН, за исключением того, что подвеска кабеля осуществляется на изоляторах.  
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Основной причиной, препятствующей использованию кабеля ОКГТ, являлась цена: на момент 

начала строительства первых ВОЛС стоимость 1 км кабеля ОКСН была почти в 10 раз ниже стоимости 

1 км кабеля ОКГТ. Однако исследования предложений рынка на сегодняшний день показывает эконо-

мическую целесообразность отказа от кабелей ОКСН в пользу кабелей ОКГТ, ввиду того что стоимость 

ОКСН сильно возросла. 

Рассмотрим вначале задачу интеграции ОКГТ в систему тягового электроснабжения в качестве 

экранирующего проводника. Известно, что для системы тягового электроснабжения переменного тока 

снижение потерь энергии может быть достигнуто в том числе за счет использования электрически 

скомпенсированных тяговых сетей, обладающих пониженным полным сопротивлением, таких как тя-

говые сети с ЭУП, тяговая сеть с ЭП и некоторые другие (рис. 1). На рис. 1 НТ, КП – несущий трос и 

контактный провод соответственно, УП, ЭП – усиливающий и экранирующие проводники, ТГЗ – трос 

группового заземления.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Пример расположения питающих и заземленных проводов на опоре  
 

Такие тяговые сети обладают улучшенными энергетическими характеристиками и позволяют 

повысить пропускную способность участка железной дороги, однако их внедрение требует подвески 

дополнительных проводников вдоль всей межподстанционной зоны. Эффективность, достигаемая за 

счет снижения удельного сопротивления тяговой сети, в значительной мере зависит от применяемой 

конструкции многопроводных тяговых сетей, а для сетей с экранирующим и усиливающим проводом 

либо сетей с экранирующим проводом зависит от типов применяемой контактной подвески, марки 

рельсов и типа экранирующего проводника. Выпускаемые на сегодняшний день типы кабелей ОКГТ 

имеют очень широкую номенклатуру как по числу оптических волокон, так и по сечению алюминиевой 

и стальной части кабеля. Например, кабель ОКГТс-1-24(G652)-15,8/69, выпускаемый заводом «Са-

рансккабель-оптика» и применяемый на ЛЭП 110 кВ и выше, имеет номинальный диаметр 15,8 мм и 

рассчитан на кратковременное протекание токов до 12,4 кА в интервале не более 1 с. Такой кабель 

рассчитан на рабочий диапазон температур от –60 до +80 °С, и имеет активное сопротивление посто-
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янному току, равное 0,28 Ом/км, масса такого кабеля составляет 535 кг/км. В системе с экранирован-

ным усиливающим проводником в качестве экранирующего проводника используется трос типа А185, 

его номинальный диаметр 17,5 мм. Такой трос рассчитан на рабочий диапазон температур от –60 до 

+90 °С и имеет активное сопротивление постоянному току, равное 0,1574 Ом/км, масса такого кабеля 

составляет 502 кг/км. Для оценки эффективности было выполнено моделирование работы однопутного 

участка Зимовники – Тихорецкая в программном комплексе «Кортес». Длина участка составляет 

280 км; рассматриваемый участок включает в себя 5 тяговых подстанций и 4 поста секционирования, 

рельсы Р75. 

Были рассмотрены три модификации тяговой сети: стандартная – М120+МФ100, с экранирую-

щим приводом (ЭП) – М120+МФ100+ОКГТ, сеть с экранирующим и усиливающим проводом (ЭУП) 

– М120+МФ100+уА185+ОКГТ. Внедрение решения, когда ОКГТ используется в качестве экранирую-

щего проводника (ЭП), согласно результатам расчета, позволит увеличит напряжение на лимитирую-

щем перегоне на 4 % (0,9 кВ), а при использовании ОКГТ в составе тяговой сети с ЭУП – на 

10 % (2,1 кВ). Важно также отметить, что указанная мера позволяет снизить потери напряжения на 

участке на 7,5 % (315 кВт·ч) при применении ОКГТ в качестве ЭП, а при применении в составе ТС 

ЭУП на 17,7 % (732 кВт·ч). Очевидно, что применение кабеля ОКГТ в составе тяговой сети позволит 

повысить энергоэффективность участка электрических железных дорог переменного тока и при этом 

существенно снизить затраты при строительстве. При этом кабель ОКГТ может использоваться и как 

отдельный экранирующий проводник, и как экранирующий проводник в составе системы ЭУП. 

Использование проводящей оболочки ВОЛС, выполняемой кабелем ОКГТ, не ограничивается 

интеграцией кабеля в тяговую сеть. Не менее актуальной задачей для электрифицированной железной 

дороги является обеспечение условий для надежной работы комплектов релейных защит при возник-

новении кротких замыканий на опорах контактной сети. Важность указанной задачи определяется 

двумя причинами. Во-первых, при замыкании питающих проводников на тело опоры контактной сети 

возникает опасность поражения электрическим током людей, прикасающихся к данной опоре, поэтому 

авариную ситуацию необходимо как можно быстрее купировать. Проблемой в данном случае является 

весьма малое значение тока замыкания на тело опоры по сравнению с расчётными значениями токов 

короткого замыкания, попадающих вследствие этого в зону нечувствительности релейной защиты. Не-

чувствительность релейной защиты к такого рода авариям становится причиной второй проблемы, воз-

никающей из-за длительного протекания неотключённого тока замыкания через арматуру опоры в 

землю и приводящей в перспективе к разрушению опоры и непригодности ее к дальнейшей эксплуа-

тации.  

Одним из способов решения задачи локализации короткого замыкания на опорах контактной 

сети на сегодняшний день является обеспечение надежного заземления арматуры опоры контактной 

сети с использованием системы группового заземления. В соответствии с ЦЭ-191 организация группо-

вого заземления опор контактной сети выполняется с использованием сталеалюминевых либо биме-

таллических проводов, объединяющих несколько опор в одну группу. Однако при своей простоте си-

стема группового заземления опор имеет весьма существенный недостаток. Объясняется он необходи-

мостью организации заземляющего спуска, соединяющего трос группового заземления с рельсовой 

цепью. Такое решение нарушает технологию ремонта пути с использованием путевых машин, так как 

требует отсоединения и повторного присоединения заземляющего проводника к рельсу. На этапе вы-

полнения такого рода работ заземляющий спуск зачастую оказывается не подключенным к рельсовой 

цепи, что делает систему заземления группы опор неработоспособной. Кроме того, при возникновении 

авариной ситуации на одной из опор данной группы опасный потенциал будет вынесен на все опоры 

группы. Причин, из-за которых может быть нарушена целостность заземляющего спуска, несколько: к 

ним следует отнести коррозию, вандализм, халатность при выполнении путевых работ и др. 

Для повышения надежности работы системы группового заземления предлагается использо-

вать металлическую оболочку кабеля ОКГТ в качестве резервного проводника тока короткого замыка-

ния. Известны решения [5, 6], в которых экранирующий провод используется в качестве провода груп-

пового заземления, однако в данном случае предлагается рассмотреть не замену существующей си-

стемы заземления опор, а ее усиление за счет соединения с металлической оболочкой ОКГТ. Для до-

стижения поставленной цели в месте присоединения заземляющего спуска к существующему тросу 

группового заземления (ТГЗ) монтируется дополнительный проводник, соединяющий ТГЗ с ОКГТ 

(рис. 2). Непосредственное объединение отдельных участков ТГЗ через проводящую оболочку ОКГТ, 

очевидно, вызовет сбой в работе системы автоблокировки участка, поэтому соединение необходимо 

выполнять через изолирующий искровой промежуток. 
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Рис. 2. Усиленная система группового заземления опор контактной сети переменного тока 
 

Ввиду того что ОКГТ располагается на опоре на высоте порядка 7 м, замена искровых проме-

жутков в процессе эксплуатации представляет определённые трудности, поэтому использование при-

боров многократного действия ГРПЗ-1 и им подобных будет более целесообразно, чем использование 

искровых промежутков типа ИПМ-62. 

Работать усиленная система группового заземления будет следующим образом. В момент воз-

никновения короткого замыкания на группе опор соединенный ТГЗ потенциал в точке присоединения 

дополнительного заземляющего проводника будет определяться падением напряжения на элементах 

системы заземления ТГЗ – заземляющем проводнике, рельсовой цепи, обмотках дроссель-трансформа-

тора. Очевидно, что напряжение, прикладываемое в таком режиме к прибору ГРПЗ-1, будет недоста-

точным для его перекрытия, и система будет работать по традиционной схеме. В случае отсутствия 

заземляющего спуска ток замыкания на начальном этапе будет обусловлен токами, стекающими с фун-

даментов группы опор, а ввиду сравнительно малой величины этого тока напряжение, прикладываемое 

к прибору ГРПЗ-1, будет достаточным для его срабатывания, и ТГЗ будет электрически соединен с 

ОКГТ, который, в свою очередь, соединяется с нулевыми точками дроссель-трансформаторов через 

каждые 3,5–7 км. Очевидно, что сопротивление петли короткого замыкания в таком режиме вырастет 

на некоторую величину, определяемую сопротивлением ОКГТ, однако ТГЗ сохранит электрическую 

связь с цепями заземления и работа релейных защит будет обеспечена. Такое описания развития собы-

тий будет правильным для участков, на которых отсутствуют низкоомные опоры, с сопротивлением 

менее 100 Ом, так как для них подключение заземляющего спуска выполняется непосредственно к 

рельсу без использования искровых промежутков.  

Для участков, на которых установлены опоры с сопротивлением ниже 100 Ом, обязательно ис-

пользование искровых промежутков (ИП), поэтому в момент возникновения аварии вероятность про-

боя ИП будет зависеть от его вольт-секундной характеристики. Для обеспечения надежного срабаты-

вания ИП штатного заземляющего спуска его вольт-секундная характеристика должна проходить 

выше аналогичной характеристики ГРПЗ-1 – прибора, устанавливаемого в цепь соединения ТГЗ-

ОКГТ. При выполнении данного условия резервная цепь протекания тока короткого замыкания в штат-

ном режиме не будет задействована.  

Для практического применения описанного предложения кроме задачи подбора искровых про-

межутков необходимо определить возможность протекания по ОКГТ токов короткого замыкания, ко-

торые возникают при авариях в контактной сети. Учитывая, что по ОКГТ будет протекать ток корот-

кого замыкания в обе стороны от места присоединения к ТГЗ и ориентируясь на величину допустимого 

значения теплового импульса, указанного в паспорте к ОКГТ, можно сделать вывод о возможности 

либо невозможности такого технического решения. Например, для описанного выше оптоволоконного 

кабеля типа ОКГТс-1-24(G652)-15,8/69 допустимое значение теплового импульса составляет 

153,76 кА2·с, что с учетом времени срабатывания релейных защит и токов короткого замыкания в кон-

тактной сети удовлетворяет требованиям к термической стойкости ОКГТ.  

Отказ от применения кабеля ОКСН при сооружении оптоволоконных линий связи железной 

дороги позволяет кроме вышеописанных технических решений реализовать задачу защиты участка же-

лезной дороги от прямых ударов молнии. В качестве грозозащитного троса предлагается использовать 

кабель ОКГТ, который завешивается на опорах. В этом случае кабель ОКГТ будет использоваться по 

своему прямому назначению – для передачи информации и защиты линии. Рассмотрим эффективность 

применения ОКГТ при условии, что он будет завешен в верхней точке опоры контактной сети с ис-

пользованием траверсы, например, стойки усиливающего провода (рис. 3). Такое решение необходимо 
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для выравнивания зон молниезащиты и их согласования с трассами прокладки питающих проводов 

контактной сети, ДПР и ВЛ СЦБ. 
 

Рис. 3. Расположение ОКГТ на опоре контактной сети переменного тока 
 

Для анализа эффективности такого решения используем соотношение [7, 8]: 
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, 

где P – вероятность поражения молнией провода ЛЭП; 

UНОМ – напряжение высоковольтной линии (ВЛ), МВ; 

α – угол защиты троса, градусы; 

hт – высота подвеса ТГЗ над землей, м; 

hпр – высота подвеса фазного провода над землей, м; 

Δh – разница высот подвеса фазного провода и ТГЗ, м; 

ΔS – расстояние по горизонтали между проводом и ТГЗ, м. 
 

Для анализа примем, что все три фазы ВЛ СЦБ завешены, как показано на рис. 3, рядом, рас-

стояние от правой фазы до опоры составляет 1,2 м, расстояние между фазами 1 м, высота подвеса над 

землей 7 м. Высоту подвеса ОКГТ примем равной 10 м. Результат расчета вероятности поражения мол-

нией фазных проводов ВЛ СЦБ показан на рис. 4 (кривая 1). Очевидно, что для проводников правой и 

средней фаз вероятность прорыва молнии не превышает 0,02, однако для крайней левой фазы это зна-

чение достигает 0,25. Однозначно можно говорить о том, что такое решение не дает защиту от прорыва 

молнии с вероятностями менее 0,01 и 0,001, как это предусмотрено действующими руководящими ука-
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заниями по расчету зон защиты стержневых и тросовых молниеотводов, однако обеспечивает сниже-

ние в четыре раза вероятности прорыва молнии для наиболее подверженной поражению фазы. Следует 

отметить, что при снижении высоты подвеса ВЛ СЦБ на 0,5 м и сохранении прочих габаритов вероят-

ность прорыва молнии падает почти в четыре раза (рис. 4., кривая 2). 
 

 
 

Рис. 4. Вероятность прорыва молнии на провода ВЛ 10 кВ СЦБ 

 

При необходимости реализации на участке тяговой сети с экранированным усиливающим про-

водом следует рассмотреть вопрос подвески усиливающего и экранирующего проводников на Т-об-

разной траверсе в верхней точке опоры. Причем усиливающий проводник должен находиться со сто-

роны пути, а экранирующий – с стороны поля. Такой способ крепления усиливающих проводников на 

сегодняшний день применяется на электрифицированных железных дорогах. 

 

Выводы  

Следует отметить положительные стороны предложенного комплексного подхода к решению 

ряда существующих проблем на участках железной дроги с тягой переменного тока. Очевидна эконо-

мия финансовых средств и времени работников ЭЧ ввиду исключения работ по ликвидации обрывов 

ВОЛС, вызванных электротермической деградацией. Длительный опыт эксплуатации ОКГТ на линиях 

электропередачи в качестве линий связи, находящихся внутри грозозащитного троса, позволяет гово-

рить о весьма слабой подверженности кабеля типа ОКГТ воздействию электрического и магнитного 

полей, нечувствительности к влиянию атмосферных явлений и прочих негативных факторов. Такой 

кабель показал высокую надежность и в отличие от кабелей ОКСН не нуждается в периодическом 

контроле оболочки. Самый главный недостаток такого кабеля – цена, значительно превосходящая сто-

имость кабеля ОКСН. Комплексный подход к решению задач снижения потерь энергии в тяговой сети, 

повышения уровня напряжения на лимитирующем перегоне, увеличения грузооборота на участках же-

лезной дороги, повышения чувствительности релейной защиты, обеспечения защиты опор контактной 

сети и людей, организации защиты от прямых ударов молнии в питающие линии устройств СЦБ поз-

волит рассмотреть переход к использованию кабеля типа ОКГТ взамен кабелей ОКСН как экономиче-

ски оправданное решение. 
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INTEGRATION OF FIBER-OPTIC COMMUNICATION LINES 

WITH THE TRACTION POWER SUPPLY SYSTEM AS A WAY TO INCREASE  

THE ENERGY EFFICIENCY OF RAILWAYS 

 

Abstract. The article is devoted to the issues of using fiber-optic communication lines laid 

on the supports of the contact network as elements of the traction power supply system. The 

option of abandoning the use of dielectric cables of the OKSN type, currently used, and the 

transition to cables made of conductive material, in particular, to OKGT cables, is considered. 

The paper provides examples of using OKGT cables as part of existing traction networks to 

achieve the goals of increasing the energy efficiency of the transportation process. Among 

them, there is an example of organizing electrically compensated traction networks without 

laying additional conductors, increasing the reliability of the group grounding system of sup-

ports, as well as organizing a lightning protection contact network of a section of the railway. 

Keywords: fiber-optic communication line, energy efficiency, traction network, group 

grounding of supports, lightning protection. 
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Т. Л. Риполь-Сарагоси 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТНОСТИ ПРОЦЕССА  

АДСОРБЦИОННОЙ ОСУШКИ СЖАТОГО ВОЗДУХА  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ МОДИФИКАЦИЙ АЛЮМОГЕЛЯ 
 

Аннотация. Материал данной статьи посвящен рассмотрению влияния таких пока-

зателей, как относительная влажность атмосферного воздуха, скорость движения сжа-

того воздуха через адсорбер, требуемый класс чистоты сжатого воздуха по влагосодер-

жанию в соответствии c действующими нормативными документами, порозность ад-

сорбента на энергозатратность технологических процессов адсорбционной осушки. В 

качестве объекта исследований выбран адсорбент алюмогель, а точнее четыре его 

наиболее используемые в промышленности модификации. В статье представлены ре-

зультаты исследований по определению энергоэффективности каждой из четырех вы-

бранных модификаций алюмогеля. На основании анализа полученных результатов 

сформулированы выводы и предложения, обозначена практическая значимость прове-

денных исследований. 

Ключевые слова: алюмогель, модификация, энергоэффективность, сжатый воздух, 

класс чистоты, влагосодержание, энергия. 
 

Для цитирования: Риполь-Сарагоси, Т. Л. Исследование энергозатратности про-

цесса адсорбционной осушки сжатого воздуха при использовании различных модифи-

каций алюмогеля / Т. Л. Риполь-Сарагоси // Вестник Ростовского государственного уни-

верситета путей сообщения. – 2024. – № 3. – С. 148–155. – DOI 10.46973/0201–

727X_2024_3_148. 
 

Введение 

Вопросы своевременной доставки пассажиров к месту назначения и грузов к месту их приемки 

зависят от многих факторов, в числе которых одно из значимых мест занимает качество сжатого воз-

духа, который в свою очередь, являясь технологическим энергоносителем и одновременно рабочей 

средой пневмосистем подвижного состава, отвечает за качество технологических процессов, которыми 

он управляет. К этим факторам относятся такие показатели, как надежность и безопасность движения 

поездов. Помимо управления процессами торможения сжатый воздух в пневматических системах по-

движного состава железных дорог и промышленного транспорта управляет системами открытия и за-

крытия дверей, подачей песка на железнодорожное полотно и разгрузкой думпкаров тяговых агрега-

тов. Таким образом, качество сжатого воздуха по параметру «влагосодержание», зависящее от содер-

жания в нем влаги как в капельно-дисперсном, так и парообразном состояниях, должно быть высоким 

и соответствовать принятым нормативно-правовым документам. Для проектирования технологиче-

ских схем подготовки сжатого воздуха для конкретного производственного процесса необходимо знать 

нормативно-правовую базу, регламентирующую требуемое его качество в соответствии со спецификой 

предполагаемого использования. Для нормирования качества сжатого воздуха в Российской Федера-

ции существуют три основные документа: ГОСТ 32202-2013 «Сжатый воздух пневматических систем 

железнодорожного подвижного состава», ГОСТ 17433-80 «Промышленная чистота. Сжатый воздух. 

Классы загрязненности», ISO 8573-1:2010 «Compressed air Part 1: Contaminants and purity classes». 

 

Материалы и методы 

Величины основных показателей, таких как содержание взвешенных частиц, масла и влаги, 

определяющих соответствие сжатого воздуха требованиям нормативных документов, определяют ис-

ключительно в характерных точках, которыми могут являться: «вход в компрессор», «вход в первый 

главный резервуар», «выход из последнего главного резервуара – вход в адсорбер», «выход из адсор-

бера». Условное деление пневмосистемы подвижного состава может содержать и другие модули, ко-

торые потребуют наличия дополнительных характерных точек контроля параметров сжатого воздуха, 

однако неизменными останутся подлежащие определению показатели, а именно: концентрацию твер-

дых частиц, масла и влаги. Наименование этих показателей и единицы их измерения представлены в 

табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Показатели качества сжатого воздуха и их единицы измерения 
 

Наименование показа-

теля 

Показатель Единица измерения 

Твердые частицы Максимальный размер частиц мкм 

Массовая концентрация мг/м3 

Масло Массовая концентрация мг/м3 

Вода Точка россы °С 

* Показатели должны быть приведены к абсолютному давлению воздуха 105 Па 
 

Значения показателей качества сжатого воздуха должны соответствовать значениям, представ-

ленным в [1]. И здесь следует обратить внимание на требуемую (по основополагающему документу) 

температуру точки росы сжатого воздуха, с которой он поступит к тормозным приборам, в системы 

управления закрытием и открытием дверей, подачей песка на рельсы, а также в разгрузочные маги-

страли на цилиндры-опрокидыватели думпкаров тяговых агрегатов. Достигнутая в результате адсорб-

ции влаги из сжатого воздуха величина его температуры точки должна быть на 5–7 градусов ниже 

температуры атмосферного воздуха для исключения выпадения из него влаги при дальнейшем возмож-

ном его охлаждении. Согласно требованиям второго и первого классов чистоты, ее значения могут 

варьироваться от –40 до –70 °С. Такие показатели по влагосодержанию сжатого воздуха можно достичь 

исключительно с помощью использования технологии адсорбционной осушки сжатого воздуха. Пред-

положительно затраты энергии на сжатие воздуха при использовании адсорбционной осушки сжатого 

воздуха для достижения вышеобозначенных показателей температуры точки росы будут возрастать, од-

нако характер и степень их предполагаемого возрастания, влияние на них показателей атмосферного воз-

духа, теплофизических свойств адсорбента предстоит определить в ходе проводимых исследований.  

В качестве применяемого адсорбента был выбран алюмогель, а точнее четыре его наиболее 

широко используемые в промышленности модификации. Далее при проведении представленных в ста-

тье научных исследований были использованы методы анализа, синтеза, сравнения, разработка вычис-

лительного алгоритма. 

Сформируем табл. 2, содержащую характеристики рассматриваемых модификаций алюмогеля. 
 

Таблица 2 

Основные характеристики исследуемых алюмогелей 
 

Вид адсорбента 
Alumac 1,5-3 A Alumac 2-5 D 

Alumac AA-XR 

101-CH 
BASF F-200 

Характеристика 

Суммарный объем 

пор, см³/г 
0,44 0,44 0,48…0,5 0,5 

Насыпная плотность, 

кг/м3 
800…880 780…860 740…880 769 

Влагоёмкость, % 37,5 39 44 42 

 

Обсуждение 

Энергетические затраты, связанные с сжатием воздуха в компрессоре, а вернее их увеличение, 

неизбежно будут зависеть от величины сопротивления адсорбента движению через него сжатого воз-

духа, выражающееся в падении его давления ∆Р при прохождении через адсорбер, а это несомненно 

скажется на увеличении количества потребляемой энергии компрессором ∆N. Расчеты по определению 

∆N для описанных выше условий проводились с использованием методики, представленной в работах 

автора [2–3] для других адсорбентов (модификаций силикагеля и цеолита). При этом представленные 

расчеты проводились для максимально возможной скорости движения сжатого воздуха через адсорбер, 

равной 0,5 м/с, давления 9 бар. За показатели качества сжатого воздуха по параметру «влагосодержа-

ние» рассматривались показатели, требуемые к достижению согласно второму и первому классам чи-

стоты [1]. Расчеты потерь давления были определены согласно методике [2–6], а их результаты для 
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максимально возможной скорости движения сжатого воздуха через адсорбер, равной 0,5 м/с и изменя-

ющейся относительной влажности атмосферного воздуха в выше обозначенных пределах сведены в 

табл. 3. 
 

Таблица 3 

Потери давления сжатого воздуха при его движении через адсорбер 
 

Класс  

чистоты  

и ско-

рость 

Относительная 

влажность, % 

Сопротивление, ∆Р, бар 

Alumac 1,5-3 A Alumac 2-5 D 
Alumac AA-

XR 101-CH 
BASF F-200 

1 2 3 4 5 6 

2; 

0,5 м/с 
50 0,461 0,466 0,456 0,444 

 60 0,553 0,559 0,548 0,534 

 70 0,646 0,653 0,640 0,623 

 80 0,738 0,746 0,731 0,712 

 90 0,831 0,840 0,823 0,802 

 100 0,923 0,933 0,915 0,891 

1; 

0,5 м/с 
50 0,463 0,468 0,458 0,446 

 60 0,555 0,561 0,550 0,536 

 70 0,648 0,655 0,642 0,625 

 80 0,740 0,748 0,733 0,714 

 90 0,833 0,842 0,825 0,804 

 100 0,926 0,936 0,917 0,893 
 

Падение давления сжатого воздуха при прохождении его через адсорбер неизбежно повлечет 

за собой увеличение потребляемой мощности компрессором, расходуемой на сжатие атмосферного 

воздуха. 
 

Таблица 4 

Увеличение потребления мощности на привод компрессора 
 

Класс  

чистоты 

и  

скорость 

Относительная 

влажность, % 

Энергозатраты на привод компрессора ∆N, Вт 

Alumac 1,5-3 

A 
Alumac 2-5 D 

Alumac AA-

XR 101-CH 
BASF F-200 

1 2 3 4 5 6 

2; 

0,5 м/с 
50 1756,7 1775,3 1740,4 1696,4 

 60 2099,3 2121,4 2079,9 2027,6 

 70 2438,7 2464,2 2416,2 2355,8 

 80 2774,8 2803,7 2749,4 2680,9 

 90 3107,7 3140 3079,4 3003 

 100 3437,5 3473 3406,3 3322,2 

1; 

0,5 м/с 
50 1764,6 1783,2 1748,2 1704 

 60 2107,1 2129,3 2087,7 2035,2 

 70 2446,4 2472,1 2423,9 2363,2 

 80 2782,5 2811,5 2757 2688,3 

 90 3115,3 3147,7 3086,9 3010,3 

 100 3445,1 3480,6 3413,8 3329,5 
 

Полученные расчетным путем и представленные в табл. 3 и 4 данные по падению давления 

сжатого воздуха на адсорбере и связанное с этим падением увеличение потребляемой мощности на 

валу компрессора, представим в виде графической интерпретации на рис. 1 и 2. 
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Анализируя представленные в табл. 3 и 4 рассчитанные величины ∆Р и ∆N, а также их графи-

ческую интерпретацию в обозначенных выше координатах, можно констатировать, что требуемое в 

соответствии с первым и вторым классом чистоты влагосодержание для достижения температур точки 

росы –40 и –70 °С вышеобозначенных условий потребует увеличения расхода энергии на адсорбцион-

ные процессы. Это увеличение при максимально возможной скорости движения сжатого воздуха через 

адсорбер будет зависеть как от его относительной влажности, так и от модификации алюмогеля.  
 

 
 

Рис. 1. Влияние относительной влажности и физических характеристик различных  

модификаций алюмогеля на энергетические затраты на привод компрессора 
 

  
 

Рис. 2. Влияние относительной влажности и физических характеристик различных 

модификаций алюмогеля на энергетические затраты на привод компрессора 
 

Анализ представленных гистограмм позволяет сделать вывод о наличии прямой зависимости 

между увеличением расхода энергии на привод компрессора, зависящем от величины сопротивления, 

возникающего при движении сжатого воздуха через адсорбер и определяющим эту величину падением 

давления на нем, изменением относительной влажности атмосферного воздуха и требуемым классом 

его чистоты на выходе из адсорбера для исследуемых модификаций алюмогеля. Очевидно, здесь 

можно утверждать, что наименее энергозатратным является алюмогель марки BASF F-200, а наиболее 

энергозатратен алюмогель марки Alumac 2-5 D. Разница в падении давления при адсорбции на алюмо-

геле марки Alumac 2-5 D и марки BASF F-200 при указанных выше условиях находится в пределах 4,5 

% Это означает, что в единицу времени для наиболее энергозатратных режимов потребление электри-

ческой энергии будет возрастать на 151,1 Вт. Для определения количества потребляемой электриче-

ской энергии в условиях протекания адсорбционного процесса при суточной поездной работе локомо-

тива необходимо знать величину ПВ (последовательность включения) компрессора и его технические 

характеристики. Расчеты и их графическая интерпретация также показали, что величина, характеризу-

ющая в процентном отношении увеличение потребления электрической энергии компрессором при 

сжатии воздуха с использованием адсорбции в качестве технологии осушения сжатого воздуха, оста-

ется постоянной при повышении требований к качеству сжатого воздуха в соответствии с принятыми 
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нормативными документами при переходе от второго класса чистоты к первому. При этом увеличение 

потребляемой энергии на привод компрессора для рассмотренных выше потерь давления на адсорбере 

будет составлять примерно 4,3 %. Неверным было бы не рассматривать влияние порозности представ-

ленных модификаций алюмогеля на величины потерь сопротивления в адсорбере и увеличение энер-

гозатратности процесса сжатия на компрессоре. Такие расчеты проводились для четырех модификаций 

цеолитов по методике, описанной в [3, 6–10]. Используя данную методику определения вышеобозна-

ченных энергетических затрат, представим их графическую интерпретацию для различных классов чи-

стоты на рис. 3 и 4. 
 

 

 

Рис. 3. Потери мощности на привод компрессора в зависимости от вида алюмогеля  

и значения порозности 
 

 

Рис. 4. Потери мощности на привод компрессора в зависимости от вида алюмогеля  

и значения порозности  
 

Несмотря на установленную ранее [10] значительную зависимость потерь энергии при адсорб-

ции влаги из сжатого воздуха на различных модификациях силикагеля и цеолита, логично было бы 

проанализировать аналогичную зависимость на рассматриваемых модификациях алюмогеля. Рассчи-

танные величины потерь энергии для четырех модификаций алюмогеля позволяют констатировать, что 
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различие в величине порозности между самым энергозатратным и самым энергоэффективным алюмо-

гелем в нашем случае для обоих классов чистоты лежит в пределах 7,8 %, при этом влияние порозности 

на энергетические потери на привод компрессора для второго класса чистоты лежит в пределах 13,8 %, 

а для первого класса – 14,3 %. 
 

Выводы 

Анализ представленных выше зависимостей согласуется с выявленной ранее тенденцией, а 

именно: энергозатратность рассматриваемых марок адсорбентов зависит в том числе от их порозности, 

однако эта зависимость, ввиду незначительной разности в ее величинах у указанных модификаций ад-

сорбента, не превышает 6,2 % между самым энергозатратным и самым энергоэффективным видом 

алюмогеля. Но, поскольку такая зависимость существует, она должна быть учтена при формировании 

рекомендаций по приоритетам использования того или иного вида алюмогеля. Важно то, что установ-

лено наличие влияния величины порозности адсорбента на изменение энергетических затрат на сжатие 

воздуха в компрессоре. 

Таким образом, в качестве рекомендации для практического использования результатов прове-

денных исследований влияния вышеобозначенных факторов на энергозатратность четырех видов 

алюмогеля рекомендуем использовать алюмогель BASF F-200 как наиболее энергоэффективный, учи-

тывая данный фактор на стадии проектирования технологических схем адсорбционной осушки сжа-

того воздуха при использовании исследуемых модификаций алюмогеля. 
 

Список литературы 
 

 References 

1 ГОСТ 32202-2013. Сжатый воздух пневмати-

ческих систем железнодорожного подвижного 

состава. – Москва : Стандартинформ, 2019. – 8 с. 

 1 GOST 32202-2013. Compressed air of pneu-

matic systems of railway rolling stock. – Mos-

cow : Standartinform, 2019. – 8 p. 

2 Исследование возможностей снижения энерго-

емкости адсорбционных процессов при высоких 

требованиях к влагосодержанию сжатого воз-

духа / Т. Л. Риполь-Сарагоси, А. А. Воробьев, 

А. А. Соболев, А. Н. Цыбульский // Бюллетень 

результатов научных исследований. – 2023. – 

№ 4. – С. 187–200. – DOI 10.20295/2223-9987-

2023-4-187-200. 

 2 Investigation of the possibilities of reducing the 

energy intensity of adsorption processes with 

high requirements for the moisture content of 

compressed air / T. L. Ripol-Saragosi, A. A. Vo-

robyov, A. A. Sobolev, A. N. Tsybulsky // Bulle-

tin of the results of scientific research. – 2023. – 

No. 4. – P. 187–200. – DOI 10.20295/2223-9987-

2023-4-187-200. 

3 Риполь-Сарагоси, Т. Л. Исследование энер-

гоэффективности процессов осушки сжатого 

воздуха с использованием цеолитов различных 

марок / Т. Л. Риполь-Сарагоси, Л. Ф. Риполь-Са-

рагоси // Вестник Ростовского государственного 

университета путей сообщения. – 2023. – 

№ 2 (90). – С. 132–138. – DOI 10.46973/0201-

727X_2023_2_132. 

 3 Ripol-Saragosi, T. L. Investigation of the en-

ergy efficiency of compressed air drying pro-

cesses using zeolites of various brands / 

T. L. Ripol-Saragosi, L. F. Ripol-Saragosi // 

Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo Univer-

siteta Putey Soobshcheniya. – 2023. – No. 2 (90). 

– P. 132–138. – DOI 10.46973/0201-

727X_2023_2_132. 

4 Перспективы использования адсорбционных 

технологий для подготовки газа к транспорту / 

С. Ю. Кондауров, И. И. Артемова, М. М. Кручи-

нин [и др.] // Газовая промышленность. – 2010. – 

№ 10 (651). – С. 52–55. – EDN MUZACF. 

 4 Prospects of using adsorption technologies for 

gas preparation for transport / S. Yu. Kondaurov, 

I. I. Artemova, M. M. Kruchinin [et al.] // Gas in-

dustry. – 2010. – No. 10 (651). – P. 52–55. – EDN 

MUZACF. 

5 Патент № 2663667 C2. Российская Федерация, 

МПК B01J 23/24, B01J 23/74, B01J 23/882. Ката-

лизатор гидроочистки, содержащий подложку, 

полученную из алюмогеля, и способ получения 

такого катализатора : № 2015125559 : заявл. 

26.11.2013 : опубл. 08.08.2018 / А. Додэн, Э. Де-

вер, М. А. Лелиа ; заявитель ИФП ЭНЕРЖИ 

НУВЕЛЛЬ. – EDN QKJVFS. 

 5 Patent No. 2663667 C2. Russian Federation, 

IPC B01J 23/24, B01J 23/74, B01J 23/882. Hy-

drotreating catalyst containing a support obtained 

from alumina gel, and a method for producing 

such a catalyst : No. 2015125559 : declared 

26.11.2013 : published 08.08.2018 / A. Dodin, 

E. Dever , M. A. Lelia ; applicant IFP ENERGY 

NOUVELLE. – EDN QKJVFS. 

6 Сравнительные адсорбционные свойства тер-

мохимически модифицированных кремнезем-

ных сорбентов и алюмогеля / В. П. Горшунова, 

 6 Comparative adsorption properties of thermo-

chemically modified silica sorbents and alumogel 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2024 

 

154 

А. В. Рыльков, О. В. Чибисова, В. А. Небольсин 

// Химия, новые материалы, химические техноло-

гии : внутривузовский сборник научных трудов 

Том 1. – Воронеж : Воронежский государствен-

ный технический университет, 2011. – С. 81–86. 

– EDN NRSCUV. 

/ V. P. Gorshunova, A. V. Rylkov, O. V. Chi-

bisova, V. A. Nebolsin // Chemistry, new materi-

als, chemical technologies : intra-university col-

lection of scientific papers Volume 1. – Voro-

nezh : Voronezh State Technical University, 

2011. – P. 81–86. – EDN NRSCUV. 

7 Кожевникова, И. В. Промышленные отходы 

силикагеля, цеолита и алюмогеля как основная 

составляющая полиуретановых композицион-

ных материалов / И. В. Кожевникова, Т. Р. Са-

фиуллина, Л. А. Зенитова // Современное состоя-

ние и перспективы инновационного развития 

нефтехимии : материалы IX Международной 

научно-практической конференции, Нижне-

камск, 05–07 апреля 2016 года. – Нижнекамск : 

ПАО «Нижнекамскнефтехим», 2016. – С. 56. – 

EDN WIPOZP. 

 7 Kozhevnikova, I. V. Industrial waste of silica 

gel, zeolite and alumogel as the main component 

of polyurethane composite materials / I. V. Ko-

zhevnikova, T. R. Safiullina, L. A. Zenitova // 

The current state and prospects of innovative de-

velopment of petrochemistry : proceedings of the 

IX International scientific and practical confer-

ence, Nizhnekamsk, 05–07 April 2016. Nizh-

nekamsk : Nizhnekamskneftekhim Public Joint 

Stock Company, 2016. – P. 56. – EDN WIPOZP. 

8 Влияние затравки на кристаллизацию α-Al2O3 

в алюмогелях / А. В. Галахов, В. А. Зеленский, 

Е. В. Шелехов, Л. В. Коваленко // Новые огне-

упоры. – 2014. – № 2. – С. 48–50. – 

EDN RWQRED. 

 8 The effect of seed on the crystallization of α-

Al2O3 in aluminogels / A. V. Galakhov, 

V. A. Zelensky, E. V. Shelekhov, L. V. Ko-

valenko // New refractories. – 2014. – No. 2. – 

P. 48–50. – EDN RWQRED. 

9 Порошки -al2o3 из аморфного алюмогеля / 

А. В. Галахов, В. А. Зеленский, Н. А. Аладьев, 

Л. В. Коваленко // Неорганические материалы. – 

2015. – Т. 51, № 3. – С. 248. – 

DOI 10.7868/S0002337X15030045. 

 9 Powders -al2o3 from amorphous alumogel / 

A. V. Galakhov, V. A. Zelensky, N. A. Aladyev, 

L. V. Kovalenko // Inorganic materials. – 2015. – 

Vol. 51, No. 3. – P. 248. – 

DOI 10.7868/S0002337X15030045.  

10 Риполь-Сарагоси, Т. Л. Снижение энергоём-

кости процесса адсорбции при использовании 

композитных адсорбентов / Т. Л. Риполь-Сара-

госи, М. А. Гладких // Транспорт : наука, образо-

вание, производство : сборник научных трудов 

Международной научно-практической конфе-

ренции, Ростов-на-Дону, 19–21 апреля 2021 года. 

Том 2. – Ростов-на-Дону : РГУПС, 2021. – С. 83–

86. – EDN WCTFHI. 

 10 Ripol-Saragosi, T. L. Reduction of the energy 

intensity of the adsorption process when using 

composite adsorbents / T. L. Ripoll-Saragosi, 

M. A. Gladkikh // Transport : science, education, 

production : collection of scientific papers of the 

International scientific and practical conference, 

Rostov-on-Don, April 19-21, 2021. Volume 2. – 

Rostov-on-Don : RSTU, 2021. – P. 83–86. – 

EDN WCTFHI. 
 

T. L. Ripol-Saragosi 
 

INVESTIGATION OF THE ENERGY CONSUMPTION OF THE PROCESS OF ADSORPTION  

DRYING OF COMPRESSED AIR USING VARIOUS MODIFICATIONS OF ALUMOGEL 
 

Abstract. The material of this article is devoted to the consideration of the influence of 

such indicators as the relative humidity of atmospheric air, the speed of movement of com-

pressed air through the adsorber, the required purity class of compressed air in terms of mois-

ture content in accordance with current regulatory documents, the porosity of the adsorbent on 

the energy consumption of technological processes of adsorption drying. The adsorbent 

alumogel, or rather its four most widely used industrial modifications, was chosen as the object 

of research. The article presents the results of research to determine the energy efficiency of 

each of the four selected modifications of alumogel. Based on the analysis of the results ob-

tained, conclusions and suggestions are formulated, and the practical significance of the re-

search is indicated. 

Keywords: alumogel, modification, energy efficiency, compressed air, purity class, mois-

ture content, energy. 
 

For citation: Ripol-Saragosi, T. L. Investigation of the energy consumption of the process 

of adsorption drying of compressed air using various modifications of alumogel / T. L. Ripol-



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2024 

 

155 

Saragosi // Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo Universiteta Putey Soobshcheniya. – 

2024. – No. 3. – P. 148–155. – DOI 10.46973/0201–727X_2024_3_148. 
 

Сведения об авторах 
 

Information about the authors 

Риполь-Сарагоси Татьяна Леонидовна 

Ростовский государственный университет путей 

сообщения (РГУПС), 

кафедра «Теплоэнергетика на железнодорожном 

транспорте», 

доктор технических наук, профессор, 

e-mail: Ripol-saragosi@mail.ru 

Ripol-Saragosi Tatiana Leonidovna 

Rostov State Transport University (RSTU),  

Chair «Heat Power Engineering on Railway 

Transport», 

Doctor of Engineering Sciences, Professor, 

e-mail: Ripol-saragosi@mail.ru 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2024 

 

156 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 

ДЛЯ ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ «ВЕСТНИК РГУПС» 

 

1 Материалы статей представляют в виде текстов, отформатированных и распечатанных 
на лазерном или струйном принтере (пригодных для сканирования) на белой бумаге формата А4 

(210×297 мм) в одном экземпляре. Рекомендуемый объем статьи – 5–15 страниц.  
Одновременно представляют электронную версию статьи, выполненной в текстовом редакторе 

Word for Windows, шрифт Times New Roman, 11 pt, межстрочный интервал – одинарный, выравнивание 
по ширине, абзацный отступ – 1,25 см, все поля – 2 см.  

2 На первой странице должны быть указаны:  
■ УДК – в левом верхнем углу;  

■ интервал; 

■ инициалы и фамилии авторов – по центру, курсивом;  
■ интервал; 

■ название статьи – заглавными буквами, полужирным шрифтом, по центру, без переносов;  
■ интервал; 

■ аннотация (80–150 слов); 
■ ключевые слова (5–10 слов); 

■ интервал; 
■ текст статьи – печатается с переносами.  

■ интервал; 
■ список литературы на русском и английском языках (не менее 10 источников). 

3 Статья должна содержать вводную часть, цель научной разработки, основную часть и вы-
воды. Текст статьи должен быть тщательно отредактирован и готов для макетирования и верстки жур-

нала на компьютере. 
4 Буквы латинского алфавита набирают курсивом, буквы греческого и русского алфавитов 

– прямым шрифтом. Математические символы lim, ln, arg, const, sin, cos, min, max и т.д. набирают 
прямым шрифтом. Аббревиатуры следует расшифровывать при их первом упоминании в тексте. 

5 Формулы. Большие формулы необходимо разбить на отдельные фрагменты. Фрагменты 

формул по возможности должны быть независимы (при работе в формульном редакторе каждая строка 
– отдельный объект). Располагать формулы следует по центру строки. 

Буквы J и I, e и l, h и n, q и g, V и U, О (буква) и 0 (ноль) должны различаться по начертанию.  
Тире, дефис, знак «минус» обозначают соответствующими знаками. Нумеровать следует 

только те формулы, на которые есть ссылки в тексте. Номер формулы следует печатать в Word от-
дельно от формул, в круглых скобках по правому краю.  

Обозначения, термины и иллюстративный материал должны соответствовать действующим 
ГОСТам. 

6 Рисунки и фотографии, выполненные четко и контрастно в формате *.tif, *.jpg, *.png, с 
разрешением не менее 300 точек на дюйм, следует размещать в порядке их упоминания в тексте. 

Ссылки на рисунки в тексте и подрисуночная подпись обязательны. 
7 Таблицы следует размещать по мере упоминания в статье. Ссылки на таблицы в тексте и 

назания таблиц обязательны. 
8 Список литературы приводят общим списком в конце статьи и составляют в соответ-

ствии с последовательностью ссылок в тексте, которые обозначают арабскими цифрами в квадратных 
скобках. Литературу оформляют только согласно ГОСТ Р 7.0.100-2018. При наличии у статьи цифро-

вого идентификатора объекта (DOI) его указание обязательно. 

Статья должна быть обязательно подписана всеми авторами. 
9 Материалы, прилагаемые к статье, должны содержать следующие сведения (на русском 

и английском языках): 
■ Название статьи (заглавными буквами, полужирным шрифтом). 

■ Фамилия, имя, отчество автора (полностью, без сокращений). 
■ Место работы каждого автора в именительном падеже. 

■ Ученая степень, ученое звание, должность. 
■ E-mail. 

■ Аннотация (краткое содержание статьи, включающее 3–4 предложения). 
■ Ключевые слова.  
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2024 

 

157 

Условия и порядок публикации статей в журнале 

1 Статья должна быть оформлена по прилагаемым требованиям.  

2 Автор имеет право опубликовать в номере одну статью. 

3 Автор может прислать статью в адрес редакции: 

● по почте;  

● по электронной почте;   
● принести в редакцию и передать ответственному секретарю (гл. корпус, ком. Д 107). 

4 Статья, представляемая в редакцию, должна соответствовать тематике издания. 
Тематика журнала охватывает основные проблемы транспорта, а также энергетики, машиностроения и 

управления. Публикуются статьи по следующим секциям: 
– машиностроение; 
– подвижной состав, безопасность движения и экология; 
– информационные технологии, автоматика и телекоммуникации; 
–  управление и логистика на транспорте;  
– железнодорожный путь и транспортное строительство; 
– транспортная энергетика; 
– моделирование систем и процессов.   

5 Редакционная коллегия принимает для публикации статьи после тщательной научной экс-

пертизы.    
Для публикации отбирают статьи, которые представляют научный интерес и являются новой ступенью 

в разработке данной проблемы. Статьи публицистического плана не принимаются. 

6 На заседании редколлегии принимают решение о возможности публикации статьи только при 

наличии положительной рецензии.  

7 Все расходы по подготовке к публикации и изданию журнала оплачивает университет, в том 

числе и почтовые расходы при пересылке журнала авторам. 
 

Краткая информация о журнале 

Научно-технический журнал «Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения» 
(«Вестник РГУПС») зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи, информационных техно-
логий и массовых коммуникаций (РОСКОМНАДЗОР), свидетельство о регистрации ПИ № ФС77-77245 от 20 но-
ября 2019 г. Журнал имеет международный стандартный сериальный номер (ISSN 0201-727Х), присвоенный 
Книжной палатой Российской Федерации.  

Учредителем и издателем является Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде-
ние высшего образования «Ростовский государственный университет путей сообщения» (ФГБОУ ВО РГУПС). 

Главный редактор журнала – академик РАН, заслуженный деятель науки РФ, доктор технических наук, 
профессор В. И. Колесников.  

В состав редакционной коллегии входят ведущие ученые РГУПС, а также других транспортных и акаде-
мических университетов Северо-Кавказского региона, Москвы, Санкт-Петербурга, Республики Беларусь, Чеш-
ской Республики, Польши, Франции. 

Журнал выходит с периодичностью 4 номера в год, т.е. каждый квартал.  
С апреля 2004 года «Вестник РГУПС» включен в «Перечень периодических научных и научно-техниче-

ских изданий, выпускаемых в Российской Федерации, в которых рекомендуется публикация основных результа-
тов диссертаций на соискание ученой степени кандидата и доктора наук» (решение Президиума ВАК № 6/4 от 
06.02.2004 г.). Журнал вошел во все последующие редакции Перечня. 

«Вестник РГУПС» – подписное издание. С 2004 года журнал был включен в каталог подписных изданий 
агентства «Роспечать». Также включен в каталог подписных изданий Объединённого каталога «Пресса России» 
(www.pressa-rf.ru под индексом 53720). 

Подписаться на журнал можно через агентство подписки «Урал-Пресс» и агентство «АРЗИ», распространя-
ется журнал на территории Российской Федерации. Подписку можно оформить на квартал, на полгода или на год.  

Журнал «Вестник РГУПС» бесплатно рассылается всем отраслевым вузам, в ряд вузов Министерства 
образования и науки России, центральным и зональным научно-техническим библиотекам, НИИ информации.  

Почтовый адрес редакции:  
3344038, Ростовская область, г. о. город Ростов-на-Дону,  
г. Ростов-на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, зд. 2. 
Ростовский государственный университет путей сообщения.  
Редакция журнала «Вестник РГУПС». 
Телефон: +7 (863) 272-62-74.  Факс: +7 (863) 255-37-85.  
E-mail: рmv_nis@rgups.ru; nis@rgups.ru (дополнительный). 
 

Архив журнала и требования по оформлению статей размещены на сайте http://vestnik.rgups.ru.  



 

258 

Научное издание 

 

ВЕСТНИК   

Ростовского государственного университета 

путей сообщения 

 

Научно-технический журнал 

 

№ 3 (95) 

2024 

 

Уважаемые читатели! 

Вы можете подписаться на наш журнал на сайте www.pressa-rf.ru. 

Индекс журнала по каталогу   53720 

 

Полнотекстовая версия статей находится в открытом доступе на сайте  

Российской научной электронной библиотеки:  www.elibrary.ru 

Журнал обрабатывается в системах индексов научного цитирования 

РИНЦ и Science Index  

 

Требования к оформлению статей размещены на сайте 

http://vestnik.rgups.ru 

 

Редакторы: А.В. Артамонов, Т.В. Бродская,  

Т.М. Чеснокова, К.И. Паханова, 

А.Н. Колесниченко (английский текст) 

 

Корректоры: А.В. Артамонов, Т.В. Бродская,  

Т.М. Чеснокова, К.И. Паханова, 

А.Н. Колесниченко (английский текст) 

 

Оригинал-макет журнала подготовлен А.О. Куделиной 

_________________________________________________________________________________ 

 

Подписано в печать 26.09.2024. 

 

Формат 60×84/8. 

 

Бумага офсетная.  

Дата выхода в свет 27.09.2024. 

Печать офсетная. 

Усл. печ. л. 18,36. 

Тираж 510 экз. 

Изд. № 40. 

Заказ    . 

Знак информационной продукции 16+. Цена свободная.  

 

 

Учредитель : 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования  

«Ростовский государственный университет путей сообщения» 

(ФГБОУ ВО РГУПС) 

 

Адрес университета, издателя, редакции: 

344038, Ростовская область, г. о. город Ростов-на-Дону,  

г. Ростов-на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка 

Народного Ополчения, зд. 2. 

Телефон редакции +7 (863) 272-62-74; факс +7 (863) 255-37-85.  

E-mail:  pmv_nis@sci.rgups.ru; nis@rgups.ru  

 

Адрес типографии : 

«Издательство «D&V». Св-во № 003679887. 

344037, г. Ростов-на-Дону, ул. 20 линия, 54. 

E-mail: divprint@mail.ru. Телефон +7 (918) 543-75-63. 
 

http://www.elibrary.ru/

