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 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 625.143

Многовариантное моделирование параметров конструкции  
упругих клемм современных рельсовых скреплений с анализом  
их напряженно-деформированного состояния

М. А. Карюкин

Сибирский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 630049, Новоси-
бирск, ул. Дуси Ковальчук, 191

Для цитирования: Карюкин М. А. Многовариантное моделирование параметров конструкции упру-
гих клемм современных рельсовых скреплений с анализом их напряженно-деформированного состо-
яния // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — 
Вып. 3. — С. 507–518. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-3-507-518

Аннотация

Цель: Определить влияние геометрических параметров наиболее распространенной упругой прутко-
вой клеммы современных промежуточных рельсовых скреплений — В-образной клеммы (типа ЖБР и 
АРС) на изменение ее напряженно-деформированного состояния. Предложить дальнейшее направле-
ние совершенствования конструкции упругих прутковых клемм рельсовых скреплений для увеличения 
надежности конструкции. Методы: В статье приведены результаты многовариантного моделирова-
ния геометрических параметров клемм (ЖБР — 20 шт., АРС — 13 шт.) с анализом их напряженно-
деформированного состояния, с использованием методов программно-вычислительных комплексов 
SolidWorks и Ansys Workbanch. Результаты: Анализ конструкции современных скреплений показал, 
что интервалы варьирования геометрических параметров клемм (диаметр прутка, вертикальный ра-
диус, горизонтальный радиус) имеют небольшие пределы и существенные ограничения, связанные с 
требованиями обеспечения прочности, упругости и работоспособности всего скрепления. Выявлена 
необходимость рассмотрения вариантов с вертикальными радиусами менее 60 мм, что влечет за собой 
необходимость коренного изменения самой формы клемм. Практическая значимость: Анализ расче-
тов многовариантных моделей показал степени влияния интервалов варьирования геометрических па-
раметров прутковых клемм (диаметр прутка, вертикальный радиус, горизонтальный радиус) на напря-
женно-деформированное состояние. Установлено, что для дальнейшего увеличения упругости клемм 
необходима разработка нового типа рельсового скрепления с принципиально иной формой (отличной 
от современной В-образной формы) упругой клеммы, не обладающей современными конструктивны-
ми ограничениям в геометрических параметрах.

Ключевые слова: Железнодорожный путь, рельсовое скрепление, программно-вычислительный ком-
плекс, SolidWorks, Ansys, геометрические параметры, напряжения.
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Введение
В качестве современных промежуточных рель-

совых скреплений для сети Российских железных 
дорог можно выделить скрепления типа ЖБР и 
АРС [1–6]. Данные скрепления имеют схожую 
конструкцию клеммы — В-образную упругую 
прутковую клемму [7] (рис. 1). 

Дальнейшее совершенствование конструкции 
упругих клемм рельсовых скреплений [2, 6, 8] под-
разумевает определение их наиболее оптимальных 
геометрических параметров, обеспечивающих 
наибольший упругий ход уса клеммы при сохра-
нении прочности и надежности конструкции.

Поскольку главным параметром для упругих 
клемм является усталостная прочность, при про-
ведении исследования граничным условием счи-
тается непревышение предела текучести выбран-
ного материала.

Материалы и методы исследования
Определение наиболее оптимальных геоме-

трических параметров выполняется в результате 
анализа напряженно-деформированного состоя-
ния [9] упругих прутковых клемм, проводилось 
на основе многовариантного компьютерного 
моделирования с использованием программно-
вычислительных комплексов SolidWorks и Ansys 
Workbanch.

SolidWorks использовался в качестве графи-
ческого редактора для построения трехмерных 
моделей упругих В-образных прутковых клемм 
(тип ЖБР — 20 шт., тип АРС — 13 шт.). Под-
готовленные трехмерные модели подгружались 
в качестве объектов исследования в Ansys Work-
banch для последующей оценки напряженно-
деформированного состояния на основе анализа 
методом конечных элементов.

а                                                                            б 
Рис. 1. Типовые геометрические размеры упругих клеммы: 

а — клемма ЖБР-3; б — клемма АРС
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При компьютерном моделировании клемм 
ЖБР и АРС использовалась сталь марки 60С2А 
с пределом текучести 1570 МПа.

Для обеспечения стабильного положения бес-
стыковой плети относительно железобетонных 
шпал необходимо, чтобы погонное сопротивле-
ние смещению плети составляло 25 кН/м [10], что 
определяет усилие прижатия упругих клемм — 
20 кН.

В качестве граничных условий используются 
жесткая заделка на основании нарельсовой части 
клеммы и ролик/ползун на основании нашпаль-
ной части (рис. 2).

Результаты исследования
Результаты исследования напряженно-дефор-

мированного состояния упругих В-образных 
клемм приведены в табл. 1.

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния современных клемм скреплений ЖБР и АРС 
с типовыми геометрическими параметрами, по 
данным табл. 1: перемещение усов клеммы ЖБР 
на 17 % ниже, чем клеммы АРС, максимальные 
напряжения в клемме ЖБР на 4 % ниже, чем в АРС.

Как уже говорилось ранее, клеммы скрепле-
ний ЖБР и АРС имеют схожую конструкцию, 
поэтому в дальнейшем обозначим два типа кон-
струкций В-образных клемм:

– тип А — В-образная клемма с криволиней-
ными очертаниями боковых частей и усов (соот-
ветствует клемме ЖБР-3);

– тип Б — В-образная клемма с прямолиней-
ными очертаниями боковых частей и усов (соот-
ветствует клемме АРС).

Анализ влияния геометрических 
параметров упругих прутковых 
В-образных клемм на их напряженно-
деформированное состояние

Рассмотрено влияние трех варьируемых гео-
метрических параметров упругих прутковых 
клемм (диаметр прутка, вертикальный радиус, 
горизонтальный радиус) на внутренние напряже-
ния клемм и перемещение усов клеммы.

Типовые размеры упругих прутковых клемм 
приведены в табл. 2, для клеммы АРС через 
дробь указан радиус сопряжения прямолиней-
ного нарельсового и бокового участков (рис. 1).

3 

При компьютерном моделировании клемм ЖБР и АРС 
использовалась сталь марки 60С2А с пределом текучести 1570 МПа. 

Для обеспечения стабильного положения бесстыковой плети 
относительно железобетонных шпал необходимо, чтобы погонное 
сопротивление смещению плети составляло 25 кН/м [10], что определяет 
усилие прижатия упругих клемм — 20 кН. 

В качестве граничных условий используются жесткая заделка на 
основании нарельсовой части клеммы и ролик/ползун на основании 
нашпальной части (рис. 2). 

Рис. 2. Расчетная модель на примере клеммы ЖБР 

Результаты исследования 
Результаты исследования напряженно-деформированного состояния 

упругих В-образных клемм приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Сравнение напряженно-деформированного состояния типовых 
упругих клемм ЖБР и АРС 

Параметр 
Упругая прутковая клемма 

ЖБР-3 АРС 
Максимальное напряжение, МПа 1451 1506 
Максимальное перемещение 
концов усов клеммы, мм 7,84 8,95 

Перемещение усов клеммы в 
точке приложения силы, мм 6,15 7,47 

Анализ напряженно-деформированного состояния современных 
клемм скреплений ЖБР и АРС с типовыми геометрическими параметрами, 
по данным табл. 1: перемещение усов клеммы ЖБР на 17 % ниже, чем
клеммы АРС, максимальные напряжения в клемме ЖБР на 4 % ниже, чем в 
АРС. 

Как уже говорилось ранее, клеммы скреплений ЖБР и АРС имеют 
схожую конструкцию, поэтому в дальнейшем обозначим два типа 
конструкций В-образных клемм: 

Рис. 2. Расчетная модель на примере клеммы ЖБР

ТАБЛИЦА 1. Сравнение напряженно- 
деформированного состояния  
типовых упругих клемм ЖБР и АРС

Параметр
Упругая прутковая клемма

ЖБР-3 АРС

Максимальное 
напряжение, МПа 1451 1506

Максимальное 
перемещение концов 
усов клеммы, мм

7,84 8,95

Перемещение усов 
клеммы в точке 
приложения силы, мм

6,15 7,47



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

510� Проблематика транспортных систем

Прутковые клеммы с указанными в табл. 2 
типовыми геометрическими размерами будут 
обозначаться базовым нулевым вариантом 
(0 вариант).

Результаты исследования многовариантных 
моделей клеммы типа А (23 шт.) — В-образной 
клеммы с криволинейными очертаниями боко-
вых частей и усов представлены на рис. 3–8.

Влияние вертикальных радиусов  
на напряженно-деформированное 
состояние клеммы типа А

В ходе моделирования В-образной клеммы с 
криволинейными очертаниями боковых частей и 
усов (тип А) построено 13 вариантов клеммы с 
различными вертикальными радиусами (рис. 3, 4).

Влияние 7 вариантов вертикальных радиу-
сов (120–180 мм) на изменение перемещения 
усов клеммы типа А и максимальные напряже-
ния оказалось незначительным (в пределах 1 %). 
При величине вертикального радиуса более 180 
мм форма клеммы типа А становится наиболее 
приближенной к плоской, как у клеммы типа Б. 
Поэтому в расчетах вертикальные радиусы более 
180 мм для В-образной конструкции клемм не 
рассматриваются.

Влияние других 6 вариантов вертикальных 
радиусов (в интервале 60–110 мм) с большей кри-
визной показало, что перемещение усов клеммы 
и максимальные внутренние напряжения увели-
чиваются на 5–6 %.

Влияние диаметра прутка на напряженно-
деформированное состояние клеммы типа А

Результаты моделирования клемм типа А с 5 вари-
антами диаметра прутка приведены на рис. 5, 6.

Диаметр сечения прутка 17 мм является наи-
более удачным, поскольку максимальные напря-
жения в клеммах меньших диаметров превышают 

ТАБЛИЦА 2. Типовые размеры клемм

Тип  
клеммы

Диаметр 
прутка, мм

Верти- 
кальный 

радиус, мм

Горизон-
тальный 

радиус, мм
А (ЖБР-3) 17 160 19
Б (АРС) 17 ∞ 20/18

4 

– тип А — В-образная клемма с криволинейными очертаниями 
боковых частей и усов (соответствует клемме ЖБР-3); 

– тип Б — В-образная клемма с прямолинейными очертаниями 
боковых частей и усов (соответствует клемме АРС). 

Анализ влияния геометрических параметров упругих прутковых 
В-образных клемм на их напряженно-деформированное состояние 

Рассмотрено влияние трех варьируемых геометрических параметров 
упругих прутковых клемм (диаметр прутка, вертикальный радиус, 
горизонтальный радиус) на внутренние напряжения клемм и перемещение
усов клеммы. 

Типовые размеры упругих прутковых клемм приведены в табл. 2, для 
клеммы АРС через дробь указан радиус сопряжения прямолинейного 
нарельсового и бокового участков (рис. 1). 

Таблица 2 
Типовые размеры клемм 

Тип клеммы Диаметр прутка, 
мм 

Вертикальный
радиус, мм 

Горизонтальный
радиус, мм 

А (ЖБР-3) 17 160 19 

Б (АРС) 17 ∞ 20/18 

Прутковые клеммы с указанными в табл. 2 типовыми 
геометрическими размерами будут обозначаться базовым нулевым 
вариантом (0 вариант). 

Результаты исследования многовариантных моделей клеммы типа А 
(23 шт.) — В-образной клеммы с криволинейными очертаниями боковых 
частей и усов представлены на рис. 3–8. 

Влияние вертикальных радиусов на напряженно-
деформированное состояние клеммы типа А 

В ходе моделирования В-образной клеммы с криволинейными 
очертаниями боковых частей и усов (тип А) построено 13 вариантов
клеммы с различными вертикальными радиусами (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Зависимость напряжений от вертикального радиуса для
клеммы типа А 
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предел текучести стали, а большие диаметры, 18 
и 19 мм, снижают упругие перемещения усов 
клеммы на 20,3 % и 35,7 % соответственно.

Влияние горизонтального радиуса на 
напряженно-деформированное состояние 
клеммы типа А

На рис. 7, 8 представлены результаты модели-
рования клеммы типа А с 4 вариантами горизон-
тальных радиусов.

Увеличение горизонтального радиуса до 20 мм 
обеспечивает немного больший упругий ход уса 
клеммы (6,5 мм), что на 5 % больше в сравнении 
с базовым вариантом. Представляется полезным 
дальнейшее увеличение горизонтального ради-
уса клеммы, вплоть до смыкания двух горизон-
тальных радиусов в один радиус 41,5 мм за счет 
прямого бокового участка клеммы.

С использованием программно-вычислитель-
ных комплексов SolidWorks и Ansys определено, 

что типовые сочетания геометрических параме-
тров клеммы типа А являются оптимизирован-
ными и обеспечивают сравнительно наибольшую 
величину упругого хода уса клеммы при срав-
нительно меньших внутренних напряжениях, 
не превышающих предел текучести выбранного 
материала.

Результаты исследования многовариантных 
моделей клеммы типа Б (22 шт.) представлены на 
рис. 9–14.

Влияние диаметра прутка на напряженно-
деформированное состояние клеммы типа Б

Результаты исследования клеммы типа Б с 
6 вариантам диаметра прутка представлены на 
рис. 9, 10. 

Как и следовало ожидать, результаты моде-
лирования клеммы с измененными диаметрами 
прутка для клеммы типа А и типа Б схожи. Опти-
мальный диаметр сечения прутка — 17 мм.
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Влияние горизонтальных радиусов на 
напряженно-деформированное состояние 
клеммы типа Б

Конструкция клеммы типа Б имеет различные 
радиусы сопряжения бокового и нашпального 
участка и бокового и нарельсового участка. При 
моделировании клеммы типа Б рассматривались 
4 различных сочетания горизонтальных радиусов 
(рис. 11, 12). 

Другими словами, детальнее рассмотрены зави-
симости напряженно-деформированного состо-
яния от изменения горизонтальных радиусов 
клеммы, с учетом варьирования размеров отдельно 
для нарельсового и нашпального радиусов.

Определено, что изменение радиуса сопря-
жения прямолинейного нарельсового и бокового 
участков (нарельсового радиуса) оказывает боль-
шее влияние на изменение внутренних напря-
жений клеммы АРС, чем радиус сопряжения 
нашпального участка и уса клеммы (нашпаль-

ный радиус), при этом перемещения изменяются 
незначительно.

В то же время изменение радиуса сопряжения 
нашпального участка и уса клеммы (нашпальный 
радиус) в большей степени влияет на величину 
максимальных перемещений, при этом внутрен-
ние напряжения изменяются незначительно.

Определение оптимальных 
геометрических параметров упругих 
В-образных клемм на основе анализа 
сборных вариантов.

Проведено определение оптимальных геоме-
трических параметров упругих клемм с криволи-
нейными очертаниями боковых частей и усов (тип 
А) и прямолинейными очертаниями боковых усов 
(тип Б) на основе анализа сборных вариантов.

На основе полученных ранее зависимостей 
влияния геометрических параметров прутковых 
клемм типа А на их напряженно-деформирован-
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Рис. 14. Сравнение напряжений в сборных вариантах клеммы типа А

ТАБЛИЦА 3. Сборные варианты геометрических параметров клеммы типа А

Номер 
варианта

Диаметр 
прута, мм

Вертикальный 
радиус, мм

Горизонтальный 
радиус, мм

Напряжения,
МПа

Перемещения,
мм

0 17 160 19 1451 6,15
1 17 60 20 1549 6,99
2 17 80 20 1468 6,72
3 18 70 18 1236 4,85
4 18 90 18 1217 4,73
5 18 100 20 1246 5,51
6 16 80 20 1696 8,21
7 16 90 18 1620 6,89
8 16 110 18 1603 6,79
9 16,5 60 20 1670 7,72

10 17,5 60 20 1445 6,37
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ное состояние дополнительно проведены расчеты 
10 сборных вариантов клеммы типа А. 

Под сборными вариантами подразумеваются 
модели с несколькими измененными геометриче-
скими параметрами (диаметр прутка, вертикаль-
ный и горизонтальный радиусы). 

Результаты исследования приведены в табл. 3.
На рис. 13, 14 представлено наглядное сравне-

ние сборных вариантов клемм типа А с базовым 
0 вариантом.

По результатам анализа напряженно-деформи-
рованного состояния определено, что комбина-
ция геометрических параметров для существую-
щей клеммы типа А (ЖБР-3, 0 вариант) является 
хорошо сбалансированной.

Также определено, что клеммы ЖБР 1, 2 и 
10 вариантов могут оказаться альтернативными, 
близкими по эффективности базовому, 0 варианту, 
так как они также обеспечивают увеличение упру-
гого хода уса клеммы при сохранении внутренних 
напряжений, не превышающих значений допуска-
емых напряжений по пределу текучести стали.

При сравнении 2 и 10 вариантов с 0 базовым 
наблюдается увеличение упругого хода клеммы 
на 3 и 10 % соответственно, сопровождающе-
еся небольшим изменением напряжений (1 %). 
В 1 варианте определено немного большее изме-
нение внутренних напряжений (7 %), при этом 
упругий ход уса клеммы увеличивается (на 13 %).

На основе полученных ранее зависимостей вли-
яния геометрических параметров прутковых клемм 
типа Б на их напряженно-деформированное состо-
яние дополнительно проведены расчеты 10 сбор-
ных вариантов клеммы типа Б, в которых комби-
нируются различные варианты диаметра прутка, 
нашпального и нарельсового радиусов (табл. 4). 

Оптимальными величинами для данных пара-
метров является интервал от 17 до 18 мм. По  скольку 
ранее уже определена доля влияния изме нения 
вертикального радиуса на напряженно-дефор-
мированное состояние клеммы, для облегчения 
анализа результатов рассматривается плоская 
конструкция В-образной клеммы.

На рис. 15, 16 представлено наглядное сравне-
ние сборных вариантов клемм типа Б с базовым 
(вариант 0). Для более удобного представления 
данных расположим графики в порядке возраста-
ния величин напряжений и перемещений.

На графиках наглядно показано, что комбина-
ция геометрических параметров для существу-
ющей клеммы типа Б (АРС, 0 вариант) является 
наиболее удачной, так как обеспечивает наи-
большие перемещения в точке приложения силы, 
сохраняя наименьшие внутренние напряжения.

Близким, но не лучшим в сравнении с базовым 
0 вариантом является 1 вариант, который показал 
ухудшения по напряжениям (1 %) и упругому 
ходу (15 %).

ТАБЛИЦА 4. Сборные варианты геометрических параметров клеммы типа Б

Номер 
варианта

Диаметр 
прутка, мм

Нашпальный 
радиус, мм

Нарельсовый 
радиус, мм Напряжения, МПа Перемещения, мм

0 17 20 18 1506 7,47
1 16 17 18 1520 6,34
2 16 18 18 1689 7,47
3 16 18 17 1689 7,52
4 17,5 17 18 1373 5,41
5 17,5 18 18 1135 4,38
6 17,5 18 17 1146 4,4
7 18 17 18 1349 5,19
8 18 18 18 1179 4,92
9 18 18 17 1229 5,11
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Выводы
1. Анализ конструкции современных проме-

жуточных рельсовых скреплений показал, что 
интервалы варьирования геометрических пара-
метров прутковых клемм (диаметр прутка, верти-
кальный радиус, горизонтальный радиус) имеют 
относительно небольшие пределы и существен-
ные ограничения, связанные с требованиями обе-
спечения прочности, упругости и работоспособ-
ности всего узла скрепления.

2. Результаты многовариантного моделиро-
вания прутковых клемм показали, что отно-
сительно небольшие интервалы варьирования 
изменения геометрических параметров суще-
ствующих конструкций прутковых клемм имеют 

небольшое влияние на изменение их напря-
женно-деформированного состояния (до 15 % по 
упругому ходу). 

3. Наибольшим влиянием на изменение напря-
женно-деформированного состояния клемм обла-
дает параметр «диаметр прутка» (до 50 %), но он 
имеет разнонаправленные требования по обе-
спечению прочности и упругости. Варьирование 
параметра вертикального радиуса боковой части 
клеммы от ∞ до 120 мм (соответственно для АРС 
и ЖБР) не сильно влияет на внутренние напряже-
ния и упругий ход (в пределах 1 %). 

Для дальнейшего совершенствования конструк-
ции клеммы рекомендуется рассмотреть варианты 
клемм с вертикальными радиусами менее 60 мм, 
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Рис. 15. Сравнение напряжений в сборных вариантах клеммы типа Б
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Рис. 16. Сравнение перемещений в сборных вариантах клеммы типа Б
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что влечет за собой необходимость коренного 
изменения самой формы клемм. 

4. Для значительного увеличения надежности 
клемм необходимы дальнейшие исследования 
по разработке нового типа рельсового скрепле-
ния с принципиально иной формой (отличной от 
современной В-образной формы) упругой прут-
ковой клеммы.
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Abstract
Purpose: To determine the influence of geometric parameters on the most common elastic rod clip used in 
modern intermediate rail fastenings — the B-shaped clip (such as reinforced concrete rail (RCR) clip and anchor 
rail fastening (ARF)) — on changes in its stress-strain state. To propose a further direction of improving the 
design of elastic rod clips of rail fasteners to increase the reliability of the structure. Methods: The article presents 
the results of multivariate modeling of the geometric parameters of the clips (RCR — 20 pcs., ARF — 13 pcs.)
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 with the analysis of their stress-strain state, using the methods of software and computer systems SolidWorks 
and Ansys Workbench. Results: Analysis of the design of modern fasteners has shown that the intervals for 
varying the geometric parameters of the clips (rod diameter, vertical radius, horizontal radius) have small limits 
and significant limitations associated with the requirements for ensuring the strength, elasticity and operability  of 
the entire fastening. The necessity of considering options with vertical radii less than 60 mm has been revealed, 
which entails the need for a radical change in the shape of the clips themselves. Practical significance: As a result 
of the analysis of the calculations of multivariant models, the degrees of influence of the intervals of variation of 
the geometric parameters of rod clips (rod diameter, vertical radius, horizontal radius) on the stress-strain state 
have been determined. It is established that in order to further increase the elasticity of the clips, it is necessary to 
develop a new type of rail fastening with a fundamentally different shape (different from the modern B-shaped) 
elastic clip that does not have modern design limitations in geometric parameters.

Keywords: Railway track, rail fastening, software and computing complex, SolidWorks, Ansys, geometric 
parameters, stresses.
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Аннотация

Цель: Проведение комплексных экспериментальных исследований усталостной прочности пружин боко-
вых скользунов грузовой тележки с оценкой эффективности применения термической и дробеструйной 
обработки в процессе их изготовления. Методы: Применен метод стендовых ресурсных (на усталость) 
испытаний пружин боковых скользунов постоянного контакта, который позволил получить характери-
стики выносливости натурных деталей. Для исследования влияния упрочняющих операций в процессе 
изготовления пружин на их усталостную прочность проведены металлографические исследования пру-
жинной стали с оценкой механических характеристик поверхностных слоев различных зон винтового 
пространственного бруса. Результаты: Получены экспериментальные силовые характеристики пружин-
ных комплектов боковых скользунов инновационной грузовой тележки с нагрузкой на ось 25 тс (245 кН). 
Кривые усталости пружин, представленные в вероятностном аспекте, позволили определить коэффици-
енты запаса прочности пружин по усталости с учетом эксплуатационной нагруженности, а также обо-
сновать соответствие пружинных комплектов нормативным требованиям. Практическая значимость:  
По результатам исследований рассмотренный конструктивно-технологический вариант бокового скользуна 
постоянного контакта грузовой тележки запущен в серийное производство. Результаты испытаний позво-
ляют обоснованно назначить гарантийный межремонтный пробег ответственного узла тележки и прово-
дить работы по дальнейшей модернизации конструкции с целью повышения эксплуатационного ресурса.

Ключевые слова: Усталостная прочность, пружины, боковой скользун тележки грузового вагона, ме-
таллографические исследования металла пружин.

В тележке модели 18-9891, тип 3, ГОСТ 9246—
2013 [1] с максимальной статической нагрузкой 
от колесной пары на рельсы 25 тс (245кН) и кон-
струкционной скоростью 120 км/ч (разработчик 
КД — ФГБОУ ВО ПГУПС, г. Санкт-Петербург) 
для эффективного гашения колебаний виляния и 
боковой качки применяются боковые скользуны 

постоянного контакта. Боковой скользун тележки 
модели 18-9891, согласно ГОСТ 34387—2018 [2], 
относится к съемному скользуну постоянного 
контакта типа ПКСПП с упругим элементом в 
виде двухрядной винтовой пружины. В каче-
стве упругих элементов используется комплект 
из цилиндрических винтовых пружин сжатия из 
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стали круглого сечения. Изготовитель пружин — 
ООО «Уральский пружинный завод», г. Белорецк, 
Республика Башкортостан. Пружины категории Б, 
согласно ГОСТ 1452—2011 [3], — пружины, вос-
принимающие в условиях эксплуатации продоль-
ные (вдоль оси пружины) нагрузки и перемеще-
ния. Пружины изготовлены из стали 60С2ХФА с 
дробеструйной обработкой.

Долговечность бокового скользуна должна быть 
указана в эксплуатационных документах, должен 
обеспечиваться ресурс не менее наработки тележки 
от начала эксплуатации до ее первого планового 
ремонта. Для тележки модели 18-9891 с нагрузкой 

на ось 25 тс (245 кН) гарантийный межремонтный 
пробег, согласно ТУ ВБСТ.667112.002 [4], уста-
новлен 500 тыс. км (6 лет). 

Несущие составные части скользуна (пру-
жины) должны обладать статической прочно-
стью в соответствии с требованиями п. 4.5.1, 6.1.3 
ГОСТ 33211—2014 [5]. При постановке пружин 
на производство, в рамках проведения предвари-
тельных испытаний, пружины подвергнуты испы-
таниям на циклическую долговечность на базе  
N0 = 6 · 106 циклов нагружения. Схема и основные 
характеристики бокового скользуна постоянного 
контакта тележки и его силовые характеристики 

Рис. 1. Схема и основные характеристики бокового скользуна  
постоянного контакта тележки модели 18-9891

ТАБЛИЦА 1. Основные параметры пружин бокового скользуна тележки модели 18-9891 (категория пружин Б по 
ГОСТ 1452—2011)

Параметр пружины d, мм D, мм l0, ММ n n1
Масса 

пружины, кг i

Пружина внутренняя 
черт. № 9891.04.00.004 14 75 4

2111+
− 3,85 5,35 + 0,13 1,4 5,357

Пружина наружная черт. 
№ 9891.04.00.003 20 115 4

2111+
− 2,4 3,9 + 0,13 3,0 5,75

Примечание: d — диаметр прутка пружины, мм; D — средний диаметр пружины, мм; l0 — высота пружины 
в свободном состоянии мм; n — число рабочих витков пружины; n1 — полное число витков пружины; i = D/d — 
индекс пружины.
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приведены на рис. 1, основные параметры пружин 
бокового скользуна тележки приведены в табл. 1.

Перед проведением ресурсных (на усталость) 
испытаний пружин бокового скользуна прове-
дены их статические испытания. Статические 
испытания пружин скользуна проведены методом 
трехкратного нагружения максимальной (проб-
ной) нагрузкой, установленной КД. Напряжения 
τ1 на внутренней поверхности витка пружины 
(МПа) определяются, учитывая действительные 
размеры диаметра прутка и среднего диаметра 
пружины (табл. 1) по формуле:

3
1

31
8 10

d
KF D⋅τ =

π
,  (1)

где  F1 — расчетная статическая нагрузка на пру-
жину (кН);
D — средний диаметр пружины (мм);
d — диаметр прутка пружины (мм);
K — коэффициент, учитывающий кривизну 
витка пружины, определяется по формуле:

4 1 0,615 ,
4 4

iK
i i

−= +
−

 (2)

i = D/d — индекс пружины. Для наружной 
пружины K = 1,265; для внутренней пружины  
K = 1,287.

Для наружной пружины (черт. № 9891.04. 
00.003) расчетное значение касательного напря-
жения составило величину τ1 = 465,164 МПа, 
при расчетной статической нагрузке на пружину  
F1 = 10,04 кН. При этом деформация пружины 
составила величину S1 = 23 мм. Амплитуда напря-
жения цикла τaи = 217,156 МПа определена на осно-
вании диаграммы предельных амплитуд напряже-
ний цикла на базе испытаний 6 · 106 циклов (ГОСТ 
32208—2013 [6]) — пружина из стали 60С2ХФА, 
упрочненная дробью. Для внутренней пружины 
(черт. № 9891.04.00.004): τ1 = 485,726 МПа, при 
F1 = 5,42 кН, S1 = 23 мм, τaи = 212,04 МПа.

 Предельная амплитуда напряжений цикла 
при испытаниях на базе 6 · 106 циклов нагруже-
ния для наружной пружины составила величину 
τa пред = 189,718 МПа (определена по формуле 
10 ГОСТ 32208—2013 и диаграммы, приведен-
ной в приложении Д), для внутренней пружины  
τa пред = 193,878 МПа. Амплитуда напряжений 
цикла τaи (МПа) при проведении испытаний пру-
жин на циклическую долговечность задается по 
амплитуде деформации цикла Sа (мм), которая 
определяется по формуле:

1
1

аи
аS S=

τ
τ

,  (3)

где  S1 — продольная деформация (прогиб) пру-
жины под расчетной статической нагрузкой 
F1 (мм). 

На рис. 2 показан общий вид испытаний, на 
рис. 3 приведены силовые характеристики пру-
жин. Проведены также статические испытания 
пружинных комплектов скользуна. В табл. 2 
приведены результаты статических испытаний 
пружинных комплектов, на рис. 4 приведены 
силовые характеристики пружинных комплек-
тов бокового скользуна постоянного контакта 
тележки модели 18-9891.

По результатам статических испытаний 
наружной и внутренней пружин бокового скольз-
уна и статических испытаний пружинных ком-
плектов скользуна установлено, что разработан-
ный опытный вариант скользуна постоянного 
контакта тележки модели 18-9891 соответствует 
требуемым силовым параметрам при установоч-
ной высоте 1

2129+
−  мм. Среднее значение жестко-

сти пружинного комплекта бокового скользуна 
составило величину Zср = 0,609 кН/мм, что соот-
ветствует статической силе сжатия F = 15,834 кН 
при статическом прогибе 26 мм.

Испытания пружин на циклическую долго-
вечность проведены на специальном стенде для 
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Рис. 2. Общий вид статических 
испытаний пружин на 

универсальной испытательной 
машине ЦДМ Пу 10

 

а

б
Рис. 3. Статическая тарировка внутренней (а)  

и наружной (б) пружин бокового скользуна

ТАБЛИЦА 2. Результаты статических испытаний пружинных комплектов бокового скользуна

Комплектация пружинного 
комплекта  

(зав. № пружины)

Прогиб пружинного 
комплекта S, мм

Вертикальная сила на 
пружинный комплект F, 

кН

Жесткость пружинного 
комплекта Z,  

кН/мм

36/15 и 16/0 23 13,92 0,650

– « – 24 14,70 0,612

– « – 25 15,68 0,627

– « – 26 16,66 0,640

34/545; 15/0 23 13,43 0,583

– « – 24 14,21 0,592

– « – 25 15,19 0,607

– « – 26 15,88 0,610
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усталостных испытаний пружин резонансного 
типа (рис. 5, 6). 

Принцип действия стенда заключается в том, 
что упругим звеном колебательной системы 
являются расположенные дуг под другом упру-
гие элементы (цилиндрические винтовые пру-
жины), между которыми крепится одно из плеч 
нагружающего рычага, шарнирно опирающегося 
на станину. На другом конце рычага установ-
лен центробежный вибратор. Благодаря такому 
расположению пружин достигается достаточно 
высокая собственная частота колебаний стенда. 
Под действием центробежной силы груза вибра-
тора, при его вращении, нагружающий рычаг 
колеблется относительно опоры с частотой, соот-
ветствующей скорости вращения вибратора. При 
этом пружины попеременно сжимаются и растя-
гиваются относительно своего первоначального 
положения. Изменение амплитуды перемещенния 
пружин достигается изменением скорости вра-
щения вибратора. Среднее статическое поджатие 
пружин, от которого зависит частота колебаний, 
задается узлами статического нагружения стенда. 
При вводе стенда в резонансный режим энерге-
тические затраты и время проведения испытаний 
для достижения необходимой базы значительно 
снижаются. Контроль режимов нагружения испы-
тываемых пружин производится с помощью кон-

трольно-измерительного комплекса стенда. Этот 
комплекс позволяет постоянно следить за уров-
нем динамического нагружения испытывемых 

Рис. 4. Силовые характеристики пружинных комплектов бокового скользуна

Рис. 5. Схема стенда резонансного типа  
для усталостных испытаний пружин:  

1 — основание стенда; 2 — вертикальные 
колонны; 3 — верхняя траверса;  

4 — верхний регулировочный винтовой 
механизм; 5 — нижний винтовой механизм; 

6 — нагружающий рычаг;  
7 — вибровозбудитель центробежного 
типа; 8 — шкаф электрооборудования;  

9 — преобразователь частоты;  
10 — электронный счетчик циклов;  

11 — опорные тарелки испытываемых 
пружин; 12 — контрольно-измерительный 

комплекс
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пружин и поддерживать заданный уровень нагру-
жения. Стенд снабжен электронным счетчиком 
циклов нагружения объектов испытания с преде-
лами измерений до 107 циклов.

Все пружины испытывались при постоянной 
средней деформации цикла (Sm), нагруженность 
изменялась путем назначения амплитудных значений 
деформации цикла (Sа). Кривые усталости построены 
методом Велера c учетом требований ГОСТ 33788—
2016 [7] и соответствуют зависимости: 

а пред const,m Nτ ⋅ =  (4)

где  m — показатель степени наклонной кривой 
усталости. База испытаний N = 6 · 106 циклов. 
Результаты усталостных испытаний пружин 
обработаны методом линейно-регрессионно-
го анализа. Кривые усталости построены в 
координатах (Sa — lgN) при вероятности не-
разрушения Р = 0,5 (рис. 7, 9).

Общий вид пружин, разрушенных в стендо-
вых условия при проведении усталостных испы-
таний, приведен на рис. 8.

По результатам испытаний и расчетов для вну-
тренней пружины скользуна амплитудное значение 

 
Рис. 6. Общий вид стенда для усталостных испытаний пружин 

7 

а б 
Рис. 8. Характер и зоны усталостных разрушений наружных пружин (а) и
внутренних пружин (б) бокового скользуна в стендовых условиях 
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предела выносливости по деформациям составило 
величину Sa = 10 мм, по касательным напряжениям 
амплитудное значение предела выносливости 
составило величину τа пред = 211,29 МПа (рис. 9), для 
наружной пружины Sa = 7,6 мм, τа пред = 150,99 МПа  
(рис. 7) соответственно.

Применение дробеструйного наклепа поверх-
ностного слоя пружин является эффективным 
методом повышения их усталостной прочно-
сти и долговечности. Эффективность наклепа 
слагается из нескольких факторов, из которых 
основными являются повышение механических 
свойств поверхностного слоя, создание в нем 
остаточных сжимающих напряжений и пере-
ход очага зарождения усталостной трещины с 
поверхности в подслойную область. При этом 
следует учитывать, что применяемое оборудова-
ние для обработки пружин дробью не обеспечи-
вает равномерного упрочнения всей поверхности 
детали, которая представляет собой винтовой 
пространственный брус. Наибольший упроч-
няющий эффект появляется на волокнах пру-
жины, которые имеют оптимальный угол встречи  
(75–90°) с потоком дроби, в других зонах эффек-
тивность наклепа снижается. На рис. 10, а показан 
вид поверхности пружины в зоне перехода вну-
треннего волокна к средней зоне витка (эффектив-
ность наклепа низкая). На рис. 10, б показан вид 

наружной поверхности витков пружины (эффек-
тивность наклепа высокая, сопровождается появ-
лением волокнистой структуры).

Исследования микроструктуры разрушенных 
в стендовых условиях пружин показали, что низ-
кие показатели усталостной прочности имеют 
пружины, структура металла которых представ-
ляет собой крупноигольчатый мартенсит. Зна-
чительно снижает усталостную прочность пру-
жин включение троостита и феррита. Пружины, 
имеющие самые низкие показатели циклической 
прочности, имели неудовлетворительное каче-
ство поверхностных слоев, которые содержали 
участки феррита (рис. 11, а) или сплошную 

8 
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Рис. 8. Характер и зоны усталостных 
разрушений наружных пружин (а)  
и внутренних пружин (б) бокового 
скользуна в стендовых условиях
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ферритную зону значительной глубины (0,38–
0,42 мм, рис. 11, б).

Наибольшую циклическую долговечность 
показывают пружины, металл которых имеет 
структуру мелко- и среднеигольчатого отпу-
щенного мартенсита (рис. 12) при твердости 
42–45 HRc и глубине обезуглероженного поверх-
ностного слоя не более 0,1–0,12 мм.

Коэффициент запаса прочности пружин 
скользуна по усталости определяется с учетом 
эксплуатационной нагруженности пружин по 
формуле:

1

1

1,0
пред
а

а

n τ + τ
= ≥

τ + τ
,  (5)

где  τ1 — касательное напряжение кручения на 
внутренней поверхности витка наружной 
пружины, возникающее при приложении 
силы F1 (τ1 = 456,16 МПа); 
τа

пред — предельная амплитуда напряжений 
цикла при испытаниях на базе N0 = 6 · 106 
циклов нагружения, ( пред

аτ  = 150,99 МПа); 
τа — амплитуда напряжений (модальное зна-
чение) от динамической нагрузки в эксплуа-
тации, МПа, определяется из соотношения:

τа = kд τ1, (6)

где  kд — коэффициент вертикальной динамики, 
при отсутствии экспериментальных данных 
принимается расчетное значение kд = 0,25.

Полученное значение амплитуды напряжений 
(модальное значение) от динамической нагрузки в 
эксплуатации составило величину τа = 114,04 МПа. 
Коэффициент запаса прочности наружных пру-
жин скользуна по усталости, определенный по 
формуле (5), с учетом эксплуатационной нагру-
женности пружин составил величину: n = 1,065 >  
> [n] = 1,0, для внутренних пружин n = 1,148 > 
> [n] = 1,0. Следовательно, испытанные пружины 
бокового скользуна по показателям цикличе-
ской долговечности соответствуют требованиям 
ГОСТ 1452—2011 и ГОСТ 32208—2013.

Ниже приведен расчет коэффициента запаса 
прочности по усталости для пружин бокового 
скользуна в соответствии с требованиями [8] и 
СТ ССФЖТ ЦТ-ЦВ-ЦЛ 084—2000 [9]. Расчет 
сопротивления усталости производится по коэф-
фициенту запаса по формуле:

n = τа,N / τа,э > [n],  (7)

а б
 

Рис. 10. Вид поверхности пружины с неэффективным наклепом (а) и вид поверхности пружины 
(б), наклепанной дробью с высоким эффектом, — волокнистая структура 
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где  τа,N — предел выносливости (по амплитуде) 
натурной детали при симметричном цикле и 
установившемся режиме нагружения на базе 
испытаний N0 = 6 · 106 циклов (принимаем 
для наружной пружины τа,N = 150,99 МПа);
τа,э — расчетная величина амплитуды дина-
мического напряжения условного симметрич-
ного цикла, приведенная к базе N0, эквивалент-

ная по повреждающему действию реальному 
режиму эксплуатационных случайных напря-
жений за проектный срок службы детали, 
определяется по формуле: 

τа,э = τст Y kдвэ,  (8)

где τст = τ1 = 456,16 МПа;

а б

Рис. 11. Микроструктура поверхностного слоя пружин, содержащая участки феррита (а)  
или сплошную ферритную зону (б) с выявленным в ней очагом зарождения усталостной трещины

а  б
Рис. 12. Структура металла пружин, долговечность которых на высоком уровне, представляющая 

собой мелкоигольчатый мартенсит (а); среднеигольчатый мартенсит (б)
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Y = 0,9 — коэффициент использования грузо-
подъемности вагона;
kдвэ = 0,25 — расчетный эквивалентный коэф-
фициент вертикальной динамики;
[n] — допускаемый коэффициент запаса 
сопротивления усталости. С учетом реко-
мендаций (табл. 3.6 [8]) при использовании 
статистически надежных эксперименталь-
ных данных по пределу выносливости τа,N  
(при Р = 0,5) и приближенных данных по τа,э, 
определяемых расчетным путем по установ-
ленным нормативам динамических сил, при-
нимаем [n] = 1,4. 

Таким образом, коэффициент запаса прочности 
наружных пружин бокового скользуна по фор-
муле (7) с учетом эксплуатационной нагруженно-
сти пружин составил величину: n = 1,472 > [n] = 1,4,  
для внутренних пружин n = 1,934 > [n] = 1,4. 
Следовательно, испытанные наружные и вну-
тренние пружины бокового скользуна постоян-
ного контакта тележки модели 18-9891, из стали 
60С2ХФА, упрочненные наклепом дробью, по 
показателю циклической долговечности соответ-
ствуют требованиям ГОСТ 1452—2011; «Норм 
для расчета…»; ГОСТ 32208—2013.

Заключение
1. По результатам статических испытаний 

наружной и внутренней пружин бокового скольз-
уна и статических испытаний пружинных ком-
плектов скользуна установлено, что разработан-
ный опытный вариант скользуна постоянного 
контакта тележки модели 18-9891 соответствует 
требуемым силовым параметрам при установоч-
ной высоте 1

2129+
−  мм. Среднее значение жестко-

сти пружинного комплекта бокового скользуна 
составило величину Zср = 0,609 кН/мм, что соот-
ветствует статической силе сжатия F = 15,834 кН 
при статическом прогибе 26 мм.

 2. По результатам усталостных испытаний 
опытных партий наружных и внутренних пру-

жин бокового скользуна тележки модели 18-9891 
с нагрузкой на ось 25 тс (245 кН), изготовленных 
на ООО «Уральский пружинный завод», полу-
чены параметры кривых усталости пружин: 

– для наружной пружины амплитудное значе-
ние предела выносливости составило величину 
(τа

пред = 138,67 МПа) на базе N0 = 6 · 106 циклов, 
коэффициент запаса прочности пружин по устало-
сти составил величину n = 1,043 > [n] = 1,0. Согласно 
требованиям «Норм…» n = 1,472 > [n] = 1,4;

– для внутренней пружины амплитудное зна-
чение предела выносливости составило величину 
(τа

пред = 211,29 МПа) на базе N0 = 6 · 106 циклов, 
коэф фициент запаса прочности пружин по уста-
лости составил величину n = 1,148 > [n] = 1,0. 
Согласно требованиям «Норм…» n = 1,934 > [n] = 1,4.

3. Полученный результат свидетельствует о 
том, что пружины бокового скользуна тележки 
модели 18-9891, из стали 60С2ХФА, упрочнен-
ные наклепом дробью, соответствуют норматив-
ным требованиям.
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Summary
Purpose: To conduct comprehensive experimental studies on the fatigue strength of side bearing springs for 
freight bogies, evaluating the effectiveness of thermal and shot peening treatments during their manufacturing 
process. Methods: The method of stand endurance (fatigue) testing of constant contact side bearing springs 
has been applied, allowing for obtaining endurance characteristics of actual components. Metallographic stud-
ies of spring steel have been conducted to investigate the influence of strengthening operations during spring 
manufacturing on their fatigue strength, with the assessment of mechanical characteristics of surface layers 
in various zones of the helical spatial beam. Results: Experimental force characteristics of spring sets for 
side bearings of an innovative freight bogie with a load of 25 tons (245 kN) on the axle have been obtained. 
Fatigue curves of the springs have been presented in a probabilistic aspect, enabling the determination of load 
factor for fatigue strength of the springs considering operational loading, as well as justifying the compliance 
of the spring sets with the regulatory requirements. Practical significance: Based on the research results, the 
considered constructive-technological variant of the constant contact side bearing spring for the freight bogie 
has been put into serial production. The test results allow us to reasonably determine the warranty mileage of 
the responsible assembly of the bogie and to conduct further work on the design modernization with the aim 
of increasing operational life.

Keywords: Fatigue strength, springs, side bearing of a freight bogie, metallographic studies of spring metal.
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Аннотация

Цель: Обоснование выбора факторов, определяющих формирование динамической нагрузки на желез-
нодорожный путь со стороны современного подвижного состава при скоростном и высокоскоростном 
движении. Для достижения этой цели были проведены теоретические предпосылки и эксперименталь-
ные исследования. В результате работы разработана методика определения вертикальной расчетной 
силы, которая действует от колеса на рельс. Методика: Скоростные и высокоскоростные поезда,  
в силу своей принципиальной конструкции и значительного увеличения скорости движения, требуют 
пересмотра методов расчета воздействия подвижного состава на железнодорожный путь. Это включает 
анализ соотношений среднеквадратических отклонений различных динамических сил и оценку влия-
ния различных факторов при разных скоростях движения. Результаты: В рамках работы были про-
ведены экспериментальные измерения для изучения изменений динамической нагрузки. В результате 
были получены зависимости между средней и расчетной вертикальными силами и скоростью движе-
ния для современных пассажирских поездов. С использованием факторного дисперсионного анализа 
были получены численные характеристики влияния различных факторов на значение вертикальной 
силы, действующей от колеса на рельс. Также были определены степени влияния различных факторов 
на формирование этой силы.

Ключевые слова: Расчет пути на прочность, верхнее строение пути, скоростное движение, напряже-
ние в пути, динамическая сила, динамическое неравенство.

Введение
Выполняя расчеты прочности пути, решаются 

разнообразные задачи, такие как определение 
напряжений и деформаций, возникающих в эле-
ментах верхнего строения железнодорожного пути 
из-за воздействия движущегося поездного состава, 
обоснование конструкции и оценка мощности 
пути по установленным условиям эксплуатации, 
расчет допустимых скоростей движения по усло-
виям прочности пути, установка температурного 

режима эксплуатации бесстыкового пути и т. п. Их 
методика имеет долгую историю, которую можно 
отследить начиная с XIX века. В развитие этого 
направления свой вклад внесли многие известные 
отечественные и зарубежные ученые. Современ-
ным действующим документом является отрасле-
вая инструкция — «Правила расчетов железнодо-
рожного пути на прочность и стойкость» [1].

Один из основных вопросов, решаемый прак-
тическими расчетами колеи на прочность, — это 
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определение максимально возможных напря-
жений в элементах железнодорожного пути, что 
является показателем его прочности. Поэтому 
понятно, что основное внимание уделялось «тяже-
лым» грузовым единицам подвижного состава, 
преимущественно локомотивам для грузовых 
поездов. Но их скорость движения, как правило, 
не превышает 80–90 км/ч. Даже с учетом пасса-
жирского движения использование методики рас-
чета согласно [2] ограничено скоростью 160 км/ч.

Современное развитие транспортных сетей 
подразумевает внедрение скоростного и высо-
коскоростного движения пассажирских поездов 
на железных дорогах Узбекистана [3]. В связи 
с принципиальными конструктивными измене-
ниями в таких поездах и значительным увели-
чением скорости движения возникает необходи-
мость пересмотра методик расчета воздействия 
этих поездов на железнодорожный путь [4, 5].

При проектировании высокоскоростного под-
вижного состава используются две концепции 
тягового привода: локомотивная (сосредоточен-
ная тяга) и моторвагонная (распределенная тяга).

В концепции локомотивной тяги тяговые дви-
гатели устанавливаются на электровозах, кото-
рые, как правило, размещаются по одному в 
главной и хвостовой частях высокоскоростного 
поезда. Однако существуют исключения, напри-
мер, в некоторых высокоскоростных поездах, 
таких как X2000 (Швеция) и ICE2 (Германия), 
используется только один электровоз, или поезд 
АРТ-Р (Великобритания), в котором два электро-
воза размещаются в середине состава.

В концепции моторвагонной тяги тяговые 
устройства равномерно распределяются вдоль 
поезда. Это позволяет достичь более равномер-
ного распределения мощности и более гибкой 
конфигурации состава.

Обе концепции имеют свои преимущества и 
применяются в зависимости от требований и осо-
бенностей высокоскоростных поездов.

На высокоскоростных железнодорожных 
линиях применяются различные конструкции 
опирания кузовов на тележки у подвижного 
состава. Существуют две основные концепции: 
сочлененная и независимая.

В концепции сочлененной тележки два смеж-
ных вагона опираются на одну тележку. Эта 
концепция используется, например, в поездах 
семейства TGV, производимых международным 
концерном Alstom.

В концепции независимой тележки каждый 
вагон поддерживается двумя индивидуальными 
тележками. Промежуточные одноосные тележки 
используются, например, в поездах Talgo-250, 
где применяется концепция сочлененных ваго-
нов. Конструкторы продолжают соперничество и 
соблюдают одну из этих двух концепций в разра-
ботке высокоскоростных поездов в зависимости 
от их требований и специфики. 

При равных условиях считается, что уменьшение 
жесткости рессорного подвешивания благоприятно 
влияет на плавность движения железнодорожных 
экипажей. Современные тенденции по улучшению 
плавности хода в основном связаны со снижением 
жесткости рессорного подвешивания и соответству-
ющим увеличением статического прогиба.

Применение гидравлических приборов с ком-
пьютерным управлением представляет собой 
новый подход, который не подразумевает полное 
соответствие существующим расчетным мето-
дикам для пружинно-механических систем. Эти 
новые технологии и методы выходят за рамки 
классических расчетных подходов, предусмо-
тренных для пружинно-механических систем.

Таким образом, современные тенденции в обла-
сти повышения плавности движения железнодо-
рожных экипажей связаны с уменьшением жестко-
сти рессорного подвешивания и внедрением новых 
технологий, таких как гидравлические приборы 
с компьютерным управлением, которые требуют 
разработки новых расчетных методик и подходов.
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Цель
Цель данного исследования заключается в 

обосновании выбора факторов, которые опреде-
ляют формирование динамической нагрузки на 
железнодорожный путь со стороны современного 
подвижного состава при условиях скоростного и 
высокоскоростного движения. Для достижения 
этой цели были проведены теоретические пред-
посылки и экспериментальные исследования.

В результате данного исследования будет раз-
работана методика определения вертикальной 
расчетной силы, которая действует от колеса на 
рельс. Эта методика будет основываться на пред-
шествующих теоретических и эксперименталь-
ных исследованиях, а также учете различных 
факторов, которые влияют на динамическую 
нагрузку на путь при скоростном и высокоско-
ростном движении подвижного состава.

Методика
Основным направлением адаптации расчетов 

пути на прочность для высоких скоростей движе-
ния следует считать адекватность учета динамики 
самого процесса движения. Касательно рельсов, в 
соответствии с принятой гипотезой Н. П. Петрова, 
прогиб рельса происходит мгновенно, а за очер-
тание изгиба рельса под влиянием динамической 
перегрузки принимается линия изгиба от стати-
ческой перегрузки, численно равного значению 
динамической силы в данный момент времени [6].

Пределы и граничившие условия применения 
такого предположения были рассмотрены Д. М. Кур-
ганом [7]. Динамическая нагрузка учитывается 
через соответствующее определение расчетной 
силы, за которую принимается максимальная 
вероятная сила с вероятностью непревышения 
0,994, состоящая из статической нагрузки и ком-
плекса динамических добавок, т. е.:

2,5 ,разP P S= +   (1)

где  P  — среднее значение силы, действующей 
от колеса на рельс; 
S  — среднеквадратические отклонение дина-
мической вертикальной нагрузки колеса на 
рельс, кг.

В практических расчетах пути на прочность 
[6, 8] показатели силы, действующие от колеса на 
рельс, определяются по формулам:
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где  стP  — вес экипажа, отнесенный к одному ко-
лесу (статическая нагрузка);

pP  — среднее значение силы от колебаний 
сверхрессорного веса экипажа;
 pS  — среднеквадратическое отклонение силы 
от колебаний сверхрессорного веса экипажа;

рнS  — среднеквадратическое отклонение 
силы от перекатки колеса по рельсу с неров-
ностью; 

инкS  — среднеквадратическое отклонение 
силы от наличия на колесе изолированного 
неровности;

нкSσ  — среднеквадратическое отклонение 
силы наличия на колесе непрерывного неров-
ности.

Максимальное значение силы от колебаний 
надрессорного веса экипажа (кузова) можно 
определить через максимальные и статические 
прогибы рессор, а также через коэффициент вер-
тикальной динамики [6] по следующей формуле:

( ) ( ),д стр mах kP k P q= −   (3)

где  дk  — коэффициент вертикальной динамики;
kq  — вес необрессоренной части экипажа, 

отнесенный к одному колесу, кН.
Среднее значение силы от колебаний сверх-

рессорного веса экипажа принимается к 75 % от 
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его максимального значения, а еднеквадратичное 
отклонение — 8 % [9] и определяется по следую-
щему выражению:

( )

( )

0,75
. 

0,08
p p max

p p max

P P

S P

 =
 =

  (4)

Среднеквадратическое отклонение силы от 
перекатки колеса по рельсу с неровностью в 
соответствии с [9] определяется по следующей 
формуле:

7
11,81 10 , рн

kUqS PV
k

= ⋅ α βεγΙ   (5)

где  1α  — коэффициент, зависящий от типа шпал 
(учитывает вес верхнего строения пути, уча-
ствующего во взаимодействии с колесом); 
β  — коэффициент, учитывающий тип рель-
сов (зависит от момента инерции рельса); 
ε  — коэффициент, зависящий от типа шпал;
γ  — коэффициент, зависящий от вида балласта; 
U — модуль упругости подрельсовой основы, 
МПа;
k — коэффициент относительной жесткости 
рельса ,см–1; 
V — скорость движения, км/ч.

Согласно [8], среднеквадратическое отклоне-
ние силы, возникающей из-за наличия изолиро-
ванного неровного участка на колесе, может быть 
рассчитано по следующей формуле:

0 00,05 ,инк

US e
k

= α ξ   (6)

где 0α  — коэффициент, зависящий от типа шпал;
ξ  — безразмерный прогиб (отношение 
дополнительного прогиба рельса, возникаю-
щего вследствие наличия на колесе изолиро-
ванного неровности, до глубины этого неров-
ности);

0e  — глубина изолированной неровности на 
колесе, см.

Среднеквадратическое отклонение силы от 
наличия на колесе непрерывного неравенства в 
соответствии с [8] рекомендовано определять по 
формуле

2 2
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где о — диаметр колеса, см.
Как видно из приведенных формул, динами-

ческие составляющие силы, действующие от 
колеса на рельс, имеют сложные зависимости от 
многих параметров. Выполненные исследования 
показали, что для большинства разновидностей 
современных единиц скоростного и высокоско-
ростного подвижного состава характерна зави-
симость вклада каждой динамической добавки 
в общее значение силы. Определяющими исход-
ными данными можно считать скорость движе-
ния и модуль упругости подрельсовой основы.

Результаты
Значения вертикальных сил были вычислены 

согласно формулам (4) — (7) и представлены в виде 
графических изображений на рисунках с 1 по 7.

На рис. 1 приведены результаты расчетов по 
определению изменения значений среднеквадра-
тических отклонений динамических сил, входя-
щих в практические прочностные расчеты, в зави-
симости от скорости движения, выполненных по 
формулам (4) — (7). При этом модуль упругости 
подрельсового основания принять 50 Мпа [10].

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 1, 
позволил установить, что соотношение средне-
квадратических отклонений динамических сил, 
а соответственно, и влияние разных факторов для 
разных скоростей движения не одинаково. Так, 
можно отделить зону со скоростями движения до 
80–100 км/ч (характерно для грузовых поездов, 
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условно I зона) и зоны со скоростью движения 
120–250 км/ч (II зона) и более 250 км/ч (III зона).

На рис. 2 приведена зависимость составляю-
щих расчетной силы (общего среднеквадратич-
ного отклонения и среднего значения силы от 
колебаний надрессорного веса экипажа) в зави-
симости от скорости движения. 

Для исследования изменения динамической 
нагрузки от колеса подвижного состава, т. е. 
локомотивов и вагонов, на рельс в зависимости 

от скорости движения для пассажирских поездов 
произведены расчеты по определению их значе-
ний по формуле (10), приведенной в [8]. Резуль-
таты расчетов в виде графических изображений 
приведены на рис. 3–5. При этом предполагалось, 
что пассажирские поезда приводятся в движение 
локомотивами серий Talgo-250 и Skoda.

Приведенные значения средней и расчетной 
(рис. 3) сил определялись по результатам ста-
тистической обработки данных. С целью полу-

 
Рис. 1. Изменение среднеквадратических отклонений динамичных сил от скорости движения: 

1 — pHS ; 2 — инкS ; 3 — бнкS ; 4 —  pS

Рис. 2. Изменение составляющих расчетной силы в зависимости от скорости движения: 

0— 2,5 ; —1 S 2 P
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Рис. 3. Взаимосвязь между средней и расчетной вертикальной силами в зависимости  
от скорости движения для локомотива поезда Talgo-250 (Pст = 105,5 кН):  

1 — среднее значение силы; 2 — расчетное значение силы 

а

б
Рис. 4. Взаимосвязь между средней и расчетной вертикальной силой в зависимости  

от скорости движения для пассажирского вагона поезда:  
а — Talgo-250 (Pст = 85 кН); б — Skoda  

(Pст = 99 кН: 1 — среднее значение силы; 2 — расчетное значение) 
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чения количественных характеристик влияния 
различных факторов на значение вертикальной 
силы, которая действует от колеса на рельс, были 
выполнены факторные дисперсионные анализы 
с использованием результатов достаточного 
количества измерений для экспериментального 
поезда Talgo-250 [9–11].

Таким же образом было установлено влияние 
числа осей на значение вертикальной силы дей-
ствия колеса на рельс, что характеризует влия-
ние колебаний кузова и неровностей на колесах 
(в качестве примера рассмотрено 8 осей пасса-
жирских вагонов с примерно одинаковой нагруз-
кой) (рис. 4, а).

Также было проанализировано влияние места 
перереза рельса на значение вертикальной силы 
действия колеса на рельс, что характеризует вли-
яние движения колеса по динамическим неровно-
стям колеи, возникающим в результате колебаний 
рельса (в качестве примера рассмотрено 8 сечений 
на обоих нитях с разными расстояниями на участке 
с общей длиной 42 метра без наличия существен-
ных отклонений в удержании) (рис. 4, б).

Аналогичные расчеты были выполнены для 
прицепного вагона поезда Skoda при Рст = 84 кН. 
Взаимосвязь между средней и расчетной верти-

кальной силами в зависимости от скорости движе-
ния для прицепного вагона изображена на рис. 5.

Анализ влияния вертикальных сил 
от скорости движения поездов на 
основе моделирования движения 
высокоскоростного поезда Talgo-250 
в Узбекистане

Для исследования взаимосвязи между верти-
кальными силами и скоростью движения поез-
дов было проведено моделирование движения 
высокоскоростного поезда Talgo-250 при раз-
личных скоростях и при постоянной осевой 
нагрузке от локомотива. Общее количество 
измерений в матрице расчетов менялось в зави-
симости от уровня скорости движения. Напри-
мер, при скорости 200 км/ч было проведено 
420 измерений. Результаты полученных данных 
подчиняются нормальному закону распреде-
ления, что позволяет выявить закономерности 
влияния вертикальных сил на скорость движе-
ния поездов.

На рис. 6 приведены примеры законов рас-
пределения, полученных по экспериментальным 
данным, для скоростей движения 80 и 200 км/ч с 
шагом дискретизации сигнала 12,5 кН.

Рис. 5. Взаимосвязь между средней и расчетной вертикальной силами в зависимости  
от скорости движения для прицепного вагона поезда Skoda (Pст = 84 кН): 

1 — среднее значение силы; 2 — расчетное значение силы
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Для скорости движения 200 км/ч была уста-
новлена степень воздействия (по коэффициенту 
Фишера), число оси вагона на уровне 1,696; сте-
пень воздействия номера сечения рельса — 122,4 
при уровне критического значения коэффициента 
Фишера 2,02. Для других значений скорости дви-
жения соотношение приведенных показателей 
принципиально не меняется. К примеру, при ско-
рости движения 80 км/ч получены коэффициенты 
Фишера 0,296 и 120,1 для оси и сечения рельса 
соответственно.

Таким образом, можно сделать вывод, что в 
современных пассажирских вагонах эффективно 
гасятся колебания кузова и они не приводят к 
значительному увеличению вертикальной силы 
давления колеса на рельсы. Основным фактором, 
который вызывает возмущение динамической 
силы, является прохождение колесом динами-
ческих неровностей колеи, которые образуются 
даже при отсутствии значительных геометриче-
ских неровностей вследствие колебаний рельса 
на упругой подрельсовой основе.

Поэтому целесообразно рассмотреть мето-
дику определения именно динамической силы от 
прохождения колеса по рельсовой неровности. 

В первичном виде формулу (5) можно предста-
вить следующим образом:

2

0,707 ,
2рн

kUqnS Vi
kg

= α   (8)

где  0,707 — коэффициент перехода от макси-
мального значения силы к ее среднеквадра-
тичному отклонению, соответствующий три-
гонометрической функции, закладываемой 
для описания гармонических колебаний; 
g — ускорение свободного падения; 
i — динамический уклон рельсовой нерав-
ности; 
а0 — коэффициент, вошедший в формулу впо-
следствии, определяется отношением массы 
колеса и массы колеи, приведенных к точке 
их контакта.

Формула (8) является результатом обработки 
данных решения дифференциального уравне-
ния колебаний механического пара «колесо — 
рельс», первично полученного для подрельсового 
основания с деревянными шпалами. Для железо-
бетонных шпал была предложена другая формула 
[12, 13]:

Рис. 6. Закон распределения вертикальной силы от колеса на рейку  
по экспериментальным измерениям для пассажирского вагона поезда Talgo-250:  

1 — скорость движения 80 км/ч; 2 — скорость движения 200 км/ч
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где  Е — модуль упругости рельсовой стали; 
I — момент инерции рельса.

Однако в современных практических расчетах 
пути на прочность [5] используется формула (8), 
полученная из формулы (5) с соответствующими 
коэффициентами, учитывающими прежде всего 
изменение параметров динамического неравен-
ства при применении железобетонных шпал, 
вызванное увеличением жесткости подрельсовой 
основы и изменением приведенной массы пути:

1

4

2
0

1,788 10 2
.

i A P

g
A

n

 = α βεγΙ

 ⋅

= α

  (10)

Кривые зависимостей среднеквадратиче-
ского отклонения силы при прохождении по 
рельсовому неравенству от модуля упругости 

подрельсового основания рассчитаны по фор-
мулам (5) и (8). Данные результаты для уровней 
скоростей движения поездов: 40, 160 и 250 км/ч 
представлены на рис. 7. Проведенный анализ 
полученных результатов (см. рис. 7) показывает, 
что при низких скоростях движения различия в 
расчетах являются незначительными. Модули 
упругости подрельсовой основы, вычислен-
ные для разных уровней скорости с использо-
ванием формул (5) и (8), в диапазоне скоростей 
40–50 км/ч совпадают с достаточной точностью. 
Существенное увеличение модуля упругости 
приводит к различию результатов, которое ста-
новится особенно ощутимым при высоких ско-
ростях движения [14–16]. 

В данном исследовании не предполагается 
решать задачу определения приведенной массы 
пути. Напротив, приведенные рассуждения ука-
зывают на то, что такой параметр является искус-
ственным и может быть использован только при 
низких скоростях движения в рамках статических 
схем расчета [7].

Рис. 7. Изменение среднеквадратического отклонения силы при движении колеса по неровной 
рельсовой основе относительно модуля упругости подрельсовой основы можно оценить двумя 
способами: первый — с использованием формулы (5), второй — с применением формулы (8) 

при скоростях движения 40, 160 и 250 км/ч
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Выводы
Анализ результатов статистической обработки 

данных расчетных исследований движения совре-
менных пассажирских поездов со скоростями 
движения до 200 км/ч относительно уровня дина-
мической вертикальной силы действия колеса 
на рельс позволил установить степень влияния 
вышеприведенных факторов на формирование 
значения этой силы. Обнаружение расхождений 
между полученными расчетными значениями и 
теоретическими данными указывает на необходи-
мость пересмотра методики определения расчет-
ной силы для практических расчетов прочности 
пути в условиях движения пассажирских поез-
дов с высокими скоростями. Пересмотр должен 
состоять не только в корректировке существую-
щих методов, но и в формировании новых под-
ходов на основе современных математических 
моделей или соответствующих статистических 
данных с учетом зарубежного опыта [17].

Такой подход скрывает влияние детальных 
характеристик колеи и подвижного состава на 
формирование динамической силы, но позволяет 
получать адекватные численные значения для 
соответствующих расчетов прочности железно-
дорожного пути.

Представленные результаты открывают новые 
перспективы для научной задачи разработки совре-
менных методов расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния железнодорожного пути при 
высоких скоростях движения. На основе прове-
денных теоретических исследований и расчетных 
измерений были установлены факторы, вызываю-
щие динамическую составляющую вертикальной 
силы в современных пассажирских [18].

Полученные рекомендации значительно улуч-
шают существующие методы расчета прочности 
пути и предлагают практическое решение для их 
применения при скоростях движения свыше 160 
км/ч. Это способствует более точному определе-
нию напряженно-деформированного состояния 

железнодорожного пути и позволяет эффективно 
решать практические задачи, связанные с проекти-
рованием и эксплуатацией железнодорожных маги-
стралей для высоких скоростей движения [19–22].

Расчетная вертикальная сила, действующая 
от колеса на рельс, действительно зависит от 
множества факторов. При проведении практи-
ческих расчетов прочности железнодорожного 
пути этот показатель формируется из несколь-
ких составляющих, влияние которых на разных 
скоростях движения неодинаково. По анализу 
результатов аналитических расчетов установ-
лено, что по влиянию разных динамических 
составляющих можно отделить следующие ско-
ростные зоны: до 80–100 км/ч, 120–250 км/ч, 
более 250 км/ч.

Теоретические исследования, анализ статисти-
ческих данных и экспериментальные измерения 
однозначно указывают, что основным фактором, 
вызывающим динамическую составляющую вер-
тикальной силы для современных пассажирских 
поездов, движущихся со скоростью 120 км/ч и 
выше, являются колебания в системе «колесо — 
рельс» или так называемое прохождение колесом 
динамической рельсовой неровности.

Существующие методы расчета динамических 
сил требуют использования параметра, такого как 
приведенная масса пути. Однако проведенные 
исследования показывают, что такой параметр 
является искусственным и может быть приме-
нен только для низких скоростей движения, при 
использовании статических расчетных схем.
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Summary
Purpose: Justification of choosing the factors influencing the formation of dynamic load on the railway track 
by modern rolling stock during high-speed and very high-speed operations. To achieve this goal, theoretical 
groundwork and experimental research have been conducted. As a result of the work, a methodology has been 
developed for determining the vertical calculated force exerted by the wheel on the rail. Methods: High-speed 
and very high-speed trains, due to their fundamental design and significant increase in speed, necessitate a 
reconsideration of methods for calculating the impact of rolling stock on the railway track. This includes the 
analysis of relationships between root-mean-square deviations of various dynamic forces and the assessment 
of the influence of different factors at different speeds of operation. Results: As part of the study, experimental 
measurements have been conducted to examine changes in dynamic load. As a result, dependencies between 
the average and calculated vertical forces and the speed of operation for modern passenger trains have been 
obtained. By using factorial analysis of variance, numerical characteristics of the influence of various factors 
on the value of the vertical force exerted by the wheel on the rail have been obtained. Additionally, the degrees 
of influence of different factors on the formation of this force have been determined. 

Keywords: Track strength calculation, track superstructure, high-speed operation, track stress, dynamic force, 
dynamic inequality.
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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос взаимодействия перевозчиков и контрагентов с использованием новых под-
ходов направленных на привлечение клиентов на рынок транспортных услуг, с созданием единого меха-
низма на основе цифровизации. Методы: Целый ряд работ исследует вопросы расположения складских 
помещений. В них поставленная задача решается различными методами такими как эвристическое опре-
деление «центра тяжести» для предприятий, многокритериальный интеграл Шоке, метод анализа иерар-
хий, заключающийся в попарных сравнениях, а также авторские методы экономико-географического 
моделирования транспортных систем, отражающие геометрическую идею подхода в транспортно-логи-
стических исследованиях с разграничением «областей влияния». Результаты: Указана необходимость 
создания единого механизма взаимодействия перевозчика и контрагента. В реа лизации поставленных 
аспектов играет характер перевозки с учетом номенклатуры грузов. Предпочтение должно быть направ-
лено на массовые категории. В решении поставленных целей возможно применение метода линейно-
го программирования (равенства). Выявлена необходимость в проведении дополнительного изучения 
конъюнктуры хозяйствующего субъекта. Практическая значимость: Показана необходимость созда-
ние единой цифровой платформы взаимодействия участников перевозочного процесса, реализация ко-
торой позволит ускорить процесс решения задач, направленных на использование новых инструмен-
тов, способствующих улучшению работы хозяйствующего субъекта. Приведенные схемы расположения 
складов могут быть рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Складская логистика, инфраструктура, станция, грузовой склад, транспорт, аутсорсер.

Железнодорожный транспорт играет огром-
ную роль в жизнеобеспечении населения, в пере-
возках пассажиров, а также грузов. Особое значе-
ние имеют грузовые перевозки, так как основная 
часть прибыли и доходов приходится на них.

Взаимодействие перевозчиков и контраген-
тов носит особый характер. Специфика взаи-
моотношений требует использования новых 
подходов, которые будут направлены на привле-
чение клиентов на рынок транспортных услуг. 
Для условий клиентоориентированности необ-
ходимо:

– изучение конъюнктуры рынка транспорт-
ных услуг;

– расширение географического расположения 
участников перевозочного процесса;

– привлечение дополнительных объектов 
инфраструктуры;

– наличие широко развитой материально-тех-
нической базы;

– располагать достаточно квалифицирован-
ным персоналом;

– использование гибкой тарифной политики;
– развитие рекламной деятельности.
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Выполнение вышеперечисленных условий 
позволит создать основу, которая расширит сферу 
влияния участников перевозочного процесса.

Анализируя деятельность инфраструктуры, 
можно сделать выбор с учетом предпочтений 
контрагентов. 

Размещение складских помещений на терри-
тории транспортного узла представляет собой 
важную и комплексную задачу в грузовых пере-
возках, постановка и решение которой включает 
в себя обработку, анализ и расчет значительных 
массивов разнообразной информации. Целый 
ряд работ исследует вопросы расположения 
складских помещений. В них поставленная 
задача решается различными методами, такими 
как эвристическое определение «центра тяже-
сти» для предприятий [1], многокритериальный 
интеграл Шоке [2], метод анализа иерархий [3], 
заключающийся в попарных сравнениях, а также 
авторские методы экономико-географического 
моделирования транспортных систем [4, 5], отра-
жающие геометрическую идею подхода в транс-
портно-логистических исследованиях с разгра-
ничением «областей влияния» [6, 7].

В то же время в развитии грузового движения 
помимо определения местоположения распреде-
лительных центров и складов необходимы учет 
сбалансированных показателей экономической 
оценки состояния железнодорожных предприя-
тий [8], внедрение современных подходов обслу-
живания клиентов [9, 10] с привлечением к пере-
возочному процессу аутсорсеров и реализацией 
единой цифровой платформы

Клиентам предпочтительней создание единых 
условий функционирования объектов инфра-
структуры. Основными критериями являются:

– доступность;
– гибкость;
– сохранность;
– надежность;
– универсальность.

Также важно отметить, что важную роль 
играет то, насколько часто будет прибегать к 
услугам перевозчика клиент. Для создания еди-
ного механизма взаимодействия перевозчика и 
контрагента достаточно знать, какими объемами 
перевозимых грузов будет располагать грузо-
отправитель, на какой период будут запланиро-
ваны заявки, подаваемые перевозчику грузоот-
правителями:

– прогнозируемый месяц;
– ежемесячно;
– по декадам;
– поквартально.
В реализации поставленных аспектов играет 

характер перевозки с учетом номенклатуры гру-
зов. Предпочтение должно быть направлено на 
массовые категории. В решении поставленных 
целей возможно применение метода линейного 
программирования (равенства):

A1 A2 A3 A4 — станции отправления; 
a1 a2 a3 a4 — количество тонн груза;
B1 B2 B3 — станции назначения;
b1 b2 b3 — количество заявок.

1 2 3 1 2 3 4 ,b b b a a a a+ + = + + +  (1)

где  Cij — стоимость перевозки единицы груза со 
станции отправления Ai на станцию назначе-
ния Bi;
i — номер станции отправления;
j — номер станции назначения.

Составим транспортную задачу.
Какой объем (m) количества груза откуда и 

куда отправить, при котором суммарные расходы 
на перевозки обращаются в минимум.

Метод линейного программирования.
xij — количество тонн груза, отправляемых из 

Ai-й станции отправления в Bi-ю станцию назна-
чения.

Получаем всего 12 переменных элементов 
решения:
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Суммарная стоимость перевозок будет равна:

11 11 12 12 13 13 21 21

22 22 23 23 31 31 32 32

33 33 41 41 42 42 43 43.

L C x C x C x C x
C x C x C x C x
C x C x C x C x

= + + + +
+ + + + +
+ + + +

 (3)

1 — все заявки должны быть выполнены, т. е.:

11 21 31 41 1

12 22 32 42 2

13 23 33 43 3

,
,
.

+ + + = 
+ + + = 
+ + + = 

x x x x b
x x x x b
x x x x b

 (4)

2 — все тонны груза должны быть загружены, т. е.:

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

41 42 43 4

.

x x x a
x x x a
x x x a
x x x a

+ + = 
+ + = 
+ + = 
+ + = 

 (5)

Выбрав неотрицательные значения перемен-
ных x11, x12, … x43, получаем, что линейная функ-
ция этих переменных (3) обращалась в минимум.

Формируя маршруты с учетом технологии 
работы станции и путей необщего пользования, 
есть возможность предоставления отдельным 
клиентам скидок.

Проводя анализ конъюнктуры рынка транспорт-
ных услуг, стоит обратить внимание на грузоотпра-
вителей, имеющих долгосрочную перспективу.

Возникает необходимость создания базы, 
которая даст возможность сформировать единое 
русло, которое целенаправленно будет работать в 
одной трансформации.

Первоочередная задача заключается в постро-
ении модели, создание которой будет направ-
лено на использование новых инструментов, 

позволяющих улучшить работу хозяйствующего 
субъекта.

К рассмотрению существующей инфраструк-
туры стоит привлечь владельцев железнодорож-
ных путей необщего пользования в зонах тяготе-
ния грузопотоков (рис. 1).

Реализация единой цифровой платформы позво-
лит ускорить процесс решения следующих задач:

– выбор аутсорсера (рис. 2);
– кратчайший маршрут;
– сроки доставки груза;
– оформление документов;
– складская логистика;
– экспедиционное обслуживание.
Целесообразность внешнего аутсорсера заклю-

чается в использовании его технических мощностей, 
а использование внутреннего аутсорсера позволит 
выполнять различные технологические операции 
внутри хозяйствующего субъекта. Оба варианта 
используются в грузовой и коммерческой работе.

Главная задача выбора внешнего аутсорсера 
направлена на подбор высококвалифицированных 
работников, имеющих определенный опыт работы 
в сфере оказания транспортных услуг. Подбор 
внутреннего аутсорсера возможен среди работни-
ков структуры железнодорожного транспорта. 

Аутсорсинговую деятельность широко можно 
использовать в сфере грузовых перевозок. Напри-
мер, приемосдатчик груза может совмещать 
работу осмотрщика вагонов. Внешних аутсорсе-
ров необходимо привлекать по доставке грузов 
«от двери до двери». 

Выбирая аутсорсеров, учитываются:
– месторасположение;
– опыт работы;
– коммуникабельность;
– организаторские способности;
– знание языков;
– деловая этика;
– отсутствие задолженностей;
– платежеспособность.
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Аутсорсинговая деятельность позволяет усо-
вершенствовать перевозочный процесс с учетом 
особенностей работы инфраструктуры железно-
дорожного транспорта. 

При выборе атутсорсеров учитываются осо-
бенности его работы, качественное выполнение 
поставленных задач. Играют роль опыт работы, 
спектр выполняемых услуг. Месторасположе-
ние, дальность перевозки, техническое оснаще-
ние, квалифицированный персонал — это требо-
вания, выдвигаемые при выборе эффективного 
аутсорсера либо аутсорсинговой компании. 

Суть использования единой цифровой плат-
формы заключается в создании единого меха-
низма, который ускоряет работу по взаимодей-
ствию перевозчиков, владельцев инфраструктур, 
контрагентов и аутсорсеров, тем самым создавая 
единые условия, максимально выгодные для раз-
вития деятельности всей инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта в целом.

Процесс перевозки грузов в настоящее время 
требует внимания. Современное состояние инфра-

структуры железнодорожного транспорта позво-
ляет создать единую цифровую платформу. Заинте-
ресованность клиентов — это главный инструмент, 
который обеспечит надежность и укрепит позиции 
на рынке транспортных услуг. Для привлечения 
клиентов необходимо широко развивать реклам-
ную деятельность. 

Наиболее актуальным остается использование 
различных рекламных проспектов, буклетов. При 
проведении выставок, семинаров, сетевых школ 
востребована сувенирная продукция. 

Принимая грузы к перевозке, стоит обращать 
внимание на номенклатуру, вид отправки, свой-
ства, характер. На грузы, обладающие специфи-
ческими свойствами, необходимо нанесение спе-
циальной маркировки. 

Подвижной состав для перевозимых грузов 
необходимо выбирать с учетом взаимозаменя-
емости и рационализации. Также следует обра-
щать внимание на перевозку грузов в контейне-
рах. Малотоннажные отправки грузов возможно 
принимать к перевозке в контейнерах. Учитывая 

Рис. 1. Структура единой цифровой платформы взаимодействия участников  
перевозочного процесса

Рис. 2. Виды аутсорсеров
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особые свойства грузов, необходимо подбирать 
соответствующие виды тары и упаковки. Также 
следует оформлять комплект перевозочных доку-
ментов. В большей степени необходимо исполь-
зовать систему ЭТРАН, которая сокращает 
время на оформление и передачу информации 
на расстоянии. К транспортной железнодорож-
ной накладной должны прилагаться соответ-
ствующие документы, определяющие характер 
перевозимого груза. Если груз скоропортящийся, 
следует соблюдать температурный режим на 
основании Правил перевозок грузов железнодо-
рожным транспортом, о чем дела ется отметка на 
оборотной стороне накладной в особых заявле-
ниях отправителя груза. 

Для грузов, перевозимых на открытом подвиж-
ном составе, подбирают типы крепления, разраба-
тывают схему размещения в вагоне. В перевоз-
очном документе указываются глава, параграф, 
по которому груз размещен и закреплен. Также 
возможны варианты разработки индивидуальных 
схем размещения и крепления грузов по обраще-
ниям контрагентов. 

Широкий спектр услуг, реализуемый на 
транспортном рынке, позволит привлечь кли-
ентов и расширить сферу деятельности с уче-
том интересов всех участников перевозочного 
процесса. 

В настоящее время грузоотправители чаще при-
бегают к паспорту груза, что дает широкие возмож-
ности установить все признаки, способствующие 
рациональной и эффективной перевозке (рис. 3). 
Это касается в первую очередь грузов, перевози-
мых в таре и упаковке. Для такой категории грузов 
возможно нанесение на тару или грузовую транс-
портную единицу маркировочного штрихкода, 
позволяющего установить номер партии, количе-
ство мест по данной отправке, порядковый номер 
одного грузового места. Это даст возможность 
ускорить процесс транспортировки грузов по при-
бытии на станцию назначения, а также при отправ-
лении со станции погрузки.

Склады следует использовать ангарного типа 
с вводом пути внутрь (рис. 4) или с боковым рас-
положением пути (рис. 5). Варианты расположе-
ния складов представлены на рис. 6.

Рис. 3. Схема транспортирования грузовой отправки

Рис. 4. Схема склада ангарного типа с внутренним вводом путей

Рис. 5. Схема складов с боковым расположением путей
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Рис. 6. Варианты взаимного расположения складов: 

а–г — с наружным расположением погрузочно-выгрузочных путей (прирельсовые склады);  
д — с внутренним вводом путей 
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При больших объемах и широкой номенклатуре 
перевозимых грузов целесообразно применять 
склады с боковым расположением путей. Также 
склады можно разграничивать на секции, которым 
будут присваиваться номера для простоты нахож-
дения определенной номенклатуры грузов. Таким 
образом получаем номера транспортных грузовых 
единиц, а также секций для их хранения.

Что касается складов ангарного типа с вну-
тренним вводом путей, то здесь хранится опре-
деленная группа грузов, например прибытие 
консервов овощных. Для создания единой циф-
ровой платформы требования к складским обу-
стройствам играют определенную роль. Склады 
длительного хранения должны быть оснащены 
в техническом отношении. Для краткосрочного 
нахождения отправок грузов применимы обыкно-
венные ангары. При хранении грузов на складах 
также необходимо учитывать категории и виды 
отправок, их особенности и свойства.

На грузы, перевозимые в таре, возможно приме-
нение штрихкодов, наносимых на ящичную тару 
с торца, для считывания информации и быстрого 
доступа. На складах должны быть устройства для 
сканирования штрихкодов. Работник склада дол-
жен вести контроль и учет за грузовыми отправ-
ками. В складе возможно использование стелла-
жей для хранения мелкопартионных отправок в 
ящичной таре. Использование стеллажей упростит 
задачу внутри складского перемещения партий 
грузов. Использование различных технических 
средств и устройств создаст условия для динамич-
ного развития хозяйствующих субъектов.

Тем самым позволит клиентам делать выбор 
для рационального использования необходимых 
технических средств, обеспечивающих возмож-
ности развития взаимовыгодных отношений. 

На начальном этапе перевозочного процесса 
ведется согласование между перевозчиком и вла-
дельцем груза по предоставлению инфраструк-
туры железнодорожного транспорта, подвижного 

состава и других технических средств, обеспечи-
вающих полноценное функционирование.

В большинстве случаев перевозчики и вла-
дельцы инфраструктур соответствующих видов 
транспорта предлагают услуги грузоотправи-
телям по обеспечению доставки грузов, хра-
нению и последующему транспортированию. 
Отдельно предлагают транспортно-экспедици-
онные услуги, тогда заключается договор на 
транспортно-экспедиционное обслуживание. 

Все операции, связанные с организацией пере-
возочного процесса, должны осуществляться 
последовательно. Взаимодействие перевозчи-
ков с представителями других видов транспорта 
должно регулироваться на основании поступле-
ния заявок от грузоотправителей, в которых ука-
зываются планируемый период, количество ваго-
нов, станции и дороги назначения. Все зависит 
от конкретных объемов и видов грузов. Харак-
тер перевозки определяет как перевозчик, так и 
владелец инфраструктуры. Для рационального 
использования подвижного состава необходимо 
подбирать универсальные средства для дальней-
шей взаимозаменяемости. К примеру, исполь-
зование универсального подвижного состава 
приводит к исключению порожнего пробега, 
что немаловажно в транспортной траектории. 
В перевозочном процессе необходимо исполь-
зовать новые цифровые технологии, которые 
позволят в дальнейшем совершенствовать работу 
по рациональному использованию транспортных 
средств, складских обустройств и своевремен-
ных доставки и транспортировки. Для грузоот-
правителей в качестве дополнительной услуги 
возможна разработка схемы размещения и кре-
пления грузов в вагонах и контейнерах. Все это 
производится индивидуально — в зависимости 
от конкретного груза и объемов его перевозки.

Работе грузовых районов и грузовых дворов 
станций необходимо уделять особое внимание с 
учетом новых технологий организации работы. 
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Возможно создание единой технологии работы 
взаимодействия станций, железнодорожных 
путей необщего пользования в условиях циф-
ровых технологий. Перевозочный процесс тре-
бует постоянного развития и совершенствова-
ния. Использование новых методов организации 
работы позволит ускорить большинство процес-
сов, требующих значительных перемен. 

Работники, осуществляющие основную дея-
тельность на складах различных комплексов, 
должны соответствовать требованиям, соответ-
ствующим условиям перевозочного процесса, — 
повышать квалификацию, проходить стажировку 
для дальнейшего совершенствования инфра-
структуры железнодорожного транспорта. 

Развитие грузовых устройств, их оснащение 
в условиях цифровизации играет значительную 
роль. Создание цифровых платформ, открытых 
площадок, крытых складов, которые будут осна-
щены специальными устройствами и оборудова-
нием, обеспечит процесс ускоренного выполне-
ния операций. Программное обеспечение должно 
соответствовать всем требованиям современных 
технологий. Оформление документов, примене-
ние новых устройств пломбирования вагонов, 
контейнеров, крепление грузов, размещение 
повагонных отправок в крытых вагонах с исполь-
зованием поддонов — все это позволят усовер-
шенствовать организацию и технологию работы 
станций, ускорить процессы, связанные с отправ-
лением грузов, хранением и доставкой.

Следовательно, информационный аспект, 
оптимизируя работу грузовых районов за счет 
внедрения средств информатизации и автомати-
зации, при взаимодействии с другими аспектами 
создает экономический эффект. 

При этом экономический эффект может быть 
лишь косвенным, так как внедренные средства 
информатизации и автоматизации не являются 
прямым источником дохода, а являются вспомога-
тельным средством, минимизирующим затраты. 
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Summary
Purpose: To consider the issue of interaction between carriers and counterparties using new approaches aimed 
at attracting customers to the transport services market, with the creation of a single mechanism based on 
digitalization. Methods: A number of works explore the issues of the location of warehouse areas. In them, the 
task is solved by various methods, such as the heuristic definition of the “center of gravity” for enterprises, the 
multi-criteria Choquet integral, the method of hierarchy analysis consisting in pairwise comparisons, as well 
as the author’s methods of economic and geographical modeling of transport systems, reflecting the geometric 
idea of the approach in transport and logistics research with the differentiation of “areas of influence”. Results: 
The necessity of creating a single mechanism of interaction between the carrier and the counterparty is 
indicated. The implementation of the set aspects is played by the nature of transportation, taking into account 
the nomenclature of goods. Preference should be directed to mass categories. In solving the set goals, it is 
possible to use the method of linear programming (equality). The necessity of conducting an additional study 
of the conjuncture of an economic entity has been identified. Practical significance: The necessity of creating a 
single digital platform for interaction of participants in the transportation process is shown, the implementation 
of which will speed up the process of solving problems aimed at using new tools that contribute to improving 
the work of an economic entity. The presented schemes of the location of warehouses can be recommended 
for practical use.

Keywords: Warehouse logistics, infrastructure, station, cargo warehouse, transport, outsourcer.
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Аннотация

Цель: Разработка методики повышения эффективности эксплуатации малоинтенсивных железнодорож-
ных линий на основе использования комплекса инструментов планирования и оптимизации процессов 
функционирования малоинтенсивных железнодорожных линий. Методы: Применены методы анализа и 
синтеза, линейного и динамического программирования. Результаты: Разработана методика повышения 
эффективности эксплуатации малоинтенсивных железнодорожных линий на основе логистического под-
хода с оценкой транспортного потенциала линии и моделированием комплекса мероприятий по повыше-
нию эффективности их работы. Практическая значимость: Разработанная методика рекомендована для 
использования при составлении планов работы по повышению эффективности эксплуатации малоинтен-
сивных линий. Методика позволяет определить потенциал малоинтенсивных железнодорожных линий 
для грузовых и пассажирских перевозок, выбрать оптимальные сценарии функционирования по повы-
шению эффективности работы линий при ограничении бюджета на их реализацию.

Ключевые слова: Железнодорожный транспорт, малоинтенсивные железнодорожные линии, логистиче-
ский подход, грузопотоки.

Введение
Существующая методика планирования 

работы малоинтенсивных железнодорожных 
линий предполагает четыре сценария функцио-
нирования, к которым относятся: поиск грузовой 
базы; передача другим собственникам; закрытие; 
консервирование.

Анализ опыта функционирования малоин-
тенсивных железнодорожных линий свидетель-
ствует об убыточности и неокупаемости функ-
ционирования ряда линий. При этом сценарий 
поиска грузовой базы реализуется в недостаточ-

ной степени и требует доработки в части поиска 
скрытого спроса на перевозки по таким линиям 
и разработки системы скидок на перевозки, спо-
собствующие привлечению грузовой базы. Сце-
нарии закрытия и консервирования линий дают 
экономический эффект на короткий горизонт 
планирования, а на долгосрочный — приводят к 
затруднениям в перевозочной деятельности. 

Исследование деятельности малоинтенсивных 
железнодорожных линий имеет несколько акту-
альных научных аспектов, к которым относятся: 
высокая значимость в транспортной инфраструк-
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туре, особенно в регионах с низким пассажиропо-
током и грузопотоком; значимость для устойчи-
вого развития регионов, в которых расположены 
железнодорожные линии; использование новых 
экономически выгодных методов обслуживания 
линий, обеспечивающих безопасность, надеж-
ность и эффективность эксплуатации.

Исследование функционирования малоинтен-
сивных железнодорожных линий способствует 
разработке новых технологий, методов и подхо-
дов к проектированию, строительству и управле-
нию железнодорожными системами. 

Таким образом, актуальной научной зада-
чей является разработка методики повышения 
эффективности эксплуатации малоинтенсивных 
железнодорожных линий на основе логистиче-
ского подхода с использованием инструментов 
планирования. 

1. Реализуемая программа  
повышения эффективности  
эксплуатации малоинтенсивных 
железнодорожных линий

Повышение эффективности эксплуатации мало-
интенсивных железнодорожных линий (МИЛ) 
является сложно структурированной задачей. Эко-
номически целесообразно убыточные линии закон-
сервировать или закрыть, но они имеют важное 
социальное и политическое значение. 

Планирование работы МИЛ во многом опре-
деляется финансовым результатом эксплуатации 
линии. Под финансовым результатом понимается 
соотношение затрат на организацию перевозоч-
ной деятельности и содержание инфраструктуры 
к получаемому доходу от перевозочной деятель-
ности.

К основным параметрам, характеризующим 
финансовый результат линии, относятся размеры 
грузовых, пассажирских, пригородных поездов, 
грузонапряженность, количество местных ваго-
нов, количество работников различных служб.

На основе долгосрочных программ развития 
железнодорожного транспорта [1–3] основным 
направлением развития для МИЛ является повы-
шение их экономической эффективности экс-
плуатации, достижение которой обеспечивается 
за счет комплекса мероприятий по увеличению 
доходности МИЛ. 

Основными этапами существующего под-
хода к управлению МИЛ являются: 1) типизация 
линий по условиям работы и выполняемым функ-
циям; 2) группировка линий по принципу финан-
сового результата; 3) разработка предложений и 
мероприятий по сокращению расходов; 4) раз-
работка мероприятий по увеличению доходов от 
эксплуатации линий.

Программа повышения эффективности экс-
плуатации МИЛ включает в себя типизацию 
линий по назначению и видам сообщения [4]. 
Структурная схема программы повышения 
эффективности эксплуатации МИЛ представлена 
на рис. 1. 

В пассажирских перевозках основными ста-
тьями дохода являются: 1) организация перевоз-
очного процесса; 2) предоставление услуг инфра-
структуры. 

По финансовому результату МИЛ можно клас-
сифицировать на следующие:

1. Убыточные (не менее 2 лет отрицательный 
финансовый результат).

2. Переменные показатели прибыли (два 
смежных календарных периода или в связи с 
потерей грузопотока или пассажиропотока).

3. Доходные (более 2 лет).
В зависимости от финансового результата для 

убыточных и линий с переменным показателем 
прибыли разрабатывается два комплекса меро-
приятий по повышению их доходности.

Первый комплекс мероприятий ориентирован 
на увеличение доходности и включает: увеличе-
ние грузовой базы с учетом существующих мощ-
ностей предприятий [5]; увеличение грузовой 
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Типизация МИЛ:
1. Линии государственного значения
2. Линии с грузовым движением
3. Линии с пассажирским движением
4. Линии со смешанным движением
5. Технологические линии

Грузовые перевозки
Финансовые результаты эксплуатации МИЛ

Пассажирские перевозки

Рентабельность эксплуатации 
линии

Р=(Д/Р)*100%

1. Доходы (Д) от грузовых 
перевозок
2. Доходы от 
дополнительных сборов 
генерируемых линией

1. Полные расходы (Р) 
по линии (в границах 
линии)
2. Переменные расходы 
(за границами линии)

1. Доходы от пассажирских 
перевозок
2. Доходы от предоставления 
услуг инфраструктуры
3. Доходы от аренды 
подвижного состава

1. Расходы в части пассажирских 
перевозок
2. Расходы на предоставление 
инфраструктуры
3. Расходы на предоставление 
подвижного состава в аренду

Финансовый результат эксплуатации 
линии:

Д-Р≤0 убыточные линии 
Д-Р>0 доходные линии

Классификация МИЛ по финансовым результатам

Убыточные

1. Два смежных календарных периода;
2. В связи с потерей грузопотока или 
пассажиропотока

Доходные

Не менее 2 лет

Доход
0

Переменный показатель прибыли

Более  2 лет

Мероприятия по увеличению доходов Мероприятия по снижению расходов
1.Увеличение грузовой базы с учетом существующих 
мощностей предприятий;
2.Увеличение грузовой басы с учетом новых мощностей 
предприятий;
3. Увеличение грузовой базы за счет привлечения новых 
клиентов;
4. Увеличение грузовой базы за счет оказания 
транспортно-логистических, терминально-складских и 
экспедиционных услуг.

1.Изменеение технологии эксплуатационной работы 
МИЛ (изменение режима работы линии, станции);
2.Совмещение профессий;
3. Изменение технологии обслуживания станций и 
линий в зависимости от размеров перевозок;
4. Техническое перевооружение; 
5. Консервирование и закрытие.

Система отчетности выполнения мероприятий повышения эффективности эксплуатации МИЛ

Рис. 1. Структурная схема реализуемой программы повышения эффективности эксплуатации 
МИЛ на сети ОАО «РЖД» в современных условиях
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базы с учетом новых мощностей предприятий [6];  
увеличение грузовой базы за счет привлечения 
новых клиентов; увеличение грузовой базы за 
счет оказания транспортно-логистических, тер-
минально-складских и экспедиционных услуг.

Второй комплекс мероприятий направлен на 
снижение расходов: изменение технологии экс-
плуатационной работы МИЛ (изменение режима 
работы линии, станции) [7]; совмещение про-
фессий [8]; изменение технологии обслуживания 
станций и линий в зависимости от размеров пере-
возок; техническое перевооружение [9, 10]; кон-
сервирование и закрытие участков МИЛ. 

Финансовый результат эксплуатации МИЛ 
характеризуется грузовыми и пассажирскими 
перевозками, в которых выделены статьи дохо-
дов и расходов. В грузовых перевозках выде-
лены доходы, получаемые на основании тарифов 
и дополнительных сборов [11]. Расходы линии 
делятся на полные (в границах линии) и пере-
менные (за границами линии). Технико-экономи-
ческое обоснование первого и второго комплек-
сов мероприятий позволяет оценить финансовые 
результаты линии для дальнейшей корректировки 
мероприятий. 

Несмотря на то, что реализуемая программа 
повышения эффективности эксплуатации МИЛ 
имеет преимущества перед предшествующими и 
эффективна, она имеет ряд недостатков, к кото-
рым относятся: 1) значительные финансовые 
вложения в поддержание и обновление инфра-
структуры, техническое оснащение и обучение 
персонала; 2) сложность оценки эффективности 
реализуемой программы; 3) наличие противоре-
чивых приоритетов у структурных подразделе-
ний, обслуживающих линию; 4) ограниченность в 
ресурсах; 5) отсутствие логистического подхода к 
эксплуатации МИЛ, основанного на базах данных 
ГИС для анализа пространственной структуры 
потоков и определения оптимальных маршрутов 
для перенаправления грузов и пассажиров [12]. 

Указанные недостатки также предопределяют 
актуальность разработки методики повышения 
эффективности эксплуатации МИЛ на основе 
логистического подхода.

2. Логистической подход к повышению 
эффективности эксплуатации МИЛ 

Логистический подход основан на формирова-
нии системы управления МИЛ, включающей в себя 
комплекс механизмов диагностики, планирования, 
стимулирования и контроля. Механизмы управле-
ния формируются на основе принципов, процедур 
и моделей, позволяющих вырабатывать оптимиза-
ционные управляющие решения для повышения 
эффективности функционирования МИЛ.

Предлагаемый логистический подход к повы-
шению эффективности эксплуатации МИЛ осно-
ван на данных об имеющихся параметрах МИЛ, 
к которым относятся: эксплуатационная длина, 
система СЦБ, размеры движения, грузонапря-
женность, количество вагонов под грузовыми 
операциями, количество пассажиров, количество 
работников по службам, расходы по службам и 
другие параметры. 

Перечисленные параметры являются исход-
ными данными для процедуры диагностики 
функционирования МИЛ. На основе результа-
тов диагностики [13–15] формируются целевые 
показатели на предстоящий период работы МИЛ, 
к которым относятся финансовый результат экс-
плуатации и оценка значимости транспортного 
потенциала МИЛ, формируемая на основании 
матрицы существующих и перспективных пасса-
жиропотоков и грузопотоков.

Оценка значимости транспортного потен-
циала позволяет наиболее точно осуществлять 
среднесрочное планирование параметров функ-
ционирования МИЛ и дать оценку возможности 
выполнения показателей на плановый период.

При необходимости корректировки целевых 
показателей работы МИЛ применяется модель-
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Начало

1. Ввод данных

2. Формирование целевых 
показателей и их значений

- эксплуатационная длина, км;
- система СЦБ (ПАБ, ЭЖС); 
- размеры движения (грузовых/пассажирских/ 
пригородных), пар поездов/сутки;
- грузонапряженность, млн-ткм бруггто/км;
- количество вагонов под грузовыми операциями, ваг/сут.;
-количество пассажиров чел/сут.;
- количество работников по службам ДИ/Д/Т, чел;
- расходы по службам ДИ/Д/Т, млн. руб./год;
- выручка, млн. руб/год;
- финансовый результат млн. руб/год.

3. Анализ транспортного 
потенциала МИЛ

Процедура 
диагностики

3.1 Определение матрицы 
существующих пассажиропотоков 
и грузопотоков

3.2 Определение матрицы 
перспективных пассажиропотоков 
и грузопотоков

3.3 Математическая 
формализация

3.5 Оценка полученных 
результатов эксперимента. 
Формирование сценариев 
функционирования

3.4 Планирование, моделирование 
и реализация научного 
эксперимента  

4. Анализ целевых показателей и 
их значений после оценки 
социальной значимости и 

грузовой базы линии 

5. Исследование и категоризация 
проблем функционирования МИЛ 

6.  Корректировка целевых 
показателей необходима?

7. Разработка комплекса 
мероприятий по приведению 

целевых показателей к плановым 

8.1 Постановка задачи

8.2 Разработка алгоритмического 
и программного обеспечения 

8.3 Моделирование сценариев

8.5 Корректировка модельного 
комплекса

8.4 Интерпретация полученных 
результатов  

8. Моделирование 

9. Формирование управляющих 
решений 

Процедура 
стимулирования

10. Формирование 
среднесрочного прогноза 
функционирования МИЛ 

11. Прогноз соответствует 
целевым показателям?

Конец

12. Программа повышения эффективности эксплуатации 
малоинтенсивных железнодорожных линий 

Нет

Да

Нет

Да

Рис. 2. Процедура планирования работы МИЛ на основе логистического подхода
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ный комплекс для анализа реализации возмож-
ных сценариев и формирования программы повы-
шения эффективности функционирования МИЛ. 
Предлагаемая методика реализуется на основе 
процедуры планирования работы МИЛ (рис. 2). 

3. Анализ транспортного потенциала МИЛ 
Важным элементом предлагаемой методики 

является оценка транспортного потенциала МИЛ, 
которая позволяет определить степень существу-
ющей и перспективной востребованности линии.

Рассмотрим реализацию блока на примере. 
Пусть имеется убыточная МИЛ на участке А — 
Б (рис. 3), на которой размеры движения не более 
8 пар поездов в сутки. При этом имеются пункты 
(Пi) на удалении от МИЛ, в которых есть пер-
спективный грузопоток или пассажиропоток. 

Необходимо определить такие населенные 
пункты Пi, с которыми целесообразно наладить 
железнодорожное сообщение в части увеличения 
грузовой базы с учетом существующих и новых 
мощностей предприятий, привлечения новых 
клиентов или оказания транспортно-логистиче-
ских, терминально-складских или экспедицион-
ных услуг. При этом имеется ряд накладываемых 
ограничений, к которым относятся ограничен-
ный размер финансирования, фиксированные 
размеры расходных ставок и тарифов. 

Задача оценки транспортного потенциала 
МИЛ формализована с помощью метода линей-

ного программирования, который заключается в 
минимизации линейной функции от нескольких 
переменных, при условии, что эти переменные 
удовлетворяют ограничениям. Определяется век-
тор значений переменных, который оптимизи-
рует целевую функцию и при этом удовлетворяет 
всем ограничениям. 

К недостаткам математического метода 
линейного программирования, применяемого 
в существующих условиях, относятся: при-
менение только для линейных задач оптими-
зации, что ограничивает его применимость в 
тех случаях, когда нелинейные или дискрет-
ные факторы также влияют на оптимальное 
решение; трудоемкость решения при большом 
количестве переменных; высокая чувствитель-
ность модели к входным данным; трудоемкость 
интерпретации и достоверности полученных 
результатов.

В связи с перечисленными недостатками 
данный метод применяется для среднесрочного 
(3–5 лет) и краткосрочного (1 год) горизонта пла-
нирования мероприятий повышения эффектив-
ности эксплуатации работы МИЛ. Рядом с МИЛ 
имеются населенные пункты Пi, имеющие рас-
четные пассажиропотоки и грузопотоки, приве-
денные в табл. 1, 2.

Также известно расстояние Пi от МИЛ (табл. 3) 
и расстояния между населенными пунктами по 
железной дороге (табл. 4).

А Б
П1

П3П2

П4 П7

П5 П8

П6

5050

12 17

22 42

13 4

18

 Существующий участок МИЛ
Перспективные направления

Рис. 3. Существующий участок МИЛ (А — Б) и перспективные направления  
с грузовой и пассажирской базой 
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Постановка задачи
Пусть необходимо определить такие возможные 

населенные пункты 1zx , имеющие транспортную 
связь 2Zx , места зарождения грузопотоков и заявки 
на перевозки 3gx  и пассажиропотоки 4 px , при уста-
новленной ставке формирования пассажирского 

5cgpx  и грузового 6cppx  поезда и стоимости содер-
жания инфраструктуры 7T RKx ⋅ , с которыми целесо-

образно организовать железнодорожное сообщение 
f(x), при этом населенные пункты расположены на 
расстоянии l от существующей МИЛ.

Целевая функция имеет вид (1): 

1 2 3 4

5 6 7( )

( ) (
) min .

  + 

 + 

z Z g p

cgp cpp T RK

f x f x x x x
x x x − ⋅

= + + +

+ + →   (1)

При системе ограничений:

ТАБЛИЦА 1. Грузопотоки между населенными пунктами, тыс. т/год

Населенные пункты А П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 Б
А 0 0,2 0,2 6 0 0 1 6 1 1

П1 1 0 0,7 2 2 3 0,5 11 12 3
П2 0,6 0,7 0 2 5 0 4 0,4 1 0
П3 7 0,2 0,11 0 0,22 3 0 1 3 0
П4 2 0,2 0,5 12 0 1 0 5 0 0
П5 3 0,7 0,18 2 0,11 0 0 13 0 6
П6 4 0,6 0,20 0 0 11 0 3 4 7
П7 2 0,7 0,17 6 0,14 3 0 0 2 6
П8 8 0,9 0,18 7 3 5 0 3 0 4
Б 2 0,7 0,3 5 6 6 5 0 1 0

ТАБЛИЦА 2. Пассажиропотоки между населенными пунктами, тыс. пасс/год 

Населенные пункты А П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 Б
А 0 1 1 0 0 0,4 0,6 2 6 1

П1 0 0 3 17 12 7 1 12 2 0,4
П2 0,6 1 0 1 4 1 4 5 13 0,2
П3 0 7 0 0 8 6 1 22 0 0,4
П4 0,6 9 5 2 0 2 5 5 2 0,2
П5 0 6 2 12 11 0 3 3 1 0,4
П6 2 7 4 0 11 3 0 12 1 2
П7 0,2 2 9 1 4 1 12 0 3 0,4
П8 0,5 3 2 13 5 12 4 0 0 1
Б 0,5 0 0 1 0,6 0,2 0,8 2 3 0

ТАБЛИЦА 3. Удаленность населенных пунктов Пi от МИЛ, км

Населенные пункты П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8
Расстояние, км 50 12 17 22 13 42 18 4

ТАБЛИЦА 4. Расстояния между населенными пунктами Пi, км

Населенные пункты П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8
Расстояние, км 17 22 37 40 43 53 68 74
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где 1zx  — населенные пункты;
2Zx  — транспортные связи;
3gx  — грузопотоки;
4 px  — пассажиропотоки;
5cgpx  — средняя тарифная ставка формирова-

ния пассажирского поезда;
6cppx  — средняя тарифная ставка формирова-

ния грузового поезда;
7( )T RKx − ⋅  — затраты на содержание инфра-

структуры;
pp — количество пассажирских поездов;
gp — количество грузовых поездов;
G — спрос на грузовые перевозки;
P — спрос на пассажирские перевозки;
gpMax — максимальная реализуемая про-
пускная способность в грузовом движении;
ppMax — максимальная реализуемая пропуск-
ная способность в пассажирском сообщении. 

Формализация решаемой задачи со стороны 
перевозчика состоит в том, что количество гру-
зовых (gp) и пассажирских (pp) поездов не 
превышает установленных размеров на МИЛ  
(не более 8 пар поездов в сутки). Грузопоток и 
пассажиропоток не превышает или равен спросу 
на пассажирские (P) и грузовые (G) перевозки. 
Максимальная пропускная способность участка 

для грузовых (gpMax) и пассажирских поездов 
(ppMax) больше нуля. Грузопоток g и пассажиро-
поток p между пунктами больше или равен нулю. 

Стоимость организации железнодорожного 
сообщения при увеличении грузовой базы с уче-
том существующих и новых мощностей пред-
приятий, за счет привлечения новых клиентов 
или за счет оказания транспортно-логистиче-
ских, терминально-складских и экспедиционных 
услуг, состоит из суммы стоимости строитель-
ства ответвления RS и содержания ответвления Пi 
железной дороги RL с учетом горизонта планиро-
вания Т. Доход от грузопотока g равен тарифной 
стоимости перевозки одной тонны грузов CGL. 
Доход от пассажиропотока p равен тарифной сто-
имости перевозки одного пассажира CPL. 

Поставленная задача решена с использова-
нием пакета визуального блочного имитацион-
ного моделирования MATLAB Simulink 7 матрич-
ной системы MATLAB R2021а (рис. 4). 

При заданных параметрах целевой функции 
и ограничениях установлено, что при наличии 
грузопотока в населенный пункт П6 в размере 
4000 тонн в год и пассажиропотока 3000 пасса-
жиров/год, на расстоянии до МИЛ 42 километра, 
целесообразно проводить работу по увеличению 
грузовой базы. Результаты вычислений приве-
дены в табл. 5, в тех случаях, когда ( ) 0optf x > ,  
целесообразно организовать перевозочный про-
цесс, если ( ) 0optf x < , то организовывать пере-
возочный процесс нецелесообразно.

Анализ транспортного потенциала МИЛ позво-
ляет выявлять перспективные населенные пункты, 
с которыми целесообразно организовать железно-
дорожное сообщение с учетом существующих и 
новых мощностей предприятий, оказания транс-
портно-логистических, терминально-складских 
или экспедиционных услуг. Проведение анализа 
транспортного потенциала целесообразно прово-
дить регулярно при формировании системы отчет-
ности реализуемых мероприятий по повышению 
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эффективности эксплуатации МИЛ для форми-
рования встречных предложений по организации 
перевозочного процесса с грузовладельцами.

4. Моделирование комплекса мероприятий 
по повышению доходности МИЛ

Одним из блоков предлагаемой методики пла-
нирования функционирования МИЛ на основе 
логистического подхода (рис. 2) является моде-
лирование комплекса мероприятий по повыше-
нию доходности МИЛ при имеющемся ограни-
чении бюджета.

Пусть имеется N возможных мероприятий 
по повышению доходов МИЛ и снижению экс-
плуатационных расходов. Имеется ограни-
ченный бюджет W на реализацию комплекса 
мероприятий. Набор положительных эффектов

{ }1 2, ... ,Nw w w w= , соответствующий выбранным 
мероприятиям из комплекса, и затраты на реали-
зацию каждого мероприятия { }1 2, ... ,Np p p p=  
были определены с помощью экспертных оценок. 
Требуется найти набор величин { }1 2, ... , ,NB b b b=  
где 1ib =  — если мероприятие in  включено в 
набор, 0ib =  — если мероприятие in  не вклю-
чено. Целевая функция имеет вид:

1 1 ... max.N Nb p b p+ + →   (2)

При этом имеется ограничение:

1 1 ... .N Nb w b w W+ + ≤

Исходные данные для вычислений представ-
лены в табл. 6.

Производится условная оптимизация без огра-
ничений на количество выбранных мероприятий: 

Рис. 4. Фрагмент программного кода модели, разработанной в MATLAB Simulink 7
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ТАБЛИЦА 5. Полученные результаты вычислений 
( )optf x

Пункты Пi
( )optf x Результат

П1 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

П2 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

П3 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

П4 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

П5 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

П6 1
Целесообразно привлечение 

грузопотока  
и пассажиропотока

П7 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

П8 0
Нецелесообразно 

привлечение грузопотока  
и пассажиропотока

ТАБЛИЦА 6. Комплекс мероприятий по повышению эффективности эксплуатации МИЛ 

Мероприятия (N) Затраты (p)
Ожидаемый

мультипликативный
эффект (w)

Количество проводимых 
мероприятий на участке

Увеличение доходности
1. Увеличение грузовой базы с учетом 
существующих мощностей предприятий 0,5 0,16 1

2. Увеличение грузовой базы с учетом новых 
мощностей предприятий 0,2 0,1 1

3. Увеличение грузовой базы за счет привлечения 
новых клиентов 0,45 0,12 1

4. Увеличение грузовой базы за счет оказания 
транспортно-логистических, терминально-
складских и экспедиционных услуг

0,52 0,12 1

Снижение расходов
1. Изменеение технологии эксплуатационной 
работы МИЛ (изменение режима работы линии, 
станции)

0,7 0,18 1

2. Совмещение профессий 0,1 0,05 1
3. Изменение технологии обслуживания станций и 
линий в зависимости от размеров перевозок 0,1 0,05 1

4. Техническое перевооружение 0,45 0,12 1
5. RFID-навигации для управления движением 
поездов 0,3 0,10 1
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ТАБЛИЦА 7. Расчет значения функции f9(L) 

L 0 1 2
f9(L) 0 0,7 1,22

x1 0 0 0

Фрагмент вычислений значения функции для 
f9(L) представлен в табл. 7.

Установлено, что максимальный размер требу-
емых инвестиций f9(L)= 1,22, при этом x1 = 0. Из 
набора полученных решений исключаются реше-
ния, не удовлетворяющие ограничениям (размер 
финансирования). Реализация остальных меро-
приятий распределена следующим образом:
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При имеющемся ограничении бюджета опти-
мальным вариантом, по набору критериев, реа-
лизации комплекса мероприятий по повышению 
доходности и снижению эксплуатационных расхо-
дов МИЛ достигается при значениях: x1 = 1, x2 = 0,  
x3 = 0, x4 = 1, x5 = 1, x6 = 0, x7 = 0, x8 = 1, x9 = 1.

На основе результатов моделирования целе-
сообразна реализация мероприятий увеличения 
грузовой базы с учетом существующих мощно-

стей предприятий (x1 = 1), увеличение грузовой 
базы за счет оказания транспортно-логистиче-
ских, терминально-складских и экспедиционных 
услуг (x4 = 1), изменение технологии эксплуата-
ционной работы МИЛ, изменение режима работы 
линии, станции (x5 = 1), техническое перевоору-
жение (x8 = 1), RFID-навигации для управления 
движением поездов (x9 = 1). 

Разработанная модель по повышению доход-
ности МИЛ позволяет формировать комплекс 
мероприятий, который при ограничении бюджета 
максимизирует финансовый результат от их реа-
лизации.

Заключение
Проведен анализ реализуемой программы 

повышения эффективности эксплуатации МИЛ, 
представлена ее структура, выявлены достоин-
ства и недостатки.

Предложена методика повышения эффектив-
ности эксплуатации МИЛ на основе логистиче-
ского подхода. Логистический подход состоит в 
формировании системы управления МИЛ, вклю-
чающей в себя комплекс механизмов диагностики, 
планирования, стимулирования и контроля.

Разработана процедура планирования работы 
МИЛ, состоящая из инструментов анализа транс-
портного потенциала линии и моделирования 
комплекса мероприятий по повышению доход-
ности. Анализ транспортного потенциала линии 
заключается в определении пунктов, с которыми 
целесообразно организовать транспортный про-
цесс в части увеличения грузовой базы с учетом 
существующих и новых мощностей предпри-
ятий, привлечения новых клиентов или оказания 
транспортно-логистических, терминально-склад-
ских или экспедиционных услуг.

Комплексное применение методики повыше-
ния эффективности эксплуатации МИЛ позволит 
существенно улучшить финансовый результат 
функционирования МИЛ.
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Summary
Purpose: It consists in developing a methodology for improving the efficiency of operation of low-intensity 
railway lines based on the use of a set of planning and optimization tools for the functioning of low-intensity 
railway lines. Methods: Methods of analysis and synthesis, linear and dynamic programming have been 
applied. Results: A methodology has been developed to improve the efficiency of operation of low-intensity 
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a set of measures to improve the efficiency of their work. Practical significance: The developed methodology 
is recommended for use in the preparation of work plans to improve the efficiency of operation of low-intensity 
lines. The methodology makes it possible to determine the potential of low-intensity railway lines for freight 
and passenger traffic, to select optimal operating scenarios to improve the efficiency of the lines while limiting 
the budget for their implementation.

Keywords: Railway transport, low-intensity railway lines, logistics approach, cargo flows.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Проблематика транспортных систем 567

in Russia and increasing the efficiency of their use in 
passenger traffic: dis. … cand. economy Sciences]. Moscow, 
2008, 160 p. (In Russian)

6. Vakulenko S. P., Kolin A. V., Evreenova N. Yu. et al. 
Effektivnost’ ekspluatatsii i obsluzhivaniya malointensivnykh 
zheleznodorozhnykh liniy [Efficiency of operation and 
maintenance of low-intensity railway lines]. Moscow, 2018, 
218 p. (In Russian)

7. Kirilenko O. N. Ekonomicheskaya effektivnost’ 
metodov ekspluatatsii malodeyatel’nykh liniy [Economic 
efficiency of operating methods for low-capacity lines]. 
Ekonomika zheleznykh dorog [Economics of Railways]. 
2014, Iss. 8, pp. 79–85. (In Russian)

8. Kokurin I. M., Kovalev K. E. Vybor varianta raspre-
deleniya funktsiy i zon upravleniya mezhdu operativnym 
personalom tekhnicheskikh stantsiy na osnove otsenki po 
raznonapravlennym kriteriyam [Choice of the variant of 
distribution of functions and control zones between the 
operational personnel of technical stations based on 
assessment by multidirectional criteria]. Vestnik transporta 
Povolzh’ya [Bulletin of Transport of the Volga Region]. 2015, 
Iss. 2(50), pp. 55–64. (In Russian)

9. Vakulenko S. P., Kolin A. V., Evreenova N. Yu. 
Malodeyatel’nye linii: sostoyanie i varianty optimizatsii 
[Inactive lines: state and optimization options]. Mir 
transporta [World of transport]. 2017, vol. 15, Iss. 3(70), pp. 
174–180. DOI: 10.30932/1992-3252-2021-19-4-1. (In 
Russian)

10. Nikitin A. B., Kushpil I. V. Vozmozhnost’ vnedreniya 
tsifrovoy radiosvyazi i organizatsii peredachi dannykh 
mezhdu stantsiyami na malodeyatel’nykh liniyakh [The 
possibility of introducing digital radio communication and 
organizing data transmission between stations on low-density 
lines]. Avtomatika na transporte [Transport automation 
research]. 2019, vol. 5, Iss. 1, pp. 45–61. DOI: 10.20295/2412-
9186-2019-1-45-61. (In Russian)

11. Preyskurant № 10-01. Tarify na perevozku gruzov i 
uslugi infrastruktury, vypolnyaemye rossiyskimi zheleznymi 
dorogami (utv. postanovleniem FEK RF ot 17 iyunya 2003 

g. № 47-t/5) [Price list № 10-01. Tariffs for the transportation 
of goods and infrastructure services performed by Russian 
railways (approved by the Decree of the FEC of the Russian 
Federation of June 17, 2003 № 47-t/5)]. 463 p. (In Russian)

12. Kychkin A. V., Artemov S. A. Programmno-appa-
ratnyy kompleks dlya energomonitoringa s primeneniem 
GIS-tekhnologiy [Hardware-software complex for energy 
monitoring using GIS technologies]. Fundamental’nye 
issledovaniya [Fundamental research]. 2015, Iss. 8-1, pp. 
120–125. (In Russian)

13. Kovalev K. E., Novichikhin A. V., Sakovich I. L. et 
al. Mekhanizm diagnostiki ekspluatatsii malointensivnykh 
zheleznodorozhnykh liniy na osnove nechetkogo kogni-
tivnogo modelirovaniya [Mechanism for diagnosing the 
operation of low-intensity railway lines based on fuzzy 
cognitive modeling]. Avtomatika na transporte [Transport 
automation research]. 2023, vol. 9, Iss. 1, pp. 72–86. (In 
Russian)

14. Kovalev K. E., Novichikhin A. V., Medved’ O. A. 
Razrabotka mekhanizmov povysheniya effektivnosti 
funktsionirovaniya malointensivnykh zheleznodorozhnykh 
liniy [Development of mechanisms for improving the 
efficiency of low-intensity railway lines]. Avtomatika na 
transporte [Transport automation research]. 2022, vol. 8, Iss. 
2, pp. 150–161. (In Russian)

15. Kovalev K., Novichikhin A. Interaction of intensive 
and low-density lines: management approach and models. 
Lecture Notes in Networks and Systems. 2022, vol. 402 
LNNS, pp. 701–709. DOI: 10.1007/978-3-030-96380-4_76.

Received: August 01, 2023
Accepted: August 24, 2023

Author’s information:
Konstantin E. KOVALEV — PhD in Engineering; 
kovalev@pgups.ru
Igor L. SAKOVICH — PhD in Economics; logist@pgups.ru
Alexey V. NOVICHIKHIN — Dr. Sci. in Engineering, 
Associate Professor; novitchihin@bk.ru



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

568� Проблематика транспортных систем

Введение
Практическая важность обеспечения конку-

рентоспособности предприятия в текущих усло-
виях экономической нестабильности вынуж-
дает разрабатывать стратегические изменения, 
направленные на совершенствование транспор-

тно-логистической деятельности. Данная стра-
тегическая линия актуальна и ввиду появления 
новых технологий, формируемых в условиях 
цифровой трансформации экономики и иннова-
ционного развития рынка транспортно-логисти-
ческих услуг.

УДК 656

Понятие, признаки и особенности использования инновационных 
видов транспортно-логистических услуг

М. Ван

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

Для цитирования: Ван М. Понятие, признаки и особенности использования инновационных  
видов транспортно-логистических услуг // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 3. — С. 568–576. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-3-568-576

Аннотация

Цель: В научной статье представлены результаты анализа характеристики и основных тенденций при 
использовании инновационных технологий в формировании транспортно-логистических услуг. Акту-
альность исследования обусловлена этапом цифровой трансформации и развития инновационных тех-
нологий, результаты которого способствуют формированию и распространению инновационных видов 
транспортно-логистических услуг. Методы: В работе применены субъектно-объектный, структурно-
функциональный подходы, методы системного анализа, приемы сравнительного анализа, статистиче-
ские методы исследования. Информационная база исследования научной работы состоит из отчетов и 
публикаций федеральной службы государственной статистики, материалов периодических издательств 
и научной платформы elibrary.ru. Результаты: В работе рассмотрены основные факторы, стимулиру-
ющие развитие инновационных видов транспортно-логистических услуг. Определены их характери-
стика и особенности использования. Проанализированы положительные стороны и преимущества от 
развития инноваций в сфере транспортной логистики. Рассмотрены основные проблемы и трудности 
при использовании инновационных видов транспортно-логистических услуг. Приведены примеры ин-
новационных технологий, которые используются при совершенствовании услуг транспортной логи-
стики. Предложен алгоритм создания технологического кластера транспортно-логистической системы 
в России. Практическая значимость: В научной статье показано, что современные компании стоят 
перед важностью принятия решений, направленных на совершенствование стратегического управле-
ния транспортной логистикой. Для них важны изменения, позволяющие провести оптимизацию транс-
портно-логистической стратегии и ориентацию на создание новых цепей поставок. Только так возмож-
но обеспечение условий внутри организации по развитию бизнеса в период внешней турбулентности 
и логистического кризиса. Цифровая трансформация в транспортной логистике обеспечивает повы-
шение экономической эффективности логистической деятельности организаций, сокращая издержки и 
улучшая качество услуг по управлению цепями поставок. С учетом стремительного развития высоких 
технологий цифровизация транспортно-логистической системы будет только ускоряться.

Ключевые слова: Транспортно-логистические услуги, транспортная логистика, инновационные тех-
нологии, инновационные транспортно-логистические услуги, инновации, цифровизация транспортной 
логистики, транспортно-логистическая система.
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Актуальность научного исследования на тему 
«Понятие, признаки и особенности использова-
ния инновационных видов транспортно-логи-
стических услуг» обусловлена этапом цифровой 
трансформации и развития инновационных тех-
нологий, результаты которого способствуют фор-
мированию и распространению инновационных 
видов транспортно-логистических услуг.

По этой причине целью статьи выступает 
проведение анализа характеристики и основных 
тенденций при использовании инновационных 
технологий в формировании транспортно-логи-
стических услуг.

Для этого необходимо решение следующих 
задач:

– рассмотреть основные факторы, стимулиру-
ющие развитие инновационных видов транспор-
тно-логистических услуг;

– определить их характеристику и особенно-
сти использования;

– проанализировать положительные стороны 
и преимущества от развития инноваций в сфере 
транспортной логистики;

– рассмотреть основные проблемы и трудно-
сти при использовании инновационных видов 
транспортно-логистических услуг;

– привести примеры инновационных техноло-
гий, которые используются при совершенствова-
нии услуг транспортной логистики;

– предложить алгоритм создания технологи-
ческого кластера транспортно-логистической 
системы в России.

Материалы и методы
В работе применены субъектно-объектный, 

структурно-функциональный подходы, методы 
системного анализа, статистические методы 
исследования.

Информационная база исследования научной 
работы состоит из отчетов и публикаций феде-
ральной службы государственной статистики, 

материалов периодических издательств и науч-
ной платформы elibrary.ru. 

Результаты и обсуждение
Многие компании выбирают логистические 

стратегии, которые способствуют созданию ком-
плекса стратегических решений, приемов и пла-
нов, направленных на управление транспортной 
логистикой через ее цифровизацию. В 2022 году 
практическая роль транспортно-логистической 
деятельности для хозяйствующих субъектов 
в России и зарубежных странах крайне важна. 
Она обеспечивает эффективность и стабиль-
ность функционирования всех бизнес-процес-
сов операционного цикла, начиная со снабжения 
производственных подразделений и заканчивая 
поставкой готовой продукции до торгового дис-
трибьютора или конечного покупателя.

И чтобы обеспечить успешное выполнение 
поставленных задач в рамках транспортной 
логистики, предприятиям необходимо преодо-
леть острые проблемы, такие как неоптималь-
ное построение цепи поставок, дефицит кадров 
логистического менеджмента, использование 
устаревших технологий и транспортных средств, 
а также высокий износ фондов.

Практическую значимость транспортно-логи-
стической отрасли для экономики Российской 
Федерации подтверждают данные из графика 
рис. 1, где изображена динамика грузоперевозок.

Основным транспортным средством для пере-
возок является автомобильный. Так, в 2020 году из 
7960 млн т грузоперевозок 5405 млн т были осу-
ществлены с помощью автомобильного транспорта.

В период санкционных ограничений 2022 года 
для обеспечения эффективности транспортно-
логистической деятельности важными являются 
такие факторы внутренней среды, как стратегия 
компании, ее ресурсный потенциал, продуктовый 
портфель, рынки сбыта и основные фонды транс-
портно-логистической системы.
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К основным внешним факторам формирова-
ния транспортной логистики российских пред-
приятий относятся макроэкономическая ситуация 
на рынках. Есть высокая зависимость эффектив-
ности цепочек поставок от потребительских тен-
денций и покупательной способности населения.

Поскольку социально-экономические инди-
каторы развития России в 2022 году будут под-
вержены негативному влиянию санкций, то поку-
пательная способность клиентов снизится. Это 
требует выбора оптимальной транспортно-логи-
стической стратегии, исходя из критерия мини-
мума издержек и капитальных затрат.

В своей работе Сун Бинь проводит анализ вли-
яния нового коронавируса на производственную 
цепочку поставок. Автор обращает внимание на 
то, что при выборе транспортно-логистической 
стратегии компании менеджмент может ориен-
тироваться на анализ факторов внутренней и 
внешней среды, которые примерно в одинаковой 
степени оказывают воздействие на дальнейшие 
перспективы транспортно-логистической дея-
тельности, и условий, направленных на эффек-
тивное выполнение функций транспортной логи-

стики [2]. Сильными сторонами данной научной 
работы является то, что Сун Бинь раскрывает 
коронавирус как важный фактор и отправную 
точку трансформации логистики и цепочки 
поставок в России. В качестве слабых сторон 
можно обратить внимание на узкий взгляд в отно-
шении основных задач мониторинга устойчиво-
сти и надежности цепочки поставок. С точки зре-
ния актуальности применения данного материала 
на сегодняшний день, после СВО на Украине и 
последствий антироссийских санкций выявлены 
дополнительные угрозы макросреды, которые 
оказывают негативное влияние на деятельность 
отечественных предприятия отрасли транспор-
тно-логистических услуг.

Кроме того, Сунь Бинь выделяет следующие 
негативные тенденции и условия внешней среды, 
с которыми сталкиваются предприятия:

– происходит снижение макроэкономических 
показателей;

– растет стоимость топливно-энергетических 
ресурсов на мировых рынках;

– введены новые экономические санкции и 
ограничения [2].
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Рис. 1. Динамика объема грузовых перевозок в России, в млн тоннах [1]



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Проблематика транспортных систем 571

Цепочки поставок ответственны за реализа-
цию следующих функций предпринимательской 
деятельности, как [3, 4]:

– реализационная политика и продажи про-
дукции;

– закупочная деятельность и закупка необхо-
димых товарно-материальных ценностей.

Транспортно-логистическая деятельность в 
условиях форс-мажорных обстоятельств имеет 
свою специфику [5]:

– во-первых, снижается стабильность суще-
ствующих цепочек поставок, формируется необ-
ходимость их постоянно оптимизировать;

– во-вторых, меняется себестоимость транс-
портно-логистических услуг, из-за чего стои-
мость логистики увеличивается.

Российские предприятия оказываются вынуж-
дены разрабатывать новую транспортно-логистиче-
скую стратегию и ориентироваться на новые цепи 
поставок. Необходимо совершенствование транс-
портно-логистических процессов с целью сокра-
щения времени поставок товарно-материальных 
ценностей и обеспечения экономической эффектив-
ности транспортно-логистической деятельности [6].

Перспективы развития транспортной логи-
стики формируются под воздействием цифрови-
зации, цифровой экономики и высоких техноло-
гий на трансформационные процессы, которые 
актуальны в связи с уложившимся шестым тех-
нологическим укладом. Немаловажное значение 
имеет работа М. М. Мишкиной, сильными сто-
ронами которой является обзор основных оши-
бок и неактулаьных способов менеджмента в 
сфере транспортно-логистической деятельности. 
Слабыми сторонами научной работы является 
отсутствие выделения конкретных проблем логи-
стической деятельности, обзор только вопроса 
традиционных и устаревших методологий и кон-
цепций менеджмента. Автор отмечает, что если 
предыдущая (третья) промышленная револю-
ция была нацелена на автоматизацию транспор-

тно-логистических процессов предприятий, то 
четвертая промышленная революция ставит за 
задачу процесс цифровизации всех бизнес-про-
цессов и операционных систем [7].

К принципам цифровой трансформации в 
транспортной логистике в период шестого техно-
логического уклада можно отнести следующие [8]:

1. Формируется возможность принятия 
системных автономных решений при помощи 
технологии искусственного интеллекта.

2. Повышается уровень функциональной 
совместимости между машинами, роботизиро-
ванными системами, цифровыми технологиями 
с человеком, коммуникация которых настроена 
через Интернет.

3. Обеспечивается прозрачность информа-
ции и возможность цифровых технологий соз-
давать копии физических объектов при управле-
нии информационно-аналитическими данными 
транспортной логистики.

4. Совершенствование человеческой деятель-
ности специалистов логистического менеджмента 
при решении высокоинтеллектуальных задач, 
которые не решаемы без цифровых технологий.

На основании этого мы можем сформулиро-
вать признаки инновационных видов транспор-
тно-логистических услуг:

1. Внедрение цифровых продуктов в транс-
портно-логистическую услугу (не менее 20 % от 
всего используемого ПО).

2.  Возможность использования искусствен-
ного интеллекта при работе транспортно-логисти-
ческой услуги (не менее 20 % от всего использу-
емого ПО).

Глобализация и интеграция являются основ-
ными трендами при развитии инновационных 
видов транспортно-логистических услуг. Инно-
вационная транспортная логистика идет по пути 
повышения уровня управления транспортно-
логистическими процессами в связи с примене-
нием различных технологий и инноваций, кото-
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рые направлены на улучшение качества услуг, на 
снижение издержек и рост эффективности про-
цессов транспортной логистики [9].

Цифровые технологии активно разрабатыва-
ются и внедряются в отрасль перевозок, что спо-
собствует снижению временных издержек. На 
данный момент их очень много и все они разноо-
бразны [10].

В рамках построения новых цепей поставок 
многие компании России ориентируются на циф-
ровизацию транспортной логистики, что способ-
ствует использованию инновационных видов 
транспортно-логистических услуг. К преимуще-
ствам цифровой трансформации транспортно-
логистической деятельности стоит отнести [11]:

– автоматизацию транспортно-логистических 
процессов;

– оптимизацию транспортно-логистических 
издержек на администрирование;

– увеличение степени загруженности транс-
портного парка;

– улучшение экологической безопасности 
транспортной логистики;

– совершенствование транспортно-логисти-
ческого обслуживания клиентов.

В своей работе Н.С. Громова обращает вни-
мание на то, что внедрение инструментов цифро-
визации в процесс функционирования транспор-
тно-логистических систем позволяет повысить 
прозрачность работы организации, открывает 
возможности внедрения новейших сервисов, 
отвечающих запросам современного общества, 
способствует снижению затрат в долгосрочной 
перспективе, унифицирует глобальные транс-
портно-логистические процессы [12]. Данная 
научная работа может использоваться в целях 
разработки основных направлений применения 
инновационных видов транспортно-логистиче-
ских услуг, так как охватывает вопросы правовых, 
технических и социальных аспектов перехода 
отечественных предприятий на новые макро- и 

микроусловия в сфере транспортной логистики. 
Слабыми сторонами работы является снижение 
ее актуальности ввиду того, что в 2022–2023 гг. 
на отечественные предприятия и их транспортно-
логистическую деятельность оказывают сильное 
влияние политические факторы.

Инновации в управлении логистикой в транс-
портной системе будут способствовать уско-
рению работы, позволяя при этом людям скон-
центрироваться на весьма важных функциях, 
которые связаны с принятием определенных 
решений, аналитикой и инновациями [13].

На сегодняшний день цифровизация транс-
портной логистики на территории России в пер-
вую очередь развита в крупных городах. Напри-
мер, российскими предприятиями активно 
применяются технологии искусственного интел-
лекта. В.М. Какаджанов и С.С. Кудрявцева счи-
тают, что это отдельное направление развития 
интеллектуальной логистики, основными пре-
имуществами которой выступают:

– повышение качества транспортно-логисти-
ческого обслуживания клиентов;

– улучшение точности прогнозирования 
цепочек поставок, планирования транспортных 
маршрутов и т.д.;

– оптимизация финансовых расходов;
– формирование операционной модернизации 

автомобильной транспортной логистики [14].
Другой цифровой технологией при цифрови-

зации транспортной логистики может выступать 
управление цепочками поставок в режиме реаль-
ного времени, что возможно при помощи вне-
дрения продуктов «Интернета вещей». Сильной 
стороной научной работы является то, что авторы 
отмечают возможность увеличения эффективно-
сти логистических процессов транспортной логи-
стики за счет инновационного подхода. Оптими-
зируется цепочка поставок, что ускоряет процесс 
доставки грузов и других товарно-материальных 
ценностей транспортом [14].
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Наиболее перспективным же направлением раз-
вития инновационных видов услуг транспортной 
логистики в России с 2022 года будет выступать 
внедрение подхода «зеленой логистики». С целью 
повышения экономической эффективности от 
применения принципов концепции «зеленой логи-
стики» необходимо принятие таких решений, как 
привлечение внешнего финансирования для реа-
лизации инвестиционных проектов, задачей кото-
рых выступает экологизация логистики, а также 
разработка внутреннего стандарта соблюдения 
принципов экологической безопасности.

В своем исследовании А. С. Лебедева и 
Л. И. Рогавичене отмечают, что основная доля 
внедряемых инноваций — заимствованные тех-
нологии, адаптированные к российским усло-
виям. Поддерживать определенный уровень 
инновационной активности в неблагоприятный 
экономический период способны только крупные 
отечественные компании с государственной под-
держкой и значительным объемом финансовых и 
материально-технических ресурсов [15].

Для развития инновационных видов транспор-
тно-логистических услуг необходимо создание 
транспортно-логистического технологического 
кластера, который будет способствовать разра-
ботке и внедрению новых технологий. С этой 
целью можно использовать следующий алгоритм 
действий (рис. 2).

Этапы рис. 2 выделены по критериям логич-
ности и целесообразности использования именно 
этих процессов для создания транспортно-логи-
стического кластера.

Для расчета интегрального показателя макро-
экономической эффективности от комплекса про-
ектов развития кластера предложена формула

PI = (Σмуниципальный + Σрегиональный + Σкосвенный + 
+ Σфедеральный + Σпрямой) – (Iроссийские + Iиностранные),

где  PI — макроэкономическая эффективность 
инвестиций;

Σмуниципальный — муниципальный эффект от 
создания кластера;
Σрегиональный — региональный эффект от созда-
ния кластера;
Σкосвенный — косвенный эффект от создания 
кластера;
Σфедеральный — федеральный эффект от созда-
ния кластера;
Σпрямой — прямой эффект от создания кла-
стера;
Iроссийские — отечественные инвестиции для 
создания кластера;
Iиностранные — иностранные отечественные 
инвестиции для создания кластера.

Экономический смысл правой части уравне-
ния заключается в том, что она показывает макро-
экономическую эффективность инвестиций по 
каждой группе проектов, связанных с формируе-
мым отраслевым кластером. Левая часть уравне-
ния отражает прибыль государства в результате 
комплекса инвестиционных проектов минус рас-
ходы на его создание.

  
 

 
  

 
 

 
 

 

Рис. 2. Алгоритм создания 
транспортно-логистического 

технологического кластера в России
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Таким образом, создание транспортно-логи-
стического кластера состоит из трех основных 
этапов, плавная очередность реализации которых 
позволит простимулировать условия для разви-
тия инновационных видов услуг транспортной 
логистики в России.

Выводы
Таким образом, современные компании рос-

сийской экономики стоят перед важностью при-
нятия решений, направленных на совершенство-
вание стратегического управления транспортной 
логистикой. Для них важны изменения, позво-
ляющие провести оптимизацию транспор-
тно-логистической стратегии и ориентацию 
на создание новых цепей поставок. Только так 
возможно обеспечение условий внутри органи-
зации по развитию бизнеса в период внешней 
турбулентности и логистического кризиса.

Цифровая трансформация в транспортной 
логистике обеспечивает повышение экономиче-
ской эффективности логистической деятельно-
сти организаций, сокращая издержки и улучшая 
качество услуг по управлению цепями поставок. 
С учетом стремительного развития высоких тех-
нологий цифровизация транспортно-логистиче-
ской системы будет только ускоряться.

Мы расписали алгоритм создания кластера, 
а также вывели формулу, которая поможет рас-
считать его эффективность.
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Abstarct
Purpose: The scientific article presents the results of the analysis of the characteristics and main trends in the 
use of innovative technologies in the formation of transport and logistics services. The relevance of the study 
is determined by the stage of digital transformation and development of innovative technologies, the results 
of which contribute to the formation and dissemination of innovative types of transport and logistics services. 
Methods: Subject-object, structural-functional approaches, methods of system analysis, comparative methods, 
statistical methods of research are applied in the work. The information base for the study of scientific work 
consists of reports and publications of the Federal State Statistics Service, materials from periodicals and the 
scientific platform elibrary.ru. Results: The paper considers the main factors stimulating the development of 
innovative types of transport and logistics services. Their characteristics and features of use are determined. 
The positive aspects and benefits of the development of innovations in the field of transport logistics are 
analyzed. The main problems and difficulties in the use of innovative types of transport and logistics services 
are considered. Examples of innovative technologies that are used to improve transport logistics services 
are given. An algorithm for creating a technological cluster of the transport and logistics system in Russia is 
proposed. Practical significance: The scientific article shows that modern companies face the importance of 
making decisions aimed at improving the strategic management of transport logistics. For them, changes are 
important to optimize the transport and logistics strategy and focus on creating new supply chains. Only in 
this way is it possible to ensure conditions within the business development organization during the period of 
external turbulence and logistical crisis. Digital transformation in transport logistics provides an increase in 
the economic efficiency of the logistics activities of organizations, reducing costs and improving the quality of 
supply chain management services. Given the rapid development of high technologies, the digitalization of the 
transport and logistics system will only accelerate.

Keywords: Transport and logistics services, transport logistics, innovative technologies, innovative transport 
and logistics services, innovation, digitalization of transport logistics, transport and logistics system.
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Аннотация

Цель: Оценка качества работы тепловозного дизеля с применением управляемых клапанов. Методы: 
Используются программное обеспечение и методы анализа данных для оценки качества работы тепло-
возного дизеля путем регулирования и управления фаз газораспределения. В процессе оптимизации 
управления приводом значения эффективного КПД рассматривались в качестве критерия оптималь-
ности управления. Результаты: Были исследованы режимы работы дизеля реального тепловоза, и ана-
лизировано распределение его рабочего времени по позициям контроллера машиниста. С помощью 
математической модели дизеля рассчитаны основные технико-экономические параметры исследуемого 
объекта с изменением фаз газораспределения и расхода воздуха. Анализированы и составлены графи-
ки, характеризующие эффективность изменения фаз газораспределения в виде зависимости относи-
тельного эффективного КПД от цикловой подачи для двух промежуточных режимов работы дизеля с 
варьированием расхода воздуха. Практическая значимость: Результаты проведенных исследований 
могут быть использованы в инженерно-конструкторских работах по замене серийных приводов газора-
спределения на автоматические управляемые приводы.

Ключевые слова: Управляемые приводы газораспределения, эффективный КПД, фазы газораспреде-
ления, дизель, клапан.

Введение
При проектировании тепловозных дизелей 

все основные технико-экономические показа-
тели рассчитываются на номинальных режимах 
двигателя. К сожалению, двигатели внутреннего 
сгорания тепловозов в основном работают не в 
номинальных режимах. Режимы работы дизеля 
зависят от многих факторов, таких как состо-
яние подвижного состава, состояние профиля 
пути, способ организации перевозочных работ, 
ведение режима локомотива и др. Для основных 
силовых агрегатов и узлов тепловоза неноми-

нальные режимы являются нерасчетными и неоп-
тимальными. Как следствие — рабочие процессы 
работы поршневой машины на этих режимах 
тоже протекают неоптимально [1].

Для показательного представления на рис. 1 
приведен режим работы дизеля реального тепло-
воза UzTE16M3 № 034 секции «А» приписки 
локомотивного депо Карши. Длительность экспе-
риментальной поездки — 10 часов.

График наглядно показывает долю рабочего 
времени дизеля на всех позициях контроллера 
машиниста. 
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Диаграмма показывает, что существенная доля 
рабочего времени дизеля тепловоза не совпа-
дает с номинальным режимом, что приводит к 
ухудшению газообменного процесса, снижению 
эффективного КПД и качества смесеобразования 
на промежуточных позициях.

При «жестких» фазах газораспределения 
пропускная способность клапанов, характери-
зуемая величиной «время — сечение», при уве-
личении nд уменьшается, что отрицательно ска-
зывается на процессах газообмена, особенно для 
высокооборотных двигателей.

Наиболее распространены механизмы с меха-
ническим клапанным пружинным приводом и 
нерегулируемыми фазами газораспределения. 
При проектировании клапанного механизма 
необходимо по возможности выполнить условия 
получения максимально возможного проходного 
сечения клапанов и снизить поступательно дви-
жущиеся массы. Взаимная противоречивость 
этих требований предопределяет компромисс-
ность выбора окончательного решения. При 
механическом приводе закон движения клапанов 
определяется исключительно профилем кулачка 
распределительного вала, а фазы подбираются 
из условия оптимального протекания процессов 
газообмена в двигателе на номинальном режиме. 
Естественно, что для других эксплуатационных 

режимов выбранные фазы являются неоптималь-
ными, что существенно ухудшает среднеэксплу-
атационные технико-экономические показатели 
транспортного дизеля.

Дело в том, что в зависимости от режимов 
работы дизеля меняется характер поведения газов 
(топливовоздушной смеси и выхлопных газов) в 
цилиндре и во впускном и выпускном трактах. 
В процессе работы двигателя постоянно меняется 
скорость течения, происходят колебания упругой 
газовой среды различного рода, которые приво-
дят к резонансным положительным или, наобо-
рот, отрицательным застойным явлениям, вслед-
ствие чего эффективность и скорость наполнения 
цилиндров при разных режимах работы двига-
теля неодинаковы [2–4].

Автор [5] в ряду недостатков двигателей с меха-
ническим приводом клапанов отнес следующее.

Во-первых, для каждой новой конструкции 
двигателя требуется экспериментально подби-
рать соотношение фаз газораспределения и соз-
дать распределительный вал с таким профилем и 
взаимным расположением толкающих кулачков 
относительно остальных элементов ГМР, которые 
наиболее оптимально обеспечивали требования 
конструкции и назначения разрабатываемого дви-
гателя. Это связано с тем, что в поршневых двига-
телях, различных по мощности, степени сжатия, 

Рис. 1. Распределение рабочего времени дизеля по позициям КМ
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оборотистости, способу смесеобразования и дру-
гим конструктивным особенностям, фазы газора-
спределения также совершенно различны.

Во-вторых, для двигателей с распределитель-
ным валом сложность выполнения перечислен-
ных требований в их трудно устранимой проти-
воречивости. 

В-третьих, длительная эксплуатация транс-
портных дизелей на частичных нагрузках и холо-
стом ходу, т. е. при работе на неоптимальных 
фазах газораспределения, приводит к увеличе-
нию забросов газа во впускной ресивер, отложе-
нию нагара и в результате к перегреву деталей 
при переводе двигателя на номинальный режим.

Процессы газообмена занимают до 65–70 % 
времени, отводимого на рабочий процесс в четы-
рехтактном двигателе. В связи с этим совершен-
ствование механизма газораспределения является 
эффективным способом увеличения экономично-
сти тепловозных дизелей в эксплуатации [5].

Частично задача управления фаз газораспре-
деления решается с применением сложной меха-
нической системы управления раздвижным рас-
предвалом или разнопрофильными кулачками. Но 
и такие ГРМ тоже не находят широкого примене-
ния из-за высокой конструктивной сложности и 
недостаточно эксплуатационной надежности.

Учесть все параметры, определяющие каче-
ство работы системы газообмена во всем диа-
пазоне работы двигателя, представляется воз-
можным при принципиально новом подходе к 
управлению органами газообмена.

Анализ качества работы дизеля 
в зависимости от изменения фаз 
газораспределения

Одним из наиболее эффективных способов 
повышения протекания рабочих процессов порш-
невой части дизеля является замена серийных 
приводов газораспределения на автоматические 
управляемые приводы.

При внедрении автоматических регулируемых 
приводов клапанов появится возможность пол-
ностью регулировать фазы газораспределения 
и закон регулирования. Обеспечиваются опти-
мальные процессы газообмена в зависимости от 
режима работы дизеля. Появится возможность 
индивидуально управлять цилиндрами [6–9]. 

С целью проверки эффективности и целесо-
образности управления приводом органов газо-
распределения тепловозного дизеля выполнено 
математическое моделирование рабочего про-
цесса дизеля в режимах его работы по нагрузоч-
ным характеристикам. 

Моделирование выполнялось для характе-
ристик, соответствующих частотам вращения 
коленчатого вала 600 и 800 об/мин. С целью 
повышения достоверности и обеспечения необ-
ходимой универсальности применения результа-
тов каждая из характеристик моделировалась для 
различных фиксированных значений расходов 
воздуха. План проведения вычислительного экс-
перимента представлен в таблице. 

Перечень режимов, в которых 
выполнялось математическое 
моделирование рабочего процесса

Фиксирование расхода воздуха при изменении 
цикловых подач топлива обуславливает его работу 
в режимах, существенно отличающихся от номи-
нальных. По этой причине численные значения 
ряда параметров могут выходить за пределы их 
аппроксимации в ходе моделирования. Поскольку 
основной задачей, решаемой в ходе моделирова-
ния, является определение качественных характе-
ристик, влияния различных факторов на рабочий 
процесс дизеля, часть результатов, получаемых в 
ходе моделирования, анализировалась в относи-
тельных единицах. Кроме того, главной задачей 
моделирования было изучение влияния измене-
ния фаз газораспределения на основные технико-
экономические показатели двигателя. 
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План проведения вычислительного эксперимента

Начало подъема впускных клапанов
Обороты КВ (об/мин) 800 600

Расход воздуха
Изменения фазы

G1 = 1,38 кг/с 
(ном.)

G2 = 1,24 кг/с 
(–10 %)

G3 = 1,1 кг/с
 (–20 %)

G1 = 0,78 кг/с 
(ном.)

G2 = 0,7 кг/с
 (–10 %)

G3 = 0,62 кг/с 
(–20 %)
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Рис. 1. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике  
при различных углах начала открытия впускных клапанов.  

Расход воздуха — 1,24 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 800 об/мин
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Рис. 2. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике  
при различных углах окончания закрытия (посадки) впускных клапанов.  

Расход воздуха — 1,24 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 800 об/мин

Рис. 3. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике  
при различных углах начала открытия выпускных клапанов.  

Расход воздуха — 1,24 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 800 об/мин

Рис. 4. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике при 
различных углах окончания закрытия (посадки) выпускных клапанов.  

Расход воздуха — 1,24 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 800 об/мин
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Рис. 5. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике  
при различных углах начала открытия впускных клапанов.  

Расход воздуха — 0,78 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 600 об/мин

Рис. 6. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике  
при различных углах окончания закрытия (посадки) впускных клапанов.  

Расход воздуха — 0,78 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 600 об/мин

Рис. 7. Изменение параметров рабочего процесса дизеля по нагрузочной характеристике  
при различных углах начала открытия выпускных клапанов.  

Расход воздуха — 0,78 кг/с, частота вращения коленчатого вала — 600 об/мин
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В процессе оптимизации управления приводом 
значения эффективного КПД рассматривались в 
качестве критерия оптимальности управления. 

Часть результатов моделирования рабо-
чего процесса дизеля представлены на рис. 
1–8, которые наглядно показывают изменения 
эффективного КПД в зависимости от фаз газо-
распределения. 

Заключение
Из анализа результатов можно сделать следу-

ющие выводы:
Изменение фаз газораспределения оказывает 

существенное влияние на показатели рабочего 
процесса дизельного двигателя во всех режимах 
его работы.

Номинальные значения фаз газораспреде-
ления не обеспечивают оптимального качества 
рабочего процесса дизеля в режимах, отличных 
от номинальных.

Применение управляемого привода органов 
газораспределения и оптимизация закона управ-
ления ими позволит повысить среднеэксплуата-
ционное значение эффективного КПД дизеля.
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Summary
Purpose: Evaluation of the quality of diesel locomotive operation using controlled valves. Methods: 
Software and data analysis methods are used to evaluate the performance of a diesel locomotive by adjusting 
and controlling the valve timing. In the process of optimizing drive control, the efficiency values have been 
considered as a criterion for the optimality of control. Results: The operating modes of the diesel engine of a 
real diesel locomotive have been investigated and the distribution of its working time by the positions of the 
driver’s controller has been analyzed. Using a mathematical model of a diesel engine, the main technical and 
economic parameters of the object under study have been calculated with a change in the valve timing and air 
flow. Graphs have been analyzed and compiled that characterize the efficiency of changing the valve timing 
in the form of a dependence of the relative efficiency from cyclic supply for two intermediate modes of diesel 
operation with varying air consumption. Practical significance: The results of the conducted research can be 
used in engineering and design work to replace serial gas distribution drives with automatic controlled drives.

Keywords: Controlled gas distribution drives, efficiency, valve timing, gas distribution phases, diesel, valve.
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Введение
Концепция управления расходами одина-

ково важна во всех секторах авиации и должна 
последовательно реализовываться в авиационной 
деятельности авиакомпаний. Секвестром в эко-
номике называют сокращение расходов, обуслов-
ленное объективными причинами. Как следствие, 
речь идет о сокращении бюджетных расходов 

авиакомпании, то есть пересмотре финансового 
портфеля авиакомпании в сторону его сокраще-
ния [1]. 

Процесс секвестирования можно охарактери-
зовать с «сокращением» расходной части бюд-
жета. Урезание расходов в большинстве случаев 
заключается в пересмотре бюджета авиакомпа-
нии в сторону его сокращения. Как следствие, 

586�

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

УДК 338.28, 656.2

Секвестирование бюджета как способ повышения эффективности 
управления расходами в авиационной деятельности

Г. И. Паламарчук1, П. Ю. Либерман2 , В. Н. Кузьменкова3
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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос определения и оценки эффективности управления расходами в авиационной 
деятельности. Методы: Применяются методы системного анализа управления рисками в авиационной 
деятельности и оценки эффективности управления расходами. Результаты: Проведено исследование 
по проблемам осуществления управления расходами в авиационной деятельности авиапредприятий. 
Предложена методика оценки эффективности секвестирования в авиационной деятельности. Практи-
ческая значимость: Предложена методика оценки и определения эффективности управления расхо-
дами в авиационной деятельности. Понимание крупнейших проблем в мире и в авиационной отрасли, 
а также управление расходами в организации в будущем позволит компаниям получить конкурентное 
преимущество и занять лидирующее положение на рынке авиауслуг.

Ключевые слова: Секвестирование, оптимизация, бюджет, риск-менеджмент.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Общетехнические задачи и пути их решения 587

актуальными проблемами в авиационной дея-
тельности становятся всевозможные непредви-
денные обстоятельства и форс-мажоры, а также 
ошибки, допущенные при расчете и составлении 
бюджетного плана. Авиационная отрасль стал-
кивается с множеством уникальных проблем, 
когда речь заходит об управлении расходами. 
Управление финансами сопряжено со значитель-
ными затратами и требует правильного сочетания 
программного обеспечения для управления рас-
ходами, чтобы эффективно функционировать на 
рынке авиатранспортных услуг [2, 3].

 Цена авиационного топлива является значи-
тельным расходом для авиакомпаний, и топливо 
может составлять до 30 % в структуре затрат ави-
акомпании. Авиационная промышленность тру-
доемка, для выполнения одного рейса требуется 
много сотрудников. Затраты на рабочую силу, 
включая заработную плату, пособия и пенсии, 
могут стать значительными расходами для авиа-
компаний. Авиакомпании должны обслуживать 
свои воздушные суда, чтобы обеспечить их без-
опасную и эффективную эксплуатацию. 

Расходы на техническое обслуживание могут 
быть высокими, особенно для старых самолетов 
или самолетов с более сложными системами. 
Авиакомпании должны либо арендовать, либо 
приобретать свои самолеты. Лизинг может быть 
значительной частью расходов, поскольку ави-
акомпании должны ежемесячно вносить плату 
за пользование воздушным судном или приоб-
ретать ВС. Покупка самолетов напрямую также 
является значительной суммой, и не все авиаком-
пании могут себе позволить такие расходы. Ави-
акомпании должны платить аэропортам сборы 
за использование их объектов, включая взлетно-
посадочные полосы, выходы на посадку и тер-
миналы. Эти сборы могут быть значительными 
расходами, особенно для авиакомпаний, которые 
работают в нескольких аэропортах. Авиаком-
пании должны иметь значительное страховое 

покрытие для защиты от несчастных случаев 
и других инцидентов. Стоимость страхования 
может быть высокой, особенно для авиакомпаний 
с большим парком самолетов [4, 5].

В целом авиационные расходы сложны и бро-
саются в глаза, а это означает, что финансовые 
команды должны тщательно управлять расхо-
дами, чтобы поддерживать прибыльность, ста-
бильность и даже безопасность авиакомпании. 
В то время как большинство отраслей имеют 
свою справедливую долю расходов, авиацион-
ная промышленность превосходит многие из них 
благодаря сверхвысокой стоимости таких вещей, 
как топливо. В последние годы цены на топливо 
резко колебались, что делало управление денеж-
ными потоками напряженным и непредсказуе-
мым делом для финансовых команд. 

Это далеко не единственная проблема, цены 
на топливо — лишь часть комплекса проблем, 
которые могут превратить управление коммер-
ческими платежами в «головную боль» авиаци-
онных компаний. В авиационной отрасли высо-
кие постоянные издержки, такие как покупка 
или лизинг самолетов, заработная плата пилотов, 
инженеров и наземного персонала, аэропорто-
вые сборы и расходы на техническое обслужи-
вание. И отрасль несет эти расходы независимо 
от количества пассажиров на рейсе или рейсах, 
что затрудняет приведение расходов в соответ-
ствие с доходами. Цены на топливо являются 
одной из наиболее значительных статей расхо-
дов авиакомпаний, и они могут быть нестабиль-
ными и подвержены внезапному повышению или 
снижению. Эти резкие колебания могут затруд-
нить авиакомпаниям прогнозирование затрат и 
соответствующую корректировку своих опера-
ций. Авиационная отрасль подчиняется много-
численным нормативным актам, таким как тре-
бования безопасности, меры предосторожности 
и экологические стандарты, которые могут уве-
личить расходы [6].
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В авиационной отрасли высокая конкурен-
ция, и авиакомпании должны постоянно внедрять 
инновации, чтобы оставаться конкурентоспособ-
ными [7]. Стремление к инновациям также может 
привести к дополнительным расходам, таким 
как инвестиции в новые технологии, обновление 
парка воздушных судов или предоставление уни-
кальных удобств пассажирам. 

Глобальные и локальные события могут суще-
ственно повлиять на показатели авиационной 
отрасли. Учитывая, что Covid-19 свеж в наших 
воспоминаниях, стоит упомянуть, что такие 
события, как пандемии, стихийные бедствия и 
политические волнения, могут оказать огромное 
влияние на авиационную отрасль. Эти события 
могут привести к снижению спроса на пере-
возки, увеличению эксплуатационных расходов 
и потере доходов, что затруднит авиакомпаниям 
соответствующее управление своими денежными 
потоками и расходами. 

Предпринимательская деятельность на транс-
порте обусловила возникновение коммерческого 
риска, как на стадии создания, так и при даль-
нейшем функционировании предприятий. Ком-
мерческий риск практически не был характерен 
для деятельности транспортных предприятий в 
условиях командно-административной эконо-
мики и господства государственной собственно-
сти. Своим возникновением коммерческий риск 
обязан развитию предпринимательства. Высо-
кая степень коммерческого риска подтвержда-
ется практикой развитых стран: США, Японии, 
Канады, Франции, Италии, где каждые 3–5 лет 
более половины предприятий, в основном малых, 
не выдерживая конкуренции, разоряются и 
сменяются новыми, готовыми рисковать ради 
утверждения в бизнесе [8].

Уровень риска зависит от действия различ-
ных факторов, как внешних, так и внутренних. 
Внешние факторы являются следствием воздей-
ствия на транспортное предприятие окружающей 

среды: действующего законодательства, реше-
ний государственных органов власти, налоговой 
системы, взаимоотношений с клиентами и дру-
гими транспортными организациями, особенно 
при смешанных перевозках, природных стихий-
ных явлениях, внутриполитических и междуна-
родных событиях.

Внутренние факторы порождаются на самом 
транспортном предприятии и связаны с низким 
уровнем организации труда и управления, недо-
статочной компетентностью руководителей и 
специалистов, отсутствием профессионального 
опыта у персонала, недобросовестным отноше-
нием к производственным обязанностям, финан-
совыми просчетами, утечкой конфиденциальной 
информации по вине работников предприятия 
и прочими причинами. Объектом управления 
в риск-менеджменте на транспорте являются 
рисковые ситуации, связанные с транспортной 
деятельностью, и экономические отношения 
между хозяйствующими субъектами в процессе 
возникновения и реализации риска [9].

Рисковые ситуации возникают при перевозке 
пассажиров и грузов (риск транспортных проис-
шествий, риск, обусловленный несоблюдением 
международных и отечественных стандартов, 
требований в области экологии, и риск утраты 
или порчи перевозимых грузов), производствен-
ный риск, связанный с травматизмом и матери-
альным ущербом в финансовой области (риск 
в связи с покупкой транспортным предприятием 
различных ценных бумаг, риск кредитных опера-
ций), при осуществлении инвестиций и иннова-
ций (риск вложения капитала, который не обеспе-
чит окупаемости [8]. 

Оценить результат управления рисками пред-
лагается по следующей формуле:

1 1
,ур oP

N N

i i
i i

M M
= =

= −∑ ∑  (1)
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где  Рур — результат управления рисками (про-
гнозируемое снижение степени воздействия 
на ход реализации идентифицированных ри-
сков как конечный итог их обработки); 
Моi — вероятные потери от проявления i-го 
идентифицированного риска (без обработки);
Мi — вероятные потери от проявления i-го иден-
тифицированного риска (после обработки);
N — количество идентифицированных рисков.

Деятельность по управлению рисками требует 
оценку результата управления рисками и оценку 
мероприятий по секвестированию расходов ави-
акомпании.

Инновационная деятельность на транспорте 
является трудным и рискованным делом. Это 
связано с большими размерами инвестиций в 
транспортном комплексе. Инвестиции могут не 
окупиться и привести к значительным убыткам, 
а также к неустойчивому состоянию авиакомпа-
нии на рынке авиауслуг.

Авиационная промышленность постоянно ин ве-
стирует в исследования и разработки (R & D) с 
целью внедрения инноваций и улучшения кон-
струкции самолета, характеристик безопасности, 
топливной экономичности и комфорта пасса-
жиров. Традиционно банки предоставляли кре-
диты авиационным компаниям для поддержки 
их исследований и разработок и продвижения 
технологических достижений. Авиационная 
отрасль вносит значительный вклад в экономику, 
создавая рабочие места, способствуя туризму и 
торговле, а также поддерживая смежные сектора, 
такие как гостиничный бизнес, логистика и про-
изводство. Авиационная индустрия глобальна, 
что означает, что она распространяется на мно-
жество стран и валют. Авиакомпании и авиаци-
онные компании должны управлять своими рас-
ходами и финансами за рубежом, чтобы работать 
эффективно. Многие представители авиацион-
ной отрасли уже начали использовать программ-
ное обеспечение для управления расходами для 

оптимизации и автоматизации своих процессов 
управления расходами. Необходимость эффек-
тивного управления затратами заставляет авиа-
компании обращаться к программным решениям, 
помогающим контролировать расходы, повышать 
точность и снижать нагрузку на административ-
ный персонал, многие из этих же компаний сей-
час застряли на разрозненных устаревших реше-
ниях, которые еще не могут сделать управление 
расходами, контроль за расходами и платежи мак-
симально простыми и эффективными.

Большинство авиакомпаний используют про-
граммное обеспечение для управления расходами 
и автоматизации процессов составления отчетов 
о расходах, включая отправку и возмещение рас-
ходов. Авиакомпании не используют инстру-
менты, которые включают в себя практически 
мгновенное возмещение, соблюдение и внедре-
ние политики, сбор и отслеживание квитанций 
и даже хорошо подключенные кредитные карты 
с высоким лимитом. В целом у многих игроков 
авиационной отрасли все еще есть огромная воз-
можность подключиться ко второй волне циф-
ровой трансформации, чтобы лучше управлять 
расходами, повысить эффективность, точность 
процессов управления расходами и избежать про-
пуска квитанций и потерянных возвратов НДС. 
Авиационная отрасль часто полагается на слож-
ные и взаимосвязанные системы для управления 
своими операциями [10, 11].

Для эффективного управления различными 
аспектами своего бизнеса, включая инвентариза-
цию, техническое обслуживание и планирование, 
авиационным компаниям необходимо использо-
вать программное обеспечение для планирования 
ресурсов предприятия (ERP) и бухгалтерского 
учета. Пользовательские интеграции API между 
этими системами и другими программными плат-
формами могут принести значительную пользу 
авиационным компаниям, включая оптимизацию 
процессов, повышение точности и наглядности, 
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а также информирование о процессе принятия 
решений. Это различие повышает точность и 
снижает нагрузку на другом конце, что означает 
быструю безошибочную сверку счетов [12]. 

Отсутствие видимости расходов плохо сказы-
вается на авиационном бизнесе по нескольким 
причинам, включая:

– неспособность контролировать расходы: 
когда авиационный бизнес не имеет представления 
о своих расходах, контролировать их становится 
трудно. Это может привести к перерасходу средств 
в определенных областях или видах деятельности, 
еще больше снижая и без того низкую маржу;

– неточную финансовую отчетность: недо-
статочная видимость расходов может привести 
к неправильной финансовой отчетности, что 
затруднит получение финансирования или при-
нятие обоснованных решений авиационным ком-
паниям. Это может еще больше повлиять на при-
быльность и способность развивать бизнес;

– сложность определения возможностей эко-
номии средств: становится непросто точно опре-
делить области для экономии без хорошей види-
мости. Авиационные компании должны выявлять 
и использовать эти возможности для повышения 
прибыльности.

В целом недостаточная видимость расходов 
может нанести ущерб авиационному бизнесу, 
приводя к увеличению затрат, снижению эффек-
тивности, неточной финансовой отчетности и 
упущенной возможности выявить пути экономии. 

Авиационные компании должны отслеживать 
расходы по проекту, чтобы понимать, что они тра-
тят, как управлять своими ресурсами, какие меры 
контроля затрат следует расходовать, как точно 
выставлять счета клиентам и обеспечивать соблю-
дение ими всех необходимых правил. Эффектив-
ный процесс возмещения расходов может помочь 
компаниям вести точный учет и соблюдать юри-
дические и налоговые требования. Это также 
может помочь предотвратить мошенничество и 

ошибки, экономя время и деньги компании в дол-
госрочной перспективе [7].

Таким образом, простые процессы возмеще-
ния расходов имеют решающее значение для 
работников авиационной отрасли, поскольку они 
могут снизить финансовую нагрузку на сотрудни-
ков, повысить удовлетворенность сотрудников и 
производительность, а также помочь компаниям 
вести точный учет и соблюдать юридические и 
налоговые требования.

Решения автоматизированных систем расхо-
дов SaaS особенно привлекательны для авиаци-
онной отрасли, поскольку они предлагают ряд 
преимуществ, в том числе:

1. Экономия средств: решения SaaS, как пра-
вило, основаны на подписке, что означает, что ком-
пании платят только за используемые ими услуги 
без необходимости в дорогостоящей инфраструк-
туре, оборудовании или ИТ-поддержке.

2. Масштабируемость: решения SaaS спро-
ектированы так, чтобы их можно было масштаби-
ровать, поэтому компании могут легко добавлять 
или удалять пользователей или услуги по мере 
изменения потребностей их бизнеса.

3. Гибкость: доступ к решениям SaaS осущест-
вляется через Интернет, что означает, что пользо-
ватели могут получить к ним доступ из любого 
места с подключением к Интернету, что делает их 
особенно полезными для компаний с несколькими 
филиалами или удаленных сотрудников.

4. Безопасность: поставщики SaaS-услуг 
обычно принимают надежные меры безопасности 
для защиты данных своих клиентов, что может 
быть особенно важно для авиационной отрасли, 
где безопасность является главным приоритетом. 

5. Управление полетными операциями: 
решения SaaS помогают авиакомпаниям управ-
лять своими полетными операциями, включая 
планирование, управление экипажами и отправку.

6. Управление аэропортами: решения SaaS 
помогают аэропортам управлять своей деятель-
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ностью, включая работу терминалов, пассажиро-
поток и обработку багажа.

7. Управление взаимоотношениями с кли-
ентами: решения SaaS помогают авиакомпаниям 
управлять взаимоотношениями с клиентами, 
включая продажу билетов, бронирование и про-
граммы лояльности.

8. Управление авиационной безопасностью: 
решения SaaS помогают компаниям управлять 
своими программами обеспечения безопасно-
сти, включая управление рисками, отчетность об 
инцидентах и соблюдение требований.

Результаты
Авиационные компании могут помочь 

своим сотрудникам соблюдать политику и 
рекомендации за счет секвестирования в отно-
шении расходов, сокращать расходы и эффек-
тивно распределять ресурсы. Секвестирование 
в авиационной деятельности за счет цифровых 
технологий и готовых программных реше-
ний позволит авиакомпаниям оптимизировать 
эффективность, масштабировать расходы и 
поддерживать гибкость за счет оптимизации 
ресурсов (рисунок).

Авиакомпании могут оценить результат секве-
стирования расходов по следующей формуле:

Рс = (П / Зс) ·100 %,   (2)

где  П — прибыль, полученная от авиационной 
деятельности;
Зс — затраты, понесенные авиакомпанией с 
помощью секвестирования.

Рыночная экономика характеризуется высо-
кой динамикой всех процессов и явлений, посто-
янной сменой периодов подъема и спада. В этих 
условиях экономическим субъектам, то есть ави-
акомпаниям, необходим инструментарий, обеспе-
чивающий стабильность ведения хозяйственной 
деятельности, позволяющий гибко маневриро-
вать ресурсами для формирования активного 
поведения на рынке [9].

Выводы
В заключение хотелось бы отметить, что 

управление расходами в авиационной деятель-
ности с помощью секвестирования будет давать 
положительный результат и поможет снижать 
риск до приемлемого уровня. В настоящее время 
оптимизация расходов для транспортных пред-
приятий имеет важное значение в определении 
бюджета авиакомпании.

1. Управления расходами в авиационной дея-
тельности — это стратегическая задача, которая 

Секвестирование 
бюджета 

Приоритизация мероприятий 
в деятельности авиакомпаний 

Повышение эффективности 
планирования ВС  

и оптимизация маршрутов 

Повышения эффективности 
закупок запчастей и ГСМ 

Внедрение принципа 
адресности и нуждаемости 
при оптимизации расходов 

Приоритизация инвестиций 
в деятельности авиакомпаний 

Автоматизация расходов  
с помощью цифровых 

программ 

Меры оптимизации в деятельности авиакомпаний при секвестировании бюджета
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должна быть решена в ближайшем будущем и 
приведена в соответствие с международными 
стандартами.

2. Привлечение специалистов в этой области, 
ученых, исследователей, практиков должно быть 
одной из важных задач в управлении коммерческой 
деятельности авиакомпании. Необходимо эффек-
тивно оценивать результат оптимизации расходов 
от секвестирования авиационной деятельности, 
управления рисками и определять экономическую 
эффективность принятых мероприятий. 
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Аннотация

Цель: Обоснование и разработка новых ресурсосберегающих технологий, направленных на утилиза-
цию метана угольных пластов. Проблема низкой эффективности утилизации бедных метановоздушных 
смесей обусловлена в первую очередь низким содержанием непосредственно самого метана в зависи-
мости от вида угля или концентрацией, которая резко варьируется. В данной работе рассматривает-
ся концепция системы совместного производства, в которой смешиваются метановоздушные смеси 
с низким содержанием метана и биогаз для получения электроэнергии. Методы: Анализ возможных 
объемов утилизируемого метана, потребностей в биогазе и пригодности первичного сырья для целей 
совместного производства тепла и электроэнергии. Подбор соответствующих параметров процессов 
утилизации шахтного метана. Анализ достоинств предложенного способа использования бедного ме-
тана, извлекаемого из угольных шахт. Результаты: Рекомендуется добавлять биогаз, вырабатываемый 
сельским и лесным хозяйством вблизи шахт, в поток отбензиненного метана для получения необходи-
мой концентрации газа с целью выработки электроэнергии. Также была проведена оценка потенци-
ального производства электроэнергии и снижения выбросов парниковых газов. Результат показывает, 
что система совместного производства может значительно повысить эффективность использования 
бедных метановоздушных смесей на угольных шахтах. Практическая значимость: Совместное ис-
пользование обедненного метана и биогаза из соломы имеет практическую выгоду — как в экономиче-
ском плане, обеспечивая достаточное энергоснабжение в шахтах, так и в качестве задела для широких 
перспектив на будущее, позволяющего уменьшить затраты энергии, снизить загрязнение окружающей 
среды, например сократив выбросы углекислого газа.

Ключевые слова: Метан угольных пластов, метановоздушные смеси, биогаз, производство электро-
энергии, ресурсосбережение, сокращение выбросов, низкоуглеродные системы.

Введение
Производство и потребление угля как базового 

ресурса в течение многих лет серьезно влияет 
на экономику и социальное развитие в России. 
Несмотря на некоторый спад в использовании 
этого ресурса и увеличение роли природного газа 

в промышленности страны за последние годы, 
уголь все также остается серьезным игроком на 
рынке природных ископаемых и имеет важное 
значение в развитии страны. Среди стран — лиде-
ров по добыче угля наша страна многие годы зани-
мает 6 место [1], а поскольку в энергетическом 
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балансе страны доля угла составляет 11 % [2],  
то можно сделать вывод, что выбросы углекис-
лого газа в процессе работы на этом топливе 
остаются внушительными. Стоит подчеркнуть, 
что эти выбросы помимо непосредственного 
сжигания угля появляются и при его добыче в 
виде низкоконцентрированного метана (< 10 %), 
который выбрасывается в атмосферу без эффек-
тивного дополнительного использования. 

Метан, будучи антропогенным парниковым 
газом и обладающим громадным потенциалом 
для способствования глобальному потепле-
нию в течение века по сравнению с углекис-
лым газом [3], наносит огромный урон кли-
мату планеты — глобальное потепление уже 
стало экологической проблемой, требующей 
повышенного внимания. Бешеные темпы раз-
вития промышленности приводят к увеличе-
нию спроса на источники энергии, что, в свою 
очередь, вызывает дефицит легкодоступных 
источников топлива. Противопоставление эко-
номики страны и окружающей среды — это 
проблема и вызов для развития России, но кон-
цепция низкоуглеродного перехода энергетики 
страны должна привести к сокращению вред-
ных выбросов в атмосферу.

Рассмотрим шахтный метан, побочный про-
дукт угледобычи, в качестве кандидата для низ-
коуглеродного перехода энергетической системы. 
Выбросы углерода при сжигании или утилиза-
ции шахтного метана, по сравнению с ископае-
мым топливом, намного ниже, есть возможность 
использовать как запасное топливо, компенсация 
нехватки возобновляемых источников энергии — 
вот 3 составляющих, которые позволят защитить 
окружающую среду и увеличить экономический 
эффект от его использования.

Прогнозируемые объемы метана в основных 
угольных бассейнах России, таких как Кузбасс и 
Печорский район, — 49 трлн м3, что составляет 
примерно 20 % от прогнозируемых ресурсов 
природного газа в России. На данный момент 
времени ежегодно только 0,5 млрд м3 метана/год 
удаляется системами шахтной дегазации [4]. 

Важно отметить, что процесс целенаправ-
ленной добычи шахтного метана все-таки был 
запущен в Кузбассе на одном из месторождений 
и начал давать свои плоды — за последние годы 
добыто более 10 млрд м3 шахтного метана. Под-
земная добыча метана угольных пластов, объем и 
коэффициент использования в России с 2008 по 
2020 год показаны на рис. 1. 

Рис. 1. Объемы добычи шахтного метана в Кузбассе, млрд м3/ год [4]
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Низкоконцентрированный метан (< 30 об. %) 
из подземных шахт очень тяжело утилизировать 
ввиду переменчивых условий источника газа, а 
также сокращений обычных методов сжигания. 
Метановая генерация энергии в качестве ядра при 
реализации энергетической системы в угольной 
шахте уменьшает ее потребность в энергии, что 
дает экономическую и экологическую выгоду.

Одним из способов эффективного использо-
вания запаса отходов при производстве топлива 
является производство биогаза. Его производство 
не увеличивает концентрацию углекислого газа 
в атмосфере, а значит, целесообразно его при-
менять для борьбы с глобальным потеплением 
и уничтожением отходов. Биогаз получается из 
биомассы, содержа в себе метан от 45 до 70 % [5]. 
Несмотря на то, что Российская Федерация обла-
дает огромными ресурсами биомассы, страна их 
использует мало, как показано в табл. 1 [6].

И хотя на сегодняшний день и нет идеальной 
схемы развития энергетики страны, основанной 
на использовании биомассы, а также присут-
ствуют финансовые трудности, использование 
биогаза как источника электроэнергии позволит 
быстро перерабатывать отходы сельского и лес-
ного хозяйства, уменьшая выбросы углерода, а 
значит, сокращая риски потенциальных пожаров 
и вреда окружающей среде, что, несомненно, 
вызовет положительный эффект для экономики и 
экологии в стране.

Метан можно использовать как источник энер-
гии, поэтому грамотное получение и применение 
его позволит сберечь как энергию, так и окружа-
ющую среду. Представим систему совместного 
производства на основе отбензиненного метана 
и биогаза для выработки электроэнергии в уголь-
ных шахтах. Биогаз в зависимости от концентра-
ции метана (от низкой до достаточно большой) 
контролируемо вводится в вышележащий поток 
метана, тем самым достигается нужная степень 
смешанного газа, который в дальнейшем про-
изводит электроэнергию. Также можно устра-
нить затруднения с нестабильными источниками 
шахтного газа. Данный способ поможет сокра-
тить выбросы парниковых газов и повысить энер-
гоэффективность, перейдя на чистую энергию.

Материалы и методы исследования
Шахтный метан, образующийся в процессе 

добычи угля, сохраняется в угольном пласте и 
прилегающих слоях породы. Количество газа, 
выделяемого в результате горных работ, опре-
деляется рангом угля и глубиной залегания в 
угольном пласте. Как чистая энергия с высокой 
теплотворной способностью он привлекает все 
большее внимание, но он также представляет 
большую опасность при добыче в угольных шах-
тах. Внезапные взрывы и вспышки газа пред-
ставляют серьезную опасность для шахтеров, 
особенно в Кузбасском угольном бассейне. При 

Итоговый объем потребления топливо-энергетических ресурсов в РФ

Топливо-энергетический ресурс 2017 2018 2019 2020
Всего (в том числе по видам топлива и энергии, процентов), млн т 
условного топлива в угольном эквиваленте 923 945 933 885
Электричество 36,5 36,7 37,0 38,2
Газообразное топливо 22,2 23,8 23,7 22,6
Тепло 18,2 18,1 17,8 18,4
Жидкое топливо 17,2 16,2 16,4 16,2
Кокс, уголь, торф 4,7 4,2 4,0 3,8
Биомасса и отходы 0,7 0,8 0,9 0,8
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стабильной подземной добыче угля в России в 
среднем 105 млн т в год [7] количество аварий 
доходило до 34 случаев. Поэтому добыча шахт-
ного метана ведется в соответствии с правилами 
безопасности на угольных шахтах для обеспече-
ния безопасности шахтеров. 

Применимость технологий утилизации шахт-
ного метана в основном зависит от концентрации 
метана. В целом его можно классифицировать 
следующим образом: метан высокой концен-
трации (CH4 > 80 %), метан средней концентра-
ции (CH4 > 30 %), метан низкой концентрации  
(10 % < CH4 < 30 %), метан обедненной концен-
трации (1 % < CH4 < 10 %) и метан вентиляцион-
ного воздуха (CH4 < 1 %).

Шахтный метан с концентрацией менее 10 % 
составляет 83 % от общего объема шахтного 
метана, но из-за риска взрыва и неудобства тра-
диционного способа сжигания огромная часть 
этого неиспользованного метана попадает прямо 
в атмосферу, загрязняя воздух, при этом теряется 
большое количество чистой энергии. Необхо-
димы мероприятия для повышения эффективно-
сти использования этого обедненного метана для 

решения проблемы с энергетическим и экологи-
ческим ущербом.

Как страна с богатым сельскохозяйственным 
производством, Россия обладает богатыми ресур-
сами биомассы, которые в основном состоят из 
зерновых, лесных культур и их побочных про-
дуктов, остатков животноводства и органических 
фракций твердых бытовых отходов (ТБО). Сель-
ское хозяйство в России за 2020 год обеспечило 
63 млн т СО2-эквивалента в год в виде выбросов 
в окружающую среду и составило почти столько 
же, как от добычи твердых ископаемых топлив [6],  
что говорит о серьезном потенциале для работы по 
снижению таких выбросов. Биогаз, образующийся 
с разными концентрациями в процессе фермен-
тации (обычно содержание метана 45–70 %), — 
это возобновляемый источник энергии, при его 
использовании для получения энергии снижается 
зависимость от рынков ископаемого топлива. 
Его остатки можно использовать как удобрения, 
повышая урожайность, что, несомненно, поло-
жительно скажется на экологическом развитии 
страны. Анализ имеющихся биогазовых устано-
вок выявил, что солома как сырье для производ-

Рис. 2. Система совместного производства с бедным метаном и биогазом для выработки 
электроэнергии
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ства биогаза — главная доминирующая культура, 
которая не загрязняет окружающую среду, а также 
уберегает от лесных пожаров. Если использовать 
собранную в районе добычи топлива сельско-
хозяйственную солому как сырье для биомассы, 
можно получить значительный экономический 
эффект, экономя на транспортировке.

Система производства электроэнергии тре-
бует содержания метана до 7 % в смешанном 
газе. С практической точки зрения в большинстве 
случаев концентрация бедного метана ниже 5 %,  
а в части случаев концентрация метана резко 
меняется, вследствие чего значительная часть 
метана просто выбрасывается в атмосферный 
воздух и не будет эффективно использована. 

Представим систему совместного производ-
ства на основе бедного метана и биогаза для 
выработки электроэнергии в угольных шахтах 
(рис. 2) для повышения энергоэффективности.

Данная система позволяет реализовывать пол-
ное использование энергии отходов, повышает 
процент использования обедненного метана, 
сокращает дефицит и создает устойчивое энер-
госнабжение. Принцип управления системой 
совместного производства показан на рис. 3. 

Датчики расхода и концентрации непрерывно 
в режиме реального времени следят за колебани-

ями метана, аналогично происходит контроль за 
впрыскиваемой в анаэробный реактор биомассой 
и выходом биогаза.

После подмешивания в трубопровод биогаза 
с низкой концентрацией метана в резервуаре для 
хранения биогаза происходит его буферизация. 
Возможно постепенное открытие и закрытие 
клапана при помощи контроллера, что позволит 
системе следить и при необходимости менять 
концентрацию смешанного газа, необходимой 
для выработки двигателями, работающими на 
метане, электроэнергии. В случае изменения кон-
центрации обедненного метана и биогаза система 
мониторинга газового регулятора будет регулиро-
вать скорость всасываемого потока, чтобы полу-
чить необходимую концентрацию метана. Это 
позволит обеспечить стабильную работу источ-
ника газа, а системе выработки электроэнергии 
функционировать без сбоев.

Производимый биогаз образуется из различ-
ного сырья, такого как зерновые и лесные куль-
туры, отходы животноводства и бытовые отходы. 
С помощью анаэробного сбраживания данных 
отходов получается энергия, сокращающая 
вредные выбросы метана в окружающую среду. 
В зависимости от вида сырья меняется и потен-
циальная эффективность производства газа. 

Рис. 3. Система управления совместным производством бедного метана и биогаза в угольных 
шахтах
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Россия является одним из крупнейших произ-
водителей зерна, выращивает его в том числе и в 
районах, богатых углем, поэтому недостатка в зер-
новых культурах, например в соломе, в стране нет. 
И хотя при ее сжигании образуются различные 
вредные вещества, такие как пыль, оксид азота и 
диоксид серы, солома, собранная рядом с местом 
добычи угля, может быть сырьем для поддержа-
ния поставок биогаза, что повысит эффектив-
ность использования биомассы. Одновременно 
снизится риск загрязнения атмосферы из-за сжи-
гания соломы на открытом пространстве.

Теплотворная способность биогаза напрямую 
зависит от содержания в нем метана (теплотвор-
ная способность самого метана обычна равна 
20–26 МДж/Нм3). В целом на каждую тонну про-
изведенного зерна приходится 1,5 тонны соломы. 
Объем соломы, который может быть использо-
ван, равняется максимальному объему соломы, 
собранной с поля. Для целей добычи биогаза на 
угольных шахтах можно рассчитать общую уро-
жайность соломы (1) как отношение всего объема 
таких ресурсов к коэффициенту их собираемости:

Vсол = Vс.б/Kсоб,  (1)

где Vсол — общая урожайность соломы, т; 
Vс.б — требуемый объем ресурсов соломы для 
производства биогаза, т; 
Kсоб — коэффициент собираемости соломы, 
равный 0,84 [8].

Общая же площадь сельхозугодий, необходи-
мых для добычи биогаза из соломы, определяется 
как отношение общей урожайности, выраженной 
в тоннах соломы к урожайности с одного ква-
дратного метра (2):

Sс/х = Vсол/Vед,  (2)

где  Sс/х — общая площадь сельскохозяйственных 
угодий, м2;

Vсол — общая урожайность соломы, т; 
Vед — единичная урожайность соломы, т/м2.

Потенциал выработки электроэнергии можно 
определить следующим образом. Добыча угля счи-
тается энергоемким процессом, который требует 
значительных затрат электроэнергии для работы 
оборудования (горные машины, обогатительные 
устройства, конвейеры подачи угля), работающего 
круглосуточно. Установка метановых электро-
станций на шахтах повысит утилизацию выбросов 
метана и уменьшит электропотребление при про-
изводстве работ. Электрическая энергия (кВт-ч), 
которая может быть получена системой совмест-
ного производства, оценивается как:

P = (Vут CH4 · CCH4 · ρ · Q · λ · η)/3,5,  (3)

где  P — суммарная электрическая энергия при 
системе совместного производства;
Q — теплотворная способность топлива (для 
CH4 принимается равным 48 МДж/кг [9]); 
Vут CH4 — объем утилизации CH4 в системе 
совместного производства, м3; 
CCH4 — содержание метана, об%; 
ρ — плотность CH4 (принимается равным 
0,66 кг/м3); 
λ — концентрация метана, 95 %; 
3,5 — коэффициент преобразования из МДж в 
кВт-ч, где η задается 35 % как КПД генератора.

Результаты исследования и их обсуждение
Комплексный анализ системы совместного про-

изводства позволил установить следующие поло-
жения. Первое — это экономия энергии. Добыча 
угля потребляет много энергии во время произ-
водства и в то же время выбрасывает большое 
количество шахтного метана от дегазационных 
установок, который может быть использован для 
выработки электроэнергии через систему совмест-
ного производства энергии. Большинство основ-
ных угольных шахт в России являются шахтами 
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с высоким содержанием сопутствующих газов и 
относительно богаты метаном угольных пластов. 

В отличие от шахтного метана с концентрацией 
более 30 %, который можно эффективно использо-
вать сразу, обедненный метан из-за непостоянной 
концентрации метановой составляющей использо-
вать затруднительно, вследствие чего большая часть 
потенциального ресурса выбрасывается в окружа-
ющую среду и загрязняет ее. С учетом больших 
объемов соломы и других сельскохозяйственных 
отходов поблизости от угольных разрезов необхо-
димо развивать биогазовую систему и повышать 
коэффициент использования биогазовой энергии 
как альтернативных источников электроэнергии.

В заключение следует отметить, что организа-
ция системы, совмещающей использование бедного 
метана и биогаза, поможет достичь рационального 
использования ресурсов, их экономии, снижения 
выбросов парниковых газов, обеспечения про-
мышленной безопасности при эксплуатации такого 
опасного производственного объекта, как угольная 
шахта. Также сбор органических отходов, в первую 
очередь представленных соломой, позволит сни-
зить риск пожаров, сократить площади ее хранения, 
придать ценности энергии, полученной из отходов.

Экологическая составляющая представлен-
ной технологии также несомненна [10] ввиду 
рационального и бережного отношения к ресур-
сам, в том числе возобновляемым. Значительное 
использование ископаемых видов энергии приво-
дит к сильному загрязнению окружающей среды, 
особенно к большим выбросам парниковых 
газов, таких как CO2, поэтому технологии, даю-
щие низкий выброс углекислого газа и прочих 
парниковых газов, должны рассматриваться как 
приоритетные и способствующие сохранению 
природы планеты в целом.

Концепция зеленого перехода промышленно-
сти и экономики России планомерно развивается 
и нуждается в энергосберегающих малоотходных 
технологиях и технологиях, использующих невос-

требованное или вторичное сырье [11], таких как 
представленная система производства электро-
энергии из биогаза и бедных метановоздушных 
смесей. Утилизация бедного метана в генераторе 
производства электроэнергии из биогаза – это 
очень хороший способ снизить антропогенную 
нагрузку на окружающую среду, снизить экс-
плуатационные расходы, получить субсидии для 
реализации зеленых технологий, толчок к совер-
шенствованию котельного оборудования, распо-
ложенного на шахтах, но рискованный с точки 
зрения взрывоопасности метановоздушных сме-
сей, логистических цепочек, технологических 
особенностей, законодательства и прибыльности. 

Выводы 
Одним из главных источников выбросов газа 

в атмосферу является метан угольных шахт, 
обладающий высоким парниковым эффектом, 
поэтому необходимо провести экологические 
мероприятия по сокращению выбросов метана 
в атмосферу при добыче угля. Предлагается 
использовать систему совместного использова-
ния обедненного метана угольных пластов и био-
газа для выработки электроэнергии на угольных 
шахтах — это позволит сберечь энергию, повы-
сить эффективность развития производства и 
защитить атмосферу от вредных выбросов.

Было подобрано такое количество биогаза, 
которое необходимо для работы системы, а также 
соответствующая площадь сельскохозяйствен-
ных угодий и количество соломы, что доказывает 
целесообразность внедрения системы совмест-
ного производства в горнодобывающем районе. 
Кроме того, была проведена оценка потенциаль-
ного производства электроэнергии и сокращения 
парникового эффекта. Рассмотренная система 
может эффективно интегрировать региональные 
ресурсы, превратить отходы в богатство, реализо-
вать энергосбережение, сокращение выбросов и 
устойчивую чистую энергию на угольных шахтах. 



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

602� Общетехнические задачи и пути их решения

Для энергосбережения в районах угольных 
шахт и замены нынешних источников тепла и 
электричества в шахтах рекомендуется исполь-
зование системы совместного производства, что 
повысит эффективность использования электро-
энергии изолированных ресурсов в районе уголь-
ных шахт, принесет экономический эффект угле-
добывающим предприятиям, сократит выбросы в 
атмосферу таких вредных веществ, как углерод и 
метан, и будет полностью соответствовать поли-
тике РФ в области экологии окружающей среды.
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Summary 
Purpose: Justification and development of new resource-saving technologies aimed at utilization of coal bed 
methane. The problem of low efficiency of utilization of lean methane-air mixtures is primarily due to the low 
content of methane itself, which varies significantly depending on the type of coal or concentration. This paper 
discusses the concept of a co-production system that mixes low-methane methane-air mixtures and biogas to 
generate power. Methods: Analysis of the possible volumes of utilized methane, biogas requirements and the 
suitability of the primary feedstock for co-generation of heat and electricity. Selection of appropriate parameters for 
the processes of utilization of mine methane. Analysis of the merits of the proposed method of utilization of lean 
coal mine methane. Results: It is recommended that biogas produced by agriculture and forestry in the vicinity of 
the mines be added to the dry methane stream to obtain the necessary gas concentration for electricity generation. 
Potential electricity production and greenhouse gas emission reductions have also been evaluated. The result shows 
that the co-production system can significantly improve the efficiency of poor methane-air mixtures in coal mines. 
Practical significance: The joint use of lean methane and biogas from straw offers practical advantages both 
economically, ensuring sufficient energy supply in mines, and as a foundation for broad future prospects. It allows 
for energy cost reduction and environmental pollution reduction, such as decreasing carbon dioxide emissions.

Keywords: Coalbed methane, methane-air mixtures, biogas, power generation, resource conservation, 
emission reduction, low-carbon systems.
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Рациональное соотношение качества воды водного объекта  
и качества сбрасываемых сточных вод
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Аннотация

Цель: Разработка методики определения рационального соотношения между качеством воды водных 
объектов и качеством сбрасываемых в них сточных вод при имеющихся инвестициях на реконструк-
цию систем обработки производственных сточных вод нескольких водопользователей одного водного 
бассейна. Методы: Аналитическое решение задачи определения оптимальной чистоты воды в реке 
в условиях реализации водоохранных мероприятий при ограниченных финансовых средствах и ра-
циональном их распределении между водопользователями. Результаты: Относительные финансовые 
ресурсы на водоохранные мероприятия в Российской Федерации недостаточны и в то же время со-
кращаются на протяжении последних 30 лет. Несмотря на это, предельно допустимые концентрации 
загрязняющих веществ в сточных водах, сбрасываемых в водные объекты и в системы водоотведения, 
в Российской Федерации зачастую устанавливаются очень жесткие, иногда даже жестче, чем для питье-
вой воды, что приводит к неоправданным инвестиционным затратам. Отмечается также, что в настоя-
щее время в Российской Федерации еще не сформированы полностью рыночные отношения в области 
природопользования, в том числе в области водопользования. Обозначены основные трудности реали-
зации этих отношений в нашей стране. С помощью предложенной методики на конкретном примере 
определено обоснованное соотношение между качеством воды водотока и качеством сбрасываемых 
в них сточных вод, а также рациональное распределение финансирования между водопользователями. 
Показано, что экономически обоснованными требованиями к стокам, сбрасываемым в водный объект, 
являются фоновые концентрации загрязняющих веществ в воде данного водного объекта. Практи-
ческая значимость: На примере рассмотрена практическая реализуемость предложенной методики, 
которая может быть рекомендована к практическому применению.

Ключевые слова: Качество воды водных объектов, водотоки, водопользователи, индекс чистоты воды, 
концентрация загрязняющих веществ, показатель экологической эффективности, предельно допусти-
мый сброс, финансирование водоохранных мероприятий.

Введение
При проведении любых мероприятий, а тем 

более таких дорогостоящих, как охрана водных 
ресурсов, нужно учитывать объем инвестиций, 
необходимых для реализации этих мероприятий.

Между тем в проекте Федеральной целевой 
программы развития транспорта Российской 

Федерации до 2035 года [1], Федеральном законе 
№ 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении» [2]  
и многих других действующих нормативных 
документах экономическое обоснование посто-
янно возрастающих требований по сбросу пред-
варительно очищенных сточных вод в водные 
объекты, как правило, не приводится.
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Основной аргументацией по внедрению этих 
требований является необходимость соблюдения 
в воде водных объектов предельно допустимых 
концентраций загрязняющих веществ (ПДК), 
то есть такого их количества, которое не влияет 
пагубно на здоровье человека, а также не нару-
шает равновесие биоценоза в водоеме [4–6].

Вопрос о нецелесообразности введения 
высоких требований к качеству сточных вод, 
сбрасываемых в водоемы, при недостаточном 
финансировании мероприятий по охране водных 
ресурсов, обсуждается в Российской Федерации 
на протяжении многих лет.

Авторы считают необходимым остановиться 
на основных негативных аспектах водоохранных 
мероприятий в Российской Федерации в настоя-
щее время:

– недостаточное выделение финансовых 
средств на проведение мероприятий по охране 
водных ресурсов [3–7];

– очень жесткие требования к качеству пред-
варительно очищенных сточных вод, сбрасывае-
мых в водоемы, а также в водоотводящие системы 
[8–10];

– отсутствие рыночных отношений в водоох-
ранной сфере деятельности [10].

Существующее мнение некоторых специ-
алистов о том, что система штрафов может быть 
эффективной в современных условиях развития 
отрасли водоподготовки и охраны водных ресур-
сов, не выдерживает критики. Штрафная система 
может стать таковой только в том случае, если 
она будет стимулировать внедрение новых техно-
логий, т. е. если водопользователи смогут выби-
рать между улучшением производства и уплатой 
штрафа. В настоящее время такой возможности 
нет из-за недостатка финансирования.

Целью данного исследования является раз-
работка методики определения экономически 
обоснованного соотношения между качеством 
сточных вод и качеством воды водного объекта 

при общих финансовых затратах на водоохран-
ные мероприятия, доступных нескольким водо-
пользователям в водном бассейне.

В ходе исследования были рассмотрены сле-
дующие вопросы [8, 10]:

– определение зависимости концентраций 
загрязняющих веществ в расчетном створе 
водного объекта Cр после разбавления и смеше-
ния очищенных стоков нескольких водопользо-
вателей с концентрациями загрязнений Сi и воды 
водных объектов с фоновыми концентрациями 
загрязнений Сф;

– определение экономически обоснованного 
качества очищенных сточных вод для каждого 
водопользователя водного бассейна в рамках 
общих финансовых затрат при их рациональном 
распределении между водопользователями;

– определение экономической эффективности 
предлагаемой методики при условии ее приме-
нения для очистки промышленных сточных вод 
вагонных и локомотивных депо в Российской 
Федерации.

Методика определения рационального соот-
ношения между качеством воды водного объекта 
и качеством сбрасываемых сточных вод состоит в 
последовательной реализации следующих задач 
[10, 11]:

– выбрать лимитирующее загрязняющее 
вещество в сточных водах промышленных 
предприятий, т. е. такое, которое наиболее 
трудно удалить до предельно допустимой 
концентрации (ПДК). Например, в локомо-
тивных и вагонных депо железнодорожного 
транспорта таким загрязняющим веществом 
обычно являются нефтепродукты;

– на основании известных зависимостей 
по определению смешения и разбавления 
сточных вод в водном объекте и финансовых 
затрат на очистку воды составляется таблица 
качества воды Ир водного объекта и общей 
суммы финансовых ресурсов, необходимых 
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для водопользователей на водоохранные 
мероприятия;

– определить показатель чистоты воды 
водного объекта Ир при различных значениях 
качества сточных вод водопользователей Иj и 
объеме финансовых средств, которыми рас-
полагают водопользователи П [10]; занести 
результаты в таблицу;

– используя табличные данные, определить 
оптимальное значение показателя чистоты 
воды водного объекта после сброса сточных 
вод водопользователя, Ир = f(Иj), млн руб/год, 
при имеющихся средствах и соответствую-
щих параметрах (Иj, Ир, Пj);

– построить график изменения показателя 
чистоты воды водного объекта после сброса 
сточных вод водопользователями Ир;

– на основании этих данных определить 
рациональное качество воды водного объекта 
после проведения водопользователями меро-
приятий по охране водных ресурсов.

Концентрация i-го загрязняющего вещества в 
расчетном створе водного объекта после сброса 
сточных вод, разбавления и перемешивания опре-
деляется уравнением (мг/л):

,
ф р

p

р

n

i j i
j

i n

j
j

c q c Q
C

q Q

+
=

+

∑

∑
 (1)

где  сi и ciф — концентрация i-го загрязняющего 
вещества в сточных водах водопользователя и 
его фоновая концентрация в воде реки, мг/л;

qj и Qр — расход сточных вод j-го водопользо-
вателя и водотока, м3/ч.

Вместо концентрации загрязняющего веществ 
Сi и индекса загрязнения воды можно использовать 
такое понятие, как индекс чистоты воды И [10]:

1

ПДК
И

n
i

i iC=
= ∑ , (2)

где ПДКi и Сi — предельно допустимая и расчет-
ная концентрации i-го загрязняющего вещества 
в воде.

Рассмотрим пример в соответствии с приве-
денной методикой расчета.

Исходные данные: в примере для удобства 
иллюстрации задачи рассматриваются два водо-
пользователя и одно лимитирующее загрязняю-
щее вещество (нефтепродукты с ПДКнп = 0,05 мг/л)  
[11, 12].

Расход, м3/ч:
водоток до сброса в него сточных вод —  

Qр = 8000;
1-й водопользователь — q1 = 10;
2-й водопользователь — q2 = 50.
Предельно допустимая концентрация нефте-

продуктов в воде (ПДКнп = 0,05 мг/л).
Необходимо определить: наилучшее каче-

ство воды в водном объекте и рациональное 
распределение имеющихся финансовых затрат 
на водоохранные мероприятия (в примере П =  
= 20 млн р/год) между двумя водопользовате-
лями одного водного бассейна после сброса в 
него очищенных сточных вод:

 
ТАБЛИЦА 1

Вода Концентрация нефтепродуктов, мг/л Индекс чистоты воды (ИЧВ)
В водотоке (в реке) до проведения 
водоохранных мероприятий (фон) Сф 0,05 Иф 1

1-й водопользователь С1 0,25 И1 0,2
2-й водопользователь С2 0,25 И2 0,2
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И1 — индекс чистоты воды первого водополь-
зователя;

И2 — индекс чистоты воды второго водополь-
зователя;

Ир — показатель чистоты воды водотока в кон-
трольном створе;

П1 — годовые затраты на водоохранные меро-
приятия 1-го водопользователя, млн руб. в год;

П2 — годовые затраты на водоохранные меро-
приятия 2-го водопользователя, млн руб. в год;

П1 + П2 — суммарные годовые затраты на 
водоохранные мероприятия 1-го и 2-го водополь-
зователей, млн руб/год.

Построить: график и гистограмму, содержа-
щие показатели чистоты воды водотока после 
сброса сточных вод водопользователями Ир и сум-
марные инвестиции в водоохранные мероприятия 
первого и второго водопользователей П1 + П2.

Задача решается на основе целевой функции 
(3) и ограничений (4, 5) [8, 12]:

Целевая функция  Ир = f (Иi) → max;  (3)

Ограничения ∑(Pi∙Иi ) ≤ П;  (4)

Иi ≥ 0. (5)

Водопользователи стремятся к максимальному 
значению функции Ир = f (Иi), где Иi — показа-
тель чистоты стоков водопользователя. При этом 
на практике, как правило, предприятия ограни-
чены в финансовых средствах на охрану водных 
ресурсов. Часть общих для водного бассейна 
инвестиций вкладывается в улучшение качества 
стоков одного предприятия, часть — в улучшение 
качества стоков другого предприятия и т. д. Пред-
положим также, что Pi — это цена за улучшение 
«чистоты воды» сточных вод предприятий.

Концентрация i-го загрязняющего вещества в 
воде водотока после сброса сточных вод, их раз-

бавления и смешивания определяется по уравне-
нию (1).

Приведенные затраты на реализацию водо-
охранных мероприятий для водопользователей 
(П, млн руб/год) определяются в зависимости 
от производительности очистных сооружений и 
концентрации лимитирующего загрязняющего 
вещества после очистки сточных вод по следую-
щей формуле [13]:

,( )c
и ос остП K a bq K= +  (6)

где  Kи — коэффициент инфляции, учитывающий 
изменение стоимости очистных сооружений; 

c
осq  — максимальный часовой расход сточ-

ных вод, поступающих на производственные 
очистные сооружения, м3/ч;

остK  — остаточная концентрация лимитирую-
щего загрязняющего вещества (нефтепродук-
тов) в сточных водах, очищенных на очистных 
сооружениях водопользователей, мг/л;
a, b и c — эмпирические коэффициенты.

Результаты расчетов приведены в табл. 2.
Ир водного объекта после сброса стоков водо-

пользователями приведен в табл. 3.
В данном примере при имеющихся инвести-

циях П = 20 млн руб/год наилучшее качество 
воды (Ир) водного объекта после сброса сточных 
вод может быть обеспечено за счет реализации 
мероприятий по реконструкции систем очистки 
сточных вод первого и второго водопользовате-
лей при данных, приведенных в табл. 4.

Взаимозависимость концентрации лимитиру-
ющего загрязняющего вещества в водном объекте 
до сброса сточных вод (фоновой концентрации), 
концентрации лимитирующего загрязняющего 
вещества в водном объекте после сброса сточных 
вод и финансовых затрат на реализацию меро-
приятий по охране чистоты воды представлена 
на рис. 2, а, б.
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ТАБЛИЦА 2. Ир водного объекта (строка 1) и общий объем финансовых средств, необходимых  
для проведения мероприятий по охране водных ресурсов для водопользователей 1 и 2 (строка 2)

И 1
И р при 
И 2=0,1

И р при 
И 2=0,2

И р при 
И 2=0,3

И р при 
И 2=0,4

И р при 
И 2=0,5

И р при 
И 2=0,6

И р при 
И 2=0,7

И р при 
И 2=0,8

И р при 
И 2=0,9

И р при 
И 2=1

С 1, 
мг/л

П  при 
И 2=0,1

П  при 
И 2=0,2

П  при 
И 2=0,3

П  при 
И 2=0,4

П  при 
И 2=0,5

П  при 
И 2=0,6

П  при 
И 2=0,7

П  при 
И 2=0,8

П  при 
И 2=0,9

П  при 
И 2=1

0,025 И 1 = 2,0 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,90 13,12 15,33 17,16 18,77 20,24 21,61 22,89 24,11 25,27 26,38

0,026 И 1 = 1,9 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,62 12,84 15,06 16,88 18,49 19,96 21,33 22,61 23,83 24,99 26,11

0,028 И 1 = 1,8 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,0 1,0
8,34 12,56 14,77 16,60 18,21 19,68 21,04 22,33 23,54 24,71 25,82

0,029 И 1 = 1,7 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,05 12,27 14,48 16,31 17,92 19,39 20,75 22,04 23,25 24,42 25,53

0,031 И 1 = 1,6 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7,75 11,97 14,19 16,01 17,63 19,09 20,46 21,74 22,96 24,12 25,24

0,033 И 1 = 1,5 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7,45 11,67 13,88 15,71 17,32 18,79 20,16 21,44 22,66 23,82 24,94

0,036 И 1 = 1,4 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 0,996 1,00 1,00 1,00 1,00
7,14 11,36 13,57 15,40 17,01 18,48 19,85 21,13 22,35 23,51 24,63

0,038 И 1 = 1,3 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6,82 11,04 13,26 15,08 16,69 18,16 19,53 20,81 22,03 23,19 24,31

0,042 И 1 = 1,2 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6,49 10,71 12,93 14,76 16,37 17,84 19,20 20,48 21,70 22,86 23,98

0,045 И 1 = 1,1 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6,16 10,38 12,59 14,42 16,03 17,50 18,86 20,15 21,36 22,53 23,64

0,050 И 1 = 1,0 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 0,997 1,00 1,00 1,00
5,81 10,03 12,24 14,07 15,68 17,15 18,51 19,80 21,02 22,18 23,29

0,056 И 1 = 0,9 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5,44 9,66 11,88 13,71 15,32 16,79 18,15 19,44 20,65 21,82 22,93

0,063 И 1 = 0,8 0,947 0,975 0,985 0,990 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5,07 9,29 11,50 13,33 14,94 16,41 17,78 19,06 20,28 21,44 22,56

0,071 И 1 = 0,7 0,947 0,975 0,985 0,990 0,993 0,995 0,997 0,998 0,999 0,999
4,67 8,89 11,11 12,94 14,55 16,02 17,38 18,66 19,88 21,04 22,16

0,083 И 1 = 0,6 0,946 0,975 0,985 0,990 0,993 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4,26 8,48 10,69 12,52 14,13 15,60 16,96 18,25 19,47 20,63 21,74

0,100 И 1 = 0,5 0,946 0,975 0,985 0,990 0,993 0,995 1,00 1,00 1,00 1,00
3,81 8,03 10,25 12,08 13,69 15,16 16,52 17,81 19,02 20,19 21,30

0,125 И 1 = 0,4 0,945 0,974 0,984 0,989 0,992 0,994 1,00 1,00 0,997 1,00
3,34 7,56 9,77 11,60 13,21 14,68 16,05 17,33 18,55 19,709 20,83

0,167 И 1 = 0,3 0,945 0,973 0,983 0,988 0,991 0,993 0,994 1,00 1,00 1,00
2,81 7,04 9,25 11,08 12,69 14,16 15,52 16,81 18,02 19,19 20,30

0,250 И 1 = 0,2 0,943 0,971 0,981 0,986 0,989 0,991 0,992 0,994 0,994 0,995
2,22 6,44 8,66 10,49 12,10 13,57 14,93 16,21 17,43 18,59 19,711

0,500 И 1 = 0,1 0,94 0,965 0,975 0,980 0,983 0,985 0,986 0,987 0,988 0,989
1,50 5,72 7,94 9,77 11,4 12,8 14,2 15,5 16,7 17,9 19,0

И 2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,500 0,250 0,167 0,125 0,100 0,083 0,071 0,063 0,056 0,050
4,22 6,44 8,26 9,87 11,34 12,71 13,99 15,21 16,37 17,49

П  1,4

П  0,6

П  0,5

П  0,9

П  1,0

П  0,1

П 2, млн.р./год

П  1,3

П  0,4

П  0,3

П  0,2

П  1,2

П  1,6

П  1,5

П  0,8

П  0,7

П 1, 
млн.р. 

/год

С 2, мг/л

П  2,0

П  1,9

П  1,8

П  1,7

П  1,1
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Из рис. 2, а, б видно, что многократное уве-
личение финансовых затрат на реализацию меро-
приятий по охране водных ресурсов практически 
не уменьшает концентрацию лимитирующего 
загрязнения в воде водного объекта.

Экономическая эффективность 
применения предлагаемой методики

Методика позволяет проанализировать эконо-
мические потери, вызванные слишком жесткими 

требованиями к сбросу загрязняющих веществ 
(в нашем случае — нефтепродуктов).

Согласно исходным данным, расход воды 
для водотоков и водопользователей составляет, 
табл. 5.

Инвестиции на очистку производственных 
сточных вод указаны в табл. 6.

В целом экономия средств при очистке про-
изводственных стоков до фоновых концентра-
ций по лимитирующему загрязняющему веще-

ТАБЛИЦА 3

И2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ир   0,991 0,994 0,996 0,997 0,998 0,997 0,995
П2 9,87 11,34 12,71 13,99 15,21 16,37 17,49

Рис. 1. Показатели чистоты воды в водном объекте после сброса очищенных сточных вод 
водопользователями

ТАБЛИЦА 4

Исходные данные, млн руб/год Результаты расчетов, млн руб/год

И1 = 0,20 П1 = 2,22 И1 = 0,70 П1 = 4,67
И2 = 0,20 П2 = 6,44 И2 = 0,80 П2 = 15,21

Ир = 0,971 П1 + П2 = 8,66 Ир = 0,998 П1 + П2 = 19,88

ТАБЛИЦА 5

Водоток до сброса сточных вод Qр = 8000 м3/ч
1-й водопользователь q1 = 10 м3/ч
2-й водопользователь  
(локомотивное или вагонное депо) q2 = 50 м3/ч
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а

б
Рис. 2. Изменение концентрации нефтепродуктов в реке после сброса сточных вод, Ср

ТАБЛИЦА 6

Очистка сточных вод до ПДК по нефтепродуктам
Фоновая концентрация нефтепродуктов в воде водного объекта до сброса в него сточных вод 
водопользователями, мг/л Сф = 0,50

Концентрация нефтепродуктов в сточной воде после ее очистки у второго водопользователя, мг/л С2 = 0,050

Инвестиции на очистку сточных вод у второго водопользователя, млн руб/год (см. табл. 2) П2
ПДК = 17,49

Очистка сточных вод до фоновых концентраций по нефтепродуктам
Концентрация нефтепродуктов в воде водного объекта, мг/л Сф = 0,50

Концентрация нефтепродуктов в сточной воде второго водопользователя после ее очистки, мг/л С2 = 0,50

Инвестиции на очистку сточных вод у второго водопользователя, млн руб/год Пф
2 = 4,22

Экономия средств на локомотивном или вагонном депо при очистке сточных вод до фоновой 
концентрации лимитирующего загрязнения в воде водотока вместо ПДК, млн руб/год

ΔП =  
= Пф

2 – П2
ПДК =

 = 13,27
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ству для локомотивных и вагонных депо на сети 
железных дорог Российской Федерации может 
составлять:

ΔПржд = ΔП · N = 13,27 · 350 = 4645 млн руб/год,

где  N = 350 — количество локомотивных и ва-
гонных депо на сети железных дорог Россий-
ской Федерации1.

Выводы
1. Разработана методика, позволяющая опре-

делить рациональное соотношение между каче-
ством воды водного объекта и качеством сбра-
сываемых в него сточных вод при имеющихся 
финансовых затратах на мероприятия по очистке 
сточных вод для нескольких водопользователей 
водного бассейна.

2. Экономически обоснованные требования 
к сбросу загрязняющих веществ в водоемы — 
фоновые концентрации этих веществ в водном 
объекте до сброса в него сточных вод водополь-
зователями.

3. Экономическая эффективность предлага-
емой методики при реализации только на локо-
мотивных и вагонных депо в железнодорожной 
отрасли России составляет около 4,5 млрд руб/год.
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Summary
Purpose: To develop a methodology for determining a rational relationship between the water quality of water 
bodies and the quality of wastewater discharged into them with existing investments in the reconstruction of 
industrial wastewater treatment systems of several water users within one water basin. Methods: Analytical 
solution of the problem of determining the optimal purity of water in the river in the conditions of implementation 
of water protection measures with limited financial resources and their rational distribution among water users. 
Results: Relative financial resources for water protection measures in the Russian Federation are insufficient and at 
the same time have been declining over the past 30 years. Despite this, the maximum permissible concentrations of 
pollutants in wastewater discharged into water bodies and wastewater disposal systems in the Russian Federation 
are often very strict, sometimes even tougher than for drinking water, which leads to unjustified investment 
costs. It is also noted that at present, market relations in the field of nature management, including in the field 
of water use, have not yet been fully formed in the Russian Federation. The main difficulties of implementing 
these relations in this country are outlined. With the help of the proposed methodology, a reasonable relationship 
between the water quality of a watercourse and the quality of wastewater discharged into them, as well as a 
rational distribution of financing between water users, is determined on a concrete example. It is shown that the 
economically justified requirements for effluents discharged into a water body are background concentrations 
of pollutants in the water of this water body. Practical significance: The practical feasibility of the proposed 
methodology, which can be recommended for practical application, is demonstrated using an example.

Keywords: Water quality of water bodies, watercourses, water users, water purity index, concentration of 
pollutants, environmental efficiency indicator, maximum permissible discharge, financing of water protection 
measures.
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Аннотация

Цель: Исследовать вопросы распространения православных храмов в отдаленных районах Сибири 
и Дальнего Востока, вопросы использования блок-модульных конструкций в культовых сооруже-
ниях в условиях сейсмической активности регионов Забайкалья и Дальнего Востока, в частности в 
Забайкальском регионе. Метод: Выполнить анализ канонических типов храмов, их планировочных 
и объемно-композиционных решений, получивших распространение в современной православной 
архитектуре Российской Федерации. Провести анализ архитектурных особенностей современных, 
построенных в начале ХХI века в разных городах РФ православных храмов, которые формируют об-
раз современной православной отечественной архитектуры путем использования нетрадиционных 
элементов. Рассмотреть влияние различных факторов на формирование образа современных россий-
ских православных храмов. Проанализировать роль традиций в современной архитектуре культовых 
зданий. Определить основные направления развития строительства культовых сооружений. Прове-
сти исследование особенностей землетрясений в обозначенном регионе за последние 70 лет. Проана-
лизировать современные сейсмические условия Забайкальского региона. Провести исследование ти-
пологии храмов, которые возможны для использования в Забайкальском регионе. Проанализировать 
возможность применения и особенности блок-модульных зданий из различных материалов. Оценить 
степень их возможной современной реализации в исследуемых отделенных районах Сибири и Даль-
него Востока, в особенности на территории Забайкальского района. Результаты: Определены ос-
новные типы храмов, которые исторически и климатически предпочтительны для данных районов; 
представлены различные материалы для строительства храмовых зданий, предложены типы блоков, 
выполненных из бревен, а также типы блоков в каркасном исполнении в качестве основных типо-
вых блок-модульных конструкций для быстровозводимых культовых зданий. Практическая значи-
мость: Показано, что использование блок-модульных конструкций в качестве основных для возведе-
ния зданий в отдаленных от центров районах позволяет решить проблему недостатка православных 
культовых зданий в регионе, существенно снизить сроки возведения культовых зданий и обеспечить 
их сейсмическую устойчивость.

Ключевые слова: Традиции, крестово-купольные храмы, базиликальные храмы, бесстолпные хра-
мы, клетские храмы, кубоватые храмы, сейсмическая активность, быстровозводимые здания, блок-
модули.
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В первой трети XX века после революции и 
утверждения нового политического строя в Рос-
сии было фактически прекращено строительство 
православных храмов. Процесс преемственно-
сти создания православных храмов был насиль-
ственно прерван. Более того, многие православ-
ные святыни были уничтожены, если не в это 
время, то после Великой Отечественной войны 
как мешавшие строительству новых советских 
сооружений. В серединные 80-х годов XX века 
происходит изменение мировоззрения, государ-
ство начинает процесс осознания необходимости 
религии и возрождения православия. Это явление 
сопровождается активным возведением право-
славных храмов. Возрождается интерес к бога-
той традициями русской церковной архитектуре. 
Однако недостаток опыта и тематических зна-
ний в области планировки и объемно-простран-
ственных особенностей православных храмов, 
зодчества в целом привел к тому, что началось 
копирование наиболее выдающихся образцов 
архитектуры православных храмов прошлого. 
Возрастающая значимость религии привела и к 
сложному процессу поиска новых стилистиче-
ских приемов, даже новых направлений в обла-
сти православного храмового строительства, к 
поиску нового образа православного храма. 

Многогранность православного зодчества до 
сих пор не позволила сложиться какому-то кон-
кретному типу здания, сформировать опреде-
ленное стилистическое направление, выработать 
какие-то новые архитектурно-стилистические 
приемы — наподобие того, как это было в Запад-
ной Европе. 

Русская православная архитектура в начале 
ХХ века застыла в своем развитии на русско-
византийском стиле, в котором было построено 
множество прекрасных храмов. Возрождение 
этого стиля в XXI веке вполне закономерно после 
долгого забвения. Считается, что каждая эпоха 
должна оставлять свои следы в сооружениях, 

которые ей сопутствуют. Вот и храмы, казалось 
бы, тоже должны приобрести ранее не свойствен-
ные им черты, благодаря которым они могли бы 
выглядеть современно, в духе времени. 

В архитектуре с конца 80-х годов ХХ века 
утвердился постмодернизм, который был весьма 
неравнодушен к историческим стилям и черпал 
из них отдельные приемы как из ящика Пандоры. 
Все это устраивало Русскую православную цер-
ковь, так как она практически с нуля должна была 
заняться возрождением храмов, а ее интерес к рус-
ско-византийскому стилю вполне был оправдан.

Архитектурные решения храмов, появившихся 
на рубеже XX–XXI вв., демонстрируют привер-
женность традициям. В них используются пла-
нировочные решения, ставшие каноническими, 
как то: трехчастные схемы, квадратные, в виде 
креста, октагона, круглые. Типы храмов также 
используются те, что сложились на протяжении 
долгой истории православной религии, такие как 
крестово-купольные, базиликальные, бесстолп-
ные. Консерватизм русской церкви в вопросах 
выбора типов храмов, специфика воспитания 
современных архитекторов, базирующаяся на 
освоении и любви к традициям, обусловили во 
многом архитектурные решения современных 
культовых зданий в нашей огромной стране [1].

Как показывает опыт, в современных условиях 
источниками новизны в архитектурных решениях 
православных храмов в основном является пере-
осмысление традиций в результате творческих 
поисков на основе использования новых стро-
ительных материалов, идет творческий поиск 
нового стилистического направления. Общие 
объемно-пространственные решения современ-
ных церквей близки каноническим схемам. 

Стремление выразить себя через архитектуру 
православного храма в последнее время встре-
чается все чаще. Оно выражается в творческом 
поиске нового образа, соответствующего вре-
мени, но при этом остающегося в рамках тради-
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Рис. 1. График строительства православных храмов с 1988 по 2014 г.1

1  URL: https://daniil-skitalec.livejournal.com/25779.html (дата обращения: 23.06.2023).

ций, опираясь на семиотический подход, который 
определяет построение православного здания и 
подразумевает коммуникацию как взаимодей-
ствие при помощи знаков, знаковых систем.

В настоящее время в современном строи-
тельстве православных храмов можно выделить 
несколько основных направлений:

– воссоздание сооружений, которые были 
утрачены в прошлом, с максимальным соответ-
ствием иконографическому материалу; 

– копирование образцов прошлого по аналогам; 
– стилизация с упрощением традиционных 

православных архитектурных композиций, порой 
с отказом от убранства фасадов и интерьеров в 
виде лепнины, изразцов; 

– приспособление объектов светского назначе-
ния в культовые сооружения.

Многие современные исследователи счи-
тают, что храм развился из древнего святилища 
в горизонтальном и вертикальном направлениях. 
И новаторские образы современных храмов 
должны создаваться на основе прообраза, путем 

использования канонических архитектурных 
принципов, которые остаются незыблемыми на 
протяжении всей долгой истории русского право-
славия. Но архитектурные сооружения должны 
соответствовать духу времени и не быть копиями 
прошлых великих примеров.

Язык архитектуры за последние сто лет 
серьезно изменился, тогда как православное зод-
чество застыло на предреволюционном этапе 
своего существования. 

Анализ новых храмов, возведенных в разных 
городах России в ХХI веке, дает основание для 
констатации преобладающих стилей, таких как: 
русско-византийский стиль, возрожденные клас-
сицизм, необарокко, неорусский стиль [2, 3].

Для современных храмов характерны новые 
особенности, и новаторство в них выражается в 
новых пластических решениях, в использовании 
современных строительных материалов, в измене-
нии традиционного декора фасадов, в лаконизме.

В ХХI веке строительство храмов продолжа-
ется, и количество их с 1988 по 2014 год варьи-
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руется, но не останавливается (рис. 1). Простро-
енные храмы разнообразны по материалу, по 
объемно-пространственному решению, по архи-
тектурному образу. 

Примером каменного храма, в котором доста-
точно успешно объединились традиции и нова-
торство, является церковь Пантелеймона Цели-
теля в Ростове-на-Дону (рис. 2), построенная в 
1996–1997 годах. Организовал строительство 
храма по своим эскизам академик РАМН, дирек-
тор Онкологического института Ю. С. Сидо-
ренко. Эти эскизы воплотила в реальный проект 
архитектор Г. И. Бегалова. Здесь же, на террито-
рии Онкологического института, находится зда-
ние учебно-консультационного пункта филиала 
Московского Свято-Тихоновского богослов-
ского института. Церковь имеет пять куполов. 
Главный купол над средокрестием покоится 
на высоком ступенчатом световом барабане. 
С запада к храму примыкает звонница. Стены 
храма имеют трехлопастное завершение, богато 
декорированы и пронизаны высокими окнами. 

Рис. 2. Церковь Пантелеимона 
Целителя в Ростове-на-Дону  

(1996–1997 гг.)1

1 URL: https://azbyka.ru/palomnik/ (дата обращения: 
23.06.2023).
2 URL: https://tournavigator.pro/ (дата обращения 
23.06.2023).

Рис. 3. Храм Христа Спасителя  
в Москве2

Примером современной храмовой архитек-
туры можно считать и построенный в течение 
44 лет в русско-византийском стиле ХIХ века по 
проекту К. Тона, взорванный в 1931 году, вос-
созданный по проекту Алексея Денисова, Зураба 
Церетели, Михаила Посохина в 1990-х годах храм 
Христа Спасителя в Москве (рис. 3). Воссозда-
ние было осуществлено на основе иконографий 
с использованием современных строительных 
материалов. Новые купола храма выполнены из 
нержавеющей стали и покрыты тонким слоем 
золота, на который нанесен слой алмазной пыли 
для защиты от атмосферных воздействий.

В стиле Владимиро-Суздальского зодчества в 
2004–2006 годах построен еще один храм Христа 
Спасителя в Калининграде по проекту О. Копы-
лова (рис. 4). Это здание имеет план в форме окта-
гона — восьмигранника. Его отличает большая 
высота — 69 метров, купола на барабанах, зако-
мары на фасадах, большие окна, входные пределы 
с трех сторон, перекрытые цилиндрическими сво-
дами. Ко входу в храм ведет широкая 20-метро-
вая лестница. В архитектуре храма, стоящего на 
высоком стилобате, имеющего симметричную 
композицию, значительную высоту по сравнению 
с размером плана, удачно сочетаются православ-
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ные традиции Владимиро-Суздальского зодчества 
и современные новаторские приемы, как то: боль-
шие остекленные поверхности, чего раньше в пра-
вославных храмах России не использовали, на трех 
входных порталах иконы в форме медальонов.

Рис. 4. Храм Христа Спасителя  
в Калининграде1

Необычной архитектурой отличается церковь 
Николая Чудотворца, построенная в Карелии в 
поселке Повенец в 2003 году по проекту архитек-
тора Е. Ф. Шаповаловой в память о строителях 
Беломорканала (рис. 5). Материалом храма стали 
дерево и бетон, из которого выполнена башня 
высотой 37 метров. Узкие окна-бойницы распо-
ложены в верхней части башни — как в старин-
ных русских сторожевых башнях. Деревянный 
четверик, возвышающийся на бетонном основа-
нии, увенчан деревянным шатром с главками с 
крестами. Звонница над входом и крыльцо напо-
минают суровые дозорные башни лагерей.

Спасо-Преображенский собор в Хабаров-
ске является примером культового сооружения, 
построенного в ХХI веке (рис. 6). Третий по 
высоте храм в России. Вместимость храма — 

1 URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ (дата обращения: 
23.06.2023).

Рис. 5. Церковь Николая Чудотворца. 
Поселок Повенец, Карелия. 2003 г.2

3600 человек. Высота — 96 метров. Построен 
в 2001–2004 годах по проекту архитекторов  
Ю. Живетьева, Н. Прокудина и Е. Семенова. Зла-
тоглавый собор с пятью куполами, высота кото-
рых составляет 83 метра. В соборе устроено два 
раздельных придела: основной с центральным 
входом и малый (нижний храм), находящийся 
под основным. Внутри собор покрыт фресками. 

Рис. 6. Спасо-Преображенский собор  
в Хабаровске3

Как видно, каменные и деревянные православ-
ные храмы, построенные в ХХI веке, во многом 
наследуют канонические традиции прошлого, 
2URL: https://sobory.ru/article/?object=06603 (дата 
обращения: 23.06.2023).
3 URL: https://images.app.goo.gl/7tZYwpEgb7ChKaxJ6 
(дата обращения 23.06.2023).
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но все-таки в них присутствуют и современные 
тенденции, в основном представленные в виде 
упрощения форм, иногда в предельной простоте 
решения декора, в лаконизме, доведенного до 
минимализма с намеком на вечную составляю-
щую храма и с попыткой реанимации образа и 
формы храма, сложившихся в начале ХХ века, 
где иконографический замысел находил достой-
ное художественное воплощение (рис. 7, 8).

Русские пришли в Восточную Сибирь в  
XVII веке, принеся с собой православные тра-
диции. На Дальнем Востоке распростране-
ние православия началось во второй половине 
XIX — начале ХХ века [5, 6]. Православие 
формировалось в окружении шаманизма и буд-
дизма, поэтому до начала XX века церковная 
православная деятельность носила в основном 
миссионерский характер [25]. Буддизм был 
широко распространен среди жителей Забай-
калья одновременно с православием. Взаимо-
действие верований в целом носило мирный 
характер. Укрепление православия требовало 
строительства новых культовых зданий. Для 
этого были разработаны образцовые проекты 
небольших деревянных приходских храмов. В 
крупных городах строительство храмов велось, 
как правило, по индивидуальным проектам. В 
начале ХХ века в связи с прокладкой Трансси-
бирской магистрали и переселенческим движе-
нием произошел своеобразный всплеск стро-
ительства православных храмов, так как при 
разработке планов железной дороги заранее 
отводились специальные участки под возведе-
ние храмов.

Восточная Сибирь и Дальний Восток отли-
чаются своеобразными природными условиями. 
Восточная Сибирь представляет возвышенное 
плоскогорье, а Дальний Восток — чередование 
горных хребтов и котловин. Климат территории 
континентальный и резко континентальный, глав-
ная черта которого — существенная суровость [7].  

К тому же для Сибири и Дальнего Востока 
характерна и повышенная сейсмическая актив-
ность [8, 34]. В Байкальской зоне наблюдаются 
сдвиги земной коры с элементами растяжения или 
сжатия. В Читинской области всего пять сейсми-
ческих станций, которые не способны наблюдать 
за всей территорией региона, поэтому целостную 
картину сейсмической активности района нельзя 
рассматривать [9]. 

Сейсмическая активность в Байкало-Монголь-
ском регионе, который охватывает Иркутскую 
и Читинскую области, резко возросла в 2009– 
2023 годах (рис. 9). 

Почти на всей территории Восточной Сибири 
и Дальнего Востока установлена сейсмичность 
в 7–8 баллов по шкале сейсмической интенсив-
ности по макросейсмическим признакам. В неко-
торых районах сейсмичность достигает 9 бал-
лов [8]. Данные районы расположены в зонах 
средней тайги и степной местности, где преоб-
ладают многолетнемерзлые, пучинистые сезон-
ноталые и сезонномерзлые грунты [10], что на 
некоторых участках застройки повышает сейсмо-
активность на 1 балл. 

На этой территории в недавнем прошлом про-
изошли мощнейшие землетрясения. Вот некото-
рые из них, особо разрушительные.

Великое Восточно-Сибирское землетрясение 
случилось в январе 1725 года. Его магнитуда 
составила 8,2 балла (ориентировочно). В эпицен-
тре была зафиксирована интенсивность сотрясе-
ний в 11 баллов. Это одно из сильнейших земле-
трясений на территории Восточной Сибири за 
всю ее историю. Так как в то время эта террито-
рия была мало заселена, то сохранились чрезвы-
чайно скудные данные о его силе и последствиях. 
Параметры этого землетрясения с помощью 
метода, разработанного В. П. Солоненко, удалось 
определить лишь в 1960-х годах [11].

Цаганское землетрясение случилось в январе 
1862 года. Магнитуда его составила 7,5; интен-
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Рис. 7. Примеры современных архитектурных решений каменных храмов [4, с. 176] 

Рис. 8. Примеры решения современных деревянных храмов [4, с. 187]
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За последние десять лет Текущий год

Рис. 9. Карта эпицентров землетрясений61

6  URL: https://seis-bykl.ru/index.php (дата обращения: 23.06.2023).

сивность сотрясений в эпицентре была 10 баллов. 
Местоположение эпицентра находилось в северо-
восточной части дельты р. Селенги. В результате 
землетрясения образовался новый залив — Про-
вал. За сутки произошло два сильнейших толчка, 
в городе качались и трещали все строения, в 
церквях звонили колокола. Почти во всех церк-
вях городов Иркутска и Улан-Удэ образовались 
повреждения. В Воскресенской церкви изогну-
лись кресты, в Архангельской и Спасской церк-
вях образовались трещины и щели от свода до 
фундамента, выпали кирпичи, вылетели стекла 
из рам. В одном из сел купол церкви обрушился 
вовнутрь храма [12]. 

Таннуольские землетрясения произошли в 
июле 1905 года. Магнитуда составила 7,6–8,3, 
интенсивность сотрясений в эпицентре соста-
вила 10–11 баллов, с эпицентром на северо-западе 
Монголии, где произошла целая серия землетря-
сений. Она была из толчков и афтершоков, кото-
рые ощущались в Сибири вплоть до Киренска. 
Во многих населенных пунктах произошли осы-
пания штукатурки и известки, трещали стены, 
отмечалось падение мебели, раскачивались кре-

сты на главах церквей, звонили колокола, раска-
чивались деревья [13, 14].

Мондинское землетрясение, которое произо-
шло в апреле 1950 года, имело магнитуду 7,0 бал-
лов и интенсивность сотрясений в эпицентре  
9 баллов и привело к горным обвалам и разломам, 
к разрушению кирпичных печей, к вываливанию 
стен, к ломке столбов в поселке Монды [13, 14].

Муйское землетрясение произошло 27 июня 
1957 года. Магнитуда его составила 7,6 балла; 
интенсивность сотрясений в эпицентре 10 бал-
лов. Район Муйского землетрясения ранее счи-
тался практически сейсмически неопасным. 
В районе Читы и Бодайбо на расстоянии 500 км 
наблюдалась интенсивность сотрясения в 6–7 бал-
лов. В Чите наблюдался подъем уровня глубоких 
подземных вод на 2 м, на некоторых зданиях поя-
вились трещины и обвалилась штукатурка, в бли-
жайших населенных пунктах было разрушено 
много печей [13, 14].

Гоби-Алтайское землетрясение 4 декабря 
1957 года имело магнитуду 8,1 балла, интенсив-
ность сотрясений в эпицентре — 11 баллов. Оно 
стало разрушительным землетрясением и для 
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Монголии. Перед основным ударом, уничтожив-
шем практически все здания, произошло 5 афтер-
шоков. Землетрясение ощущалось не только 
на территории Монголии, но и в северных про-
винциях Китая, Бурятии, а также в Иркутской и 
Читинской областях [15]. 

Сычуаньское землетрясение произошло 
12 мая 2008 г. Магнитуда его составила 7,8. Это 
землетрясение проявилось на Байкале целой 
серией землетрясений с амплитудой пять — семь 
баллов. В Баргузинском районе Бурятии из-за 
землетрясения венцы крепких деревянных домов 
ходили ходуном, а в окнах лопались стекла [13, 
14, 16, 17]. 

Перечисленные землетрясения в районе 
Забайкалья доказывают, что данная территория 
обладает сейсмической активностью, отличаю-
щейся большой опасностью. 

Крупные землетрясения происходят здесь с 
периодичностью раз в 50 лет [9, 18], и, следова-
тельно, проектирование и строительство куль-
товых зданий, как, впрочем, и всех остальных, 
должно проводиться с учетом особенностей, 
которые определяются выбором формы, объемно-
планировочного решения, пропорций, размеров 
зданий, конструктивных материалов [19, 35, 36]. 

В настоящее время практика строитель-
ства православных храмов здесь основывается 
на принципах русского православного зодче-
ства. Для крупных городов характерны город-
ские соборы, как, например, в Хабаровске, и 
приходские храмы, для небольших поселений 
характерны усадебные храмы, домовые храмы 
и часовни. Площадь основных помещений хра-
мов определяется исходя из численности населе-
ния, и, как правило, их проектируют одноэтаж-
ными, двухэтажными или с цокольным этажом. 
В комплексе с храмом возводится колокольня [20, 
38–42].

Здания храмов посвящаются Богу, и для 
их возведения используются лучшие матери-

алы [3], такие как валуны, белый камень, кир-
пич, бетон и особенно дерево — как самый лег-
кодоступный материал в Сибири и на Дальнем 
Востоке. Кирпичная кладка стен храмов выпол-
няется сплошной, а толщина стен определяется 
расчетом [19]. Еще древнерусские мастера нау-
чились использовать византийский кирпич — 
плинфу и возводить стены из тесанного извест-
няка. Из кирпича возводятся основные несущие 
конструкции: стены, столбы, арки, паруса и 
своды. Бетон также применяется в возведении 
несущих элементов зданий, таких как внешние 
и внутренние стены, столбы. Для строитель-
ства деревянных храмов традиционно исполь-
зуются бревна и брусья. В северных условиях 
в последнее время получили распространение 
быстровозводимые храмы из готовых щитовых 
конструкций.

Хвойные породы деревьев применяются для 
несущих деревянных конструкций зданий, для 
изготовления лемеха используют осину [21]. Из 
дерева выполняются стены, своды и завершения 
храмов. 

На территории Сибири и Дальнего Востока 
получили распространения крестово-купольные 
типы храмов (рис. 10, а), бесстолпные храмы типа 
восьмерик на четверик (рис. 10, б), зального типа 
храмы (рис. 10, г), центрические храмы-ротонды 
круглые в плане (рис. 10, в) [28, 29].

Деревянные храмы на территории Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока имеют черты 
яркой индивидуальности и самобытности [21]. 
Архитектурные особенности деревянных храмов 
сложились в северных районах России, получив 
там большое распространение, а затем пришли 
в Сибирь, Забайкалье и Якутию, сформировав 
свою типологию. Здесь получили распростране-
ние клетской тип храма, шатровый, кубоватый и 
ярусный [30–32, 37].

Клетской храм с крестом или маленькой глав-
кой похож на избу и может состоять из несколь-
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ких клетей, расположенных последовательно 
(рис. 11, а). Шатровый храм имеет многогранную 
башню, в которой размещается главное поме-
щение и венчается высоким шатром. Кубоватый 
храм также замечен на этих землях (рис. 11, б). 
Куб, или кубоватый столп, — одно из самобыт-
ных завершений русских деревянных храмов, 
имеющих кубоватый верх. Такие храмы пришли 

на смену клетским и шатровым [5, 6]. Ярусный 
храм (рис. 11, д), состоящий из поставленных 
друг на друга и постепенно уменьшающихся 
кверху клетей, пришел в Забайкалье из других 
регионом, так же как и храмы, увенчанные боль-
шим числом куполов (рис. 11, г). Наибольшее 
распространение получили храмы, построенные 
на основе клети или в виде шатровых компози-

а б в

г
Рис. 10. Типы каменных храмов:  

а — крестово-купольный — Храм в честь иконы Божией Матери «Знамение — Абалацкая», 
Новосибирск (https://kmg.edusite.ru/p13aa1.html#gallery-3); б — храм типа восьмерик на 

четверик — Кафедральный собор Воздвижения Креста Господня, Лесосибирск (https://sobory.
ru/article/?object=08836); в — центрический храм — ротонда — Храм святых блаженных 

Ксении Петербургской и Матроны Московской в городе Ленинске-Кузнецком Кемеровской 
области (https://arh-master.ru/project_65.html); г — храм зального типа — Церковь Иоанна 

Богослова, с. Нижний Ильдикан (https://sobory.ru/article/?object=37101)
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ций. И в ХХI веке господствуют по-прежнему эти 
два типа храмов — клетской и шатровый.

К началу ХХI века в этих регионах преоб-
ладает два основных типа храмов: клетской и 
шатровый [22–25]. Современные культовые 
постройки сохранили скромный и строгий харак-
тер, что соответствует традиционным архитек-
турным формам и традиционным схемам. 

Для отдаленных труднодоступных районов 
Сибири и Дальнего Востока в настоящее время 
важной является проблема выбора оптимального 
варианта храма, который отличался бы и архитек-
турной выразительностью, и был бы простым в 
строительстве, эксплуатации и ремонте, был бы 
безопасным и устойчивым при возможной сейс-
мической атаке. Всем этим условиям больше 

а б в

г д
Рис. 11. Примеры деревянных храмов:  

а — клетской храм во имя Рождества Пресвятой Богородицы; б — кубоватый храм — 
Илимская церковь Казанской Богоматери (http://ostrog.ucoz.ru/publikacii/4_2_2.htm);  

в — Троицкая церковь в Томске, северный фасад (http://ostrog.ucoz.ru/publikacii/4_2_2.htm);  
г — Тобольский Софийский собор в 1644–1677 гг. (http://ostrog.ucoz.ru/publikacii/4_2_1.htm);  

д — ярусная Церковь Рождества Иоанна Предтечи, Тверская область, с. Ширково  
(https://sobory.ru/photo/32953)
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всего соответствуют быстровозводимые храмы, 
которые могут создаваться как в виде временных, 
так и постоянных [26, 27, 43, 44]. Возведение цер-
ковных построек с использованием модульных 
конструкций поможет во многом решить задачу 
массового строительства небольших приходских 
храмов, часовен, колоколен. Типовые решения к 
тому же ускорят их строительство.

Быстровозводимые здания на территориях 
Сибири и Дальнего Востока раньше использо-
вали для формирования временных и вахтовых 
поселков. В настоящее время сфера их примене-
ния значительно расширилась. Быстровозводи-
мые модульные здания собирают из объемных 
унифицированных элементов заводского изготов-
ления. Они бывают сборно-разборные и нераз-
борные. Сборно-разборные здания собирают из 
плоских линейных и объемных элементов [27]. 
При возведении малых храмов выгодно исполь-
зовать такие строительные материалы, как дерево 
и блоки из пенобетона. 

Использование пеноблоков позволяет строить 
храмы достаточно быстро. Блоки экологичны, 
имеют высокие теплоизоляционные свойства, 
обладают хорошей устойчивостью при пожарах. 

Деревянные модульные блоки выполняют из 
бревна или бруса (рис. 12) (обыкновенного и про-
филированного), а также каркасными (рис. 13). 
Быстровозводимые здания существуют в двух 
вариантах — либо из готовых блок-модулей, либо 
из щитов. Блок-модули имеют полную заводскую 
готовность с размерами, позволяющими их пере-
возку транспортом. Крупногабаритные блоки из 
щитов имеют разные размеры и могут использо-
ваться для возведения храмов различной вмести-
мости (рис. 14). Для возведения храмов можно 
использовать и срубы небольших размеров высо-
кой заводской готовности. При монтаже модуль-
ные блоки скрепляются между собой так же, как 
венцы сруба, шипами и нагелями. Между собой 
блоки соединяются металлическими шпильками. 
Просты в применении и каркасные деревянные 
модули заводской готовности. Подобного рода 
конструкции могут быть надежными в случае 
землетрясений.

Первое возведение храма под крышу с глав-
ками, иконостасом из готовых элементов выпол-
нили за один день, но вчерне (без отделки). Это 
доказывает, что применение быстровозводимых 
храмов на основе использования блочно-модуль-

                                                   а                                                                   б
Рис. 12. Схема деревянных модульных блоков из бруса: 

а — модульный блок из брусьев; б — схема сборки блоков
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ных конструкций может стать еще одним приемом 
храмового строительства и эффективно исполь-
зоваться в отдаленных от баз строительной инду-
стрии регионах, например в Читинской области.

Анализ храмового строительства свидетель-
ствует о том, что сегодня сложились опреде-
ленные подходы к проектированию объектов 
православной веры, которые сводятся к канони-
ческой ориентации здания, к применению пра-
вославной символики, к разделению здания на 
функциональные группы, к подъему здания над 
поверхностью земли. Количество православных 
храмов на территории России в последние деся-
тилетия увеличилось в связи с возрастающим 
числом верующих, однако для районов Даль-
него Востока и Восточной Сибири отдален-

ность этих территорий от административного 
центра страны, трудности природно-климати-
ческого характера, низкая плотность населения 
делают процесс роста количества православных 
храмов сложным. Оценка природных и сейсми-
ческих условий рассматриваемых территорий в 
частотности региона Читинской области гово-
рит о том, что они к тому же отличаются веч-
ной мерзлотой и высокой сейсмической актив-
ностью [39], соответствующей 7–9 баллам, для 
которых строительство модульных зданий, а 
именно храмов, является весьма актуальным.

а

б
Рис. 13. Схема деревянных модульных 

каркасных блоков:  
а — модульный блок из каркаса;  

б — схема сборки блоков

Рис. 14. Монтаж модулей 
быстровозводимых церквей1

1 URL: https://ortox.ru/news/2012_12_14_vozrozhdenie_
stroitelstva_obydennyx_xramov_v_rossii/ (дата обраще-
ния 23.06.2023).
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Summary
Purpose: To investigate the issues of the spread of Orthodox churches in remote areas of Siberia and 
the Far East. Questions of the use of block-modular structures in religious buildings in the conditions of 
seismic activity of the regions of Transbaikalia and the Far East, in particular, in the Trans-Baikal region. 
Methods: To analyze the canonical types of temples, their planning and volumetric-compositional solutions 
that have become widespread in the modern Orthodox architecture of the Russian Federation. To analyze the 
architectural features of modern Orthodox churches built at the beginning of the XXI century in different 
cities of the Russian Federation, which form the image of modern Orthodox domestic architecture by using 
non-traditional elements. To consider the influence of various factors on the formation of the image of modern 
Russian Orthodox churches. To analyze the role of traditions in the modern architecture of religious buildings. 
To determine the main directions of development of the construction of religious buildings. To conduct a 
study of the features of earthquakes in the designated region over the past 70 years. To analyze the current 
seismic conditions of the Trans-Baikal region. To conduct a study of the typology of temples that are possible 
for use in the Trans-Baikal region. To analyze the possibility of application and features of block-modular 
buildings made of various materials. To assess the degree of their possible modern implementation in the 
studied remote areas of Siberia and the Far East, especially in the territory of the Trans-Baikal region. Results: 
The main types of temples that are historically and climatically preferable for these areas are identified; various 
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Аннотация

Цель: Выполнить анализ возможного применения комбинированных конструкций для пролетных стро-
ений мостов, расширить номенклатуру сталежелезобетонных конструкций, исследовать инновацион-
ные конструктивные решения балок, обладающих низкой материалоемкостью при повышенной на-
дежности и долговечности. Методы: Анализ преимуществ известных комбинированных конструкций, 
применяемых для их проектирования материалов, расчет вариантов конструкции пролетных строений 
с применением существующих инженерных методик и с привлечением расчетных программ. Резуль-
таты: Традиционные конструктивные решения пролетных строений мостовых сооружений не всегда 
обладают достаточной надежностью и долговечностью. На кафедре «Строительные конструкции, зда-
ния и сооружения» ПГУПС разработан ряд эффективных балочных конструкций, которые можно ис-
пользовать в мостовых сооружениях. Приводятся новые разработки балок с применением сталежелез-
обетона и сталефибробетона. Предложена комбинированная конструкция пролетного строения моста с 
применением сталежелезобетона и сталефибробетона, защищаемая патентами на изобретения. Выпол-
нен статический и конструктивный расчет вариантов пролетных строений с привлечением вычисли-
тельного комплекса SCAD, проанализировано напряженно-деформированное состояние конструкции, 
произведен анализ снижения материалоемкости, трудоемкости и других преимуществ комбинирован-
ной конструкции пролетного строения в сравнении с традиционными решениями конструкций про-
летных строений из стали и железобетона. Практическая значимость: Выявлены преимущества 
комбинированных конструкций для мостовых сооружений, установлено снижение материалоемкости 
и трудоемкости предлагаемых конструктивных решений при повышении изгибной жесткости пролет-
ного строения, его надежности и долговечности. Предложенные конструктивные решения балок могут 
быть использованы для мостов больших пролетов в условиях тяжелых динамических нагрузок.

Ключевые слова: Мосты, пролетное строение, сталежелезобетонная конструкция, комбинированные 
балки, сталефибробетон, трубобетон, материалоемкость, надежность, долговечность.

Введение
В мировом строительстве мостов и других 

транспортных сооружений все большее внима-
ние уделяют комбинированным (гибридным) кон-
струкциям с применением стали, бетона, древе-

сины и композитов в различных сочетаниях [1, 2],  
как при возведении, так и при восстановлении. 
При тяжелых подвижных нагрузках рациональны 
к применению сталежелезобетонные и сталефи-
бробетонные конструкции, в которых макси-



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

634� Общетехнические задачи и пути их решения

мально эффективно используются преимущества 
стали, бетона и фибры [3, 4].

Сталежелезобетонные конструкции мостов 
могут быть различных очертаний и конструк-
тивных схем (балочная, арочная, висячая), что 
зависит от пролета моста, места расположения, 
архитектурных требований, величины нагрузки. 
Выбор материалов для конструкции пролетного 
строения осуществляется непосредственно про-
ектировщиком в зависимости от пролета, условий 
эксплуатации, нагрузок, района строительства, 
технико-экономических показателей и других 
факторов [5].

Традиционные конструктивные решения про-
летных строений мостовых сооружений не всегда 
обладают достаточной надежностью и долговеч-
ностью [6, 7], что связано с коррозией материалов, 
усталостными разрушениями и т. п. В современ-
ной практике мостосроения часто используется 
сталежелезобетонное пролетное строение, состо-
ящее из железобетонного настила, объединяемого 
со стальными балками упорами. Такое решение 
апробировано десятилетиями и имеет норматив-
ную основу [8–10].

При этом бетон настила обеспечивает высо-
кую прочность конструкции при сжатии, а сталь 
балок — при растяжении. Более того, бетон удер-
живает стальные профили от местного и бокового 

кручения, обеспечивает защиту от коррозии и 
высоких температур. Однако номенклатура комби-
нированных конструкций развита недостаточно.

На кафедре «Строительные конструкции, 
здания и сооружения» ПГУПС разработан 
ряд инновационных комбинированных балок  
и ферм [11–15], которые можно использовать в 
мостовых сооружениях.

Практическое применение и результаты
Разработанные конструкции комбинирован-

ных и гибридных балок (рис. 1–5) могут быть 
использованы при проектировании мостов и 
позволяют снизить материалоемкость и трудо-
емкость конструкции пролетного строения при 
повышении его надежности и долговечности.

Гибридная балка (рис. 1), защищенная патен-
том на изобретение, представляет собой несъем-
ную опалубку из сталефибробетонных профи-
лей из стенок и поясов, заполняемую на месте 
монолитным бетоном и арматурным каркасом. 
Сталефибробетонные профили выполняются из 
мелкозернистого бетона с армированием сталь-
ными фибрами, расположенными согласно 
полям напряжений, с длиной стальных фибр не 
меньшей 1,25 толщины поперечного сечения 
элементов профиля несъемной опалубки в растя-
нутой зоне для направленной ориентации фибр, 

                                                       а                                                     б
Рис. 1. Гибридная балка:  

а — до бетонирования; б — после бетонирования; 1 — сталефибробетонный профиль опалубки, 
2 — бетон омоноличивания, 3 — регулярная арматура, 4 — стальная фибра
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и с длиной стальных фибр меньшей толщины 
поперечного сечения в сжатой зоне для хаотич-
ной ориентации фибр. Бетон заполнения выпол-
няется мелкозернистым с крупностью заполни-
теля до 10 мм и дополнительно по расчету может 
содержать армирование стальными фибрами. 
Арматурный каркас выполняется из продоль-
ных стержней или проволочной арматуры, рас-
положенных в бетоне омоноличивания. Стале-
фибробетонный профиль несъемной опалубки 
снабжен с внутренней стороны выступающими 
стальными волокнами в виде участков фибр, 
выступающих за пределы профиля на 0,25–0,5 
своей длины для более эффективного сцепления 
с бетоном омоноличивания, что подтверждается 

результатами экспериментально-теоретических 
исследований.

Данное конструктивное решение может быть 
использовано для второстепенных балок (проле-
том до 12 м) пролетного строения монолитно с 
железобетонным настилом.

Сталебетонная балка (рис. 2), защищенная 
патентом на изобретение, представляет собой 
составное коробчатое сечение из стальных сте-
нок и поясов с опорными диафрагмами и упо-
рами, заполненное монолитным бетоном. 

При этом расстояние между стенками к верх-
нему поясу больше, чем к нижнему, что обеспе-
чивает уменьшение объема бетона в нижней, 
растянутой части сталебетонной балки. Между 

а

б
Рис. 2. Сталебетонная балка:  

а — вид в пролете; б — поперечные сечения; 1 — опорная диафрагма, 2 — упоры,  
3 — нижний пояс, 4 — фиксатор, 5 — стенка, 6 — отверстия под шпильки,  

6, 7 — отверстия в стенке, 8 — бетон, 9 — верхний пояс, 10 — стяжная шпилька
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стенками установлены предварительно напря-
женные стяжные шпильки для придания стенкам 
криволинейного очертания и предварительного 
напряжения отвердевшего бетона.

Данное конструктивное решение может быть 
использовано для главных балок пролетного 
строения, выполненного по разрезной статиче-
ской схеме.

Сталежелезобетонная балка (рис. 3), защищен-
ная патентом на полезное изобретение, представ-
ляет собой составное коробчатое сечение из сталь-
ных стенок и поясов с опорными диафрагмами и 
упорами, заполненное монолитным бетоном. 

При этом пояса и стенки имеют выштампо-
ванные анкерные элементы вытянутой овальной 
формы, получаемые прорезкой и отгибом фраг-
ментов листовой стали вовнутрь сечения балки 

под углом 90°. Опорные диафрагмы соединены 
напрягаемой арматурой. Стенки по высоте сече-
ния балки имеют выпукло-вогнутую форму сече-
ния, соответствующую в верхней части сечения 
балки эпюре нормальных напряжений в бетоне 
от внешней нагрузки, в нижней части сечения 
балки — эпюре нормальных напряжений в бетоне 
от натяжения напрягаемой арматуры.

Данное конструктивное решение может быть 
использовано для главных балок большого про-
лета пролетного строения, выполненного по раз-
резной статической схеме.

Многопролетная несущая балка (рис. 4), защи-
щенная патентом на полезную модель, представ-
ляет собой составное поперечное сечение из двух 
стенок, верхнего пояса и нижнего пояса, часть 
которого заполнена бетоном. Балка снабжена 

а

б
Рис. 3. Сталежелезобетонная балка:  

а — вид в пролете; б — поперечные сечения; 1 — опорная диафрагма, 2 — верхний пояс,  
3 — нижний пояс, 4 — стенка, 5 — бетон омоноличивания, 6 — выштапмовка, 7 — отверстие, 

8 — упор, 9 — напрягаемая ариатура, 10 — анкер (натяжное устройство)
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по концам над крайними опорами поперечными 
опорными диафрагмами и рядом с промежу-
точными опорами (в зоне нулевых изгибающих 
моментов) — поперечными промежуточными 
диафрагмами. Стенки в поперечном сечении 
имеют дугообразную вогнутую вовнутрь пусто-
телого профиля форму и объединены стяжными 
шпильками в зоне их контакта.

Бетон расположен в верхней части сечения 
пустотелого профиля по всей длине балки и нахо-
дится в замкнутом контуре, образованном стен-
ками верхним поясом и поперечными опорными 
диафрагмами. Бетон расположен в нижней части 
сечения пустотелого профиля у промежуточных 
опор и находится в замкнутом контуре, образо-
ванном стенками, нижним поясом и попереч-

ными промежуточными диафрагмами. К вну-
тренним поверхностям верхнего пояса и нижнего 
пояса прикреплены упоры в виде стержневой 
арматуры, пластин или уголковых профилей.

Данное конструктивное решение может быть 
использовано для главных балок пролетного 
строения, выполненного по неразрезной статиче-
ской схеме.

Сталебетонная ферма (рис. 5), защищенная 
патентом на полезную модель, включает верхний 
пояс из стальной трубы, заполненный бетоном, 
опорные диафрагмы из листовой стали, нижний 
пояс из стальной трубы, заполненный бетоном, 
внутри которого расположены преднапряжен-
ные стержни, закрепленные к заглушкам на тор-
цах, и элементы раскосной решетки из стальных 

а

б
Рис. 4. Многопролетная сталебетонная балка:  

а — вид в пролете; б — поперечные сечения; 1 — опора, 2 — верхний пояс, 3 — нижний пояс, 
4 — стенка, 5 — бетон, 6 — промежуточное ребро, 7 — опорное ребро, 8 — упоры,  

9 — стяжные шпильки



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

638� Общетехнические задачи и пути их решения

труб, закрепленные к верхнему и нижнему 
поясам. 

Через верхний пояс горизонтально установлены 
стяжные шпильки и закреплены при помощи 
гаек к боковым поверхностям пояса. Элементы 
раскосной решетки, в которых возникают сжимаю-
щие усилия, могут быть заполнены бетоном.

Данное конструктивное решение может быть 
использовано для главных балок пролетного 
строения с большим пролетом.

В качестве эффективного конструктивного 
решения пролетного строения моста под тяжелую 
нагрузку и при большом пролете предлагается 
арочная конструкция (рис. 6, 7), состоящая из тру-

 
                                                                          а                                                                                     б

Рис. 5. Сталебетонная ферма:  
а — вид в пролете; б — поперечное сечение; 1 — верхний пояс, 2 — нижний пояс, 3 — решетка, 

4 — бетон, 5 — напрягаемая араматура, 6 — заглушка, 7 — анкер, 8 — стяжные шпильки

а

б
Рис. 6. Геометрическая схема пролетного строения комбинированной конструкции:  

а — пространственная модель, б — продольный разрез с размерами
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бобетонной арки, стальных коробчатых главных 
балок, гибридных второстепенных балок, моно-
литно соединенных с железебетонным настилом, 
и стальных растяжек, соединяющих арку с глав-
ными балками.

Для оценки эффективности предлагаемого 
конструктивного решения в вычислительном 
комплексе SCAD были сформированы расчетные 
модели сооружения: с металлическим, с железо-
бетонным и комбинированным пролетным строе-
нием. Ширина пролетного строения принята 10,5 м, 
длина пролетного строения — 100 м. В качестве 
нагрузок были учены:

– собственный вес конструкции (задавался с 
помощью SCAD);

– полезная нагрузка принята от подвижного 
железнодорожного состава класса С14 с нагруз-
кой на ось P = 176,58 кН.

Расчет конструкций моста выполнялся мето-
дом конечных элементов с подбором поперечных 
сечений по действующим нормативам [16–18] и 
разработанным инженерным методикам [19, 20]. 

На рис. 8 представлены деформированные 
схемы и эпюры усилий рассчитываемых вариан-
тов. В таблице приведен сравнительный анализ 
вариантов по итогам конструктивного расчета.

По результатам расчетов и анализа уста-
новлено, что сталежелезобетонная конструк-
ция пролетного строения имеет повышенную 
изгибную жесткость на 10–17 %, в сравнении 
с железобетонной конструкцией имеет более 
низкий вес, разница составляет 46 %, при эко-
номии стали в сравнении с металлической кон-
струкцией на 23 % и снижении стоимости на 
16 %, а также наименьшей трудоемкости изго-
товления.

 
                                            а                                                                             б

в
Рис. 7. Поперечные сечения вариантов пролетного строения: 

а — металлического, б — железобетонного, в — сталежелезобетонного
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Применение трубобетона для арочных эле-
ментов, фибробетона для второстепенных балок, 
монолитность настила и балок пролетного стро-
ения обеспечивают эффективность конструкции 
пролетного строения при повышении его надеж-
ности и долговечности.

Заключение
Разработан ряд сталебетонных и гибрид-

ных балочных конструкций для применения на 
транспорте, в тои числе для пролетных строений 
мостов. Запатентованные при участии автора кон-
структивные решения использованы для арочной 

а

б

в
Рис. 8. Деформированные схемы и эпюры усилий рассчитываемых вариантов:  

а — металлического, б — железобетонного, в — сталежелезобетонного

Сравнительный анализ пролетных строений

Тип конструкции Вес, т Стоимость,
руб

Расход
арматуры, т

Расход
бетона, м3

Расход
металла, т

Стоимость
монтажа, руб.

Металлическое
пролетное строение моста 944,1 3 677 526,6 53,81 210,0 419,1 2 133 642,5

Железобетонное
пролетное строение моста 2354,2 1 541 162,0 97,77 941,7 — 2 594 216,8

Сталежелезобетонное пролетное 
строение моста 1269,1 3 081 614, 8 47,8 381,0 316,5 2 058 106,0
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конструкции пролетного строения железнодо-
рожного моста большого пролета. Выполнен рас-
чет нескольких вариантов пролетного строения 
по действующим методикам с использованием 
действующих норм и численных методов рас-
чета. Предлагаемый инновационный вариант 
комбинированной конструкции пролетного стро-
ения позволяет повысить изгибную жесткость на 
10–17 %, снизить вес до 46 % в сравнении с желе-
зобетонной конструкцией, при экономии стали в 
сравнении с металлической конструкцией на 23 % 
и снижении стоимости на 16 %, а также умень-
шить трудоемкость изготовления при повышении 
надежности и долговечности за счет рациональ-
ного использования материалов. Предложенное 
конструктивное решение может быть рационально 
к применению при тяжелых подвижных нагрузках 
и значительных пролетах, где применение железо-
бетонных конструкций невозможно по эстетиче-
ским требованиям, требованиям трещиностойко-
сти и эксплуатационной надежности.

Библиографический список 
1. Веселов В. Гибридные балочные конструкции 

транспортных зсооружений / В. Веселов, К. Талантова // 
Конспекты лекций по сетям и системам 402 LNNS. — 
C. 278. — DOI: 10.1007/978-3-030-96380-4_31.

2. Белый А. А. Применение композитных материа-
лов при ремонте мостовых сооружений / А. А. Белый, 
Э. С. Кара петов, Е. С. Цыганкова и др. // Композитные 
системы на объектах подземного и гражданского строи-
тельства: сборник трудов Первой Международной науч-
но-практической конференции, Санкт-Петербург, 
27–28 сентября 2018 года. — Санкт-Петербург: 
Петербургский государственный университет путей 
сообщения Императора Александра I, 2019. — С. 47–54.

3. Веселов В. Применение сталежелезобетонных 
балочных конструкций в транспортном строительстве / 
В. Веселов // Конспекты лекций по сетям и системам 402 
LNS. — C. 269. — DOI: 10.1007/978-3-030-96380-4_30.

4. Цыганкова Е. С. Применение композитных мате-
риалов для обеспечения надежности железобетонных 
мостов / Е. С. Цыганкова, А. А. Белый, Э. С. Карапетов // 
Актуальные проблемы безопасности дорожного движе-
ния: материалы 71-й Всероссийской научно-практиче-
ской конференции студентов, аспирантов и молодых 
ученых, Санкт-Петербург, 04–06 апреля 2018 года. — 
Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государствен-
ный архитектурно-строительный университет, 2018. — 
С. 32–36.

5. Смирнов В. Н. Строительство мостовых сооруже-
ний / В. Н. Смирнов; ФГБУ ДПО «Учебно-методический 
центр по образованию на железнодорожном транспор-
те». — М.: ФГБУ ДПО «Учебно-методический центр по 
образованию на железнодорожном транспорте», 2023. — 
456 с.

6. Дмитренко Е. А. Основные типы дефектов и пов-
реждений железобетонных конструкций транспортных 
сооружений, причины их возникновения / Е. А. Дмит-
ренко, Н. В. Почтар // Вестник Донбасской национальной 
академии строительства и архитектуры. — 2016. — 
№ 3(119). — С. 134–138.

7. Карапетов Э. С. Эксплуатационная надежность 
мостовых сооружений в суровых климатических усло-
виях / Э. С. Карапетов, А. А. Белый // Путевой навига-
тор. — 2020. — № 43(69). — С. 2.

8. СТО 002494680-0032—2004. Стандарт организа-
ции. Сталежелезобетонные пролетные строения авто-
дорожных мостов. Реконструкция и ремонт.

9. СП 159.1325800.2014. Сталежелезобетонные пролет-
ные строения автодорожных мостов. Правила расчета.

10. ГОСТ Р 59624—2021. Дороги автомобильные 
общего пользования. Мостовые сооружения. Проек ти-
рование сталежелезобетонных элементов.

11. Патент № 2745287 Российская Федерация, МПК 
E04C 3/293. Сталежелезобетонная балка / В. В. Веселов, 
В. В. Егоров. — Заявл. 07.09.2020; опубл. 23.03.2021, 
Бюл. № 9.

12. Патент № 2627810 Российская Федерация, МПК 
E04C 3/07, E04C 3/293, E04В 1/30. Сталебетонная балка / 



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

642� Общетехнические задачи и пути их решения

В. В. Егоров, В. В. Веселов. — Заявл. 19.05.2016; опубл. 
11.08.2017, Бюл. № 23. 

13. Патент № 176462 Российская Федерация, МПК 
Е04С 3/293, Е04С 3/07, E04B 1/30. Многопролетная несу-
щая балка / В. В. Веселов, А. М. Федоров. — Заявл. 
12.09.2017; опубл. 19.01.2018, Бюл. № 2.

14. Патент № 2789683 Российская Федерация, МПК 
E04C 3/29. Гибридная балка / К. В. Талантова, В. В. Весе-
лов, Д. В. Балаев, Е. Д. Фролова. — Заявл. 13.07.2022; 
опубл. 07.02.2023, Бюл. № 4.

15. Патент № 182163 Российская Федерация, МПК 
Е04С 3/293. Сталебетонная ферма / В. В. Веселов. — 
Заявл. 07.05.2018; опубл. 06.08.2018, Бюл. № 22.

16. СП 16.13330.2017. Стальные конструкции 
Актуализированная редакция СНиП II-23—81.

17. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения.

18. СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежеле-
зобетонные. Правила проектирования.

19. Методы расчета сталебетонных балок / В. В. Весе-
 лов, А. М. Федоров // Современное промышленное и 
гражданское строительство. — 2018. — Т. 14. — № 2. — 
С. 97–107.

20. Талантова К. В. Оптимизация расхода стальной 
фибры при проектировании конструкций на основе ста-
лефибробетона / К. В. Талантова // Известия вузов. 
Строительство. — Новосибирск, 2014. — № 8. — 
С. 99–106.

Дата поступления: 12.07.2023
Решение о публикации: 28.08.2023

Контактная информация:
ВЕСЕЛОВ Виталий Владиславович — канд. техн. наук, 
доц.; veselov.1977@inbox.ru

Application of Steel-Reinforced Concrete Structures  
in Bridge Constructions

V. V. Veselov 

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Veselov V. V. Application of Steel-Reinforced Concrete Structures in Bridge Constructions // 
Proceedings of Petersburg Transport University, 2023, vol. 20, iss. 3, pp. 633–644. (In Russian). DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-3-633-644

Summary
Purpose: To analyze the possible use of combined structures for bridge superstructures, to expand the range 
of steel-reinforced concrete structures, to explore innovative structural solutions for beams with low material 
consumption and increased reliability and durability. Methods: Analysis of the advantages of known combined 
structures, of materials used for their design, calculation of design options of bridge superstructures with the use 
of existing engineering techniques and involving calculation programs. Results: Traditional design solutions 
of bridge superstructures do not always have sufficient reliability and durability. A number of effective beam 
structures have been developed at the Department of “Building Structures, Buildings and Constructions” of the 
PGUPS, which can be used in bridge structures. New developments of beams with the use of steel-reinforced 
concrete and steel-fiber concrete are presented. A combined design of the bridge superstructure with the use of 
steel-reinforced concrete and steel-fiber concrete, protected by patents for inventions, is proposed. Static and 
constructive calculation of superstructure variants has been performed with the use of the SCAD computing 
complex, the stress-strain state of the structure has been analyzed, the reduction of material consumption, 
labor intensity and other advantages of the combined superstructure design in comparison with traditional 
solutions of superstructure costructions made of steel and reinforced concrete have been considered. Practical 
significance: The advantages of combined constructions for bridge structures have been identified, a decrease 
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Аннотация

Цель: Осветить на текущий момент состояние вопроса по проектированию и строительству отечествен-
ных мостовых сооружений для высокоскоростных железнодорожных магистралей (ВСМ) и разработать 
предложения по конструктивно-техническим решениям многопролетных мостовых сооружений эста-
кадного типа, обеспечивающим работы эстакад вне условий резонанса. Методы: Использован метод 
анализа конструктивно-технологических решений зарубежных мостовых сооружений на линиях ВСМ и 
проектных разработок отечественных проектировщиков. Результаты: Приведенное в статье обобщение 
мирового и отечественного опыта проектирования и строительства инфраструктуры ВСМ позволяет 
разработать определенные рекомендации по проектированию и строительству мостовых сооружений 
на ВСМ в России. Актуальность темы заключается в необходимости получения данных, требуемых для 
возведения мостовых объектов на ВСМ в отечественных условиях, поскольку пока собственные ВСМ 
у нас отсутствуют. Практическая значимость: В статье описаны особенности конструкций мостовых 
сооружений на ВСМ, требования, предъявляемые к искусственным сооружениям, работающим в усло-
виях высокоскоростного движения поездов, дается описание мостовых сооружений, построенных за 
рубежом, а также проектно-конструкторские разработки отечественных проектных организаций. Дается 
оценка некоторым мостовым объектам ВСМ, построенным в Германии, Южной Корее, Испании. Особо 
подчеркивается высокий уровень уникальных мостовых сооружений ВСМ, построенных за последние 
годы в Китае. Разработаны предложения по конструктивно-технологическим решениям мостовых мно-
гопролетных регулярных сооружений в виде эстакад исходя из недопущения резонансных эффектов в 
системе «поезд — мост» при движении подвижного состава с высокими скоростями. Делается вывод о 
способности отечественного мостового сообщества успешно решать задачи, связанные с возведением 
мостовых сооружений для отечественных высокоскоростных железнодорожных магистралей.

Ключевые слова: Высокоскоростная железнодорожная магистраль, мостовое сооружение, требования 
к мостам ВСМ, многопролетная эстакада, зарубежный опыт, резонансный эффект.

Введение
Как показывает опыт развитых стран, строи-

тельство высокоскоростных железнодорожных 
магистралей (ВСМ) под пассажирское движение 
целесообразно по многим причинам. В частно-
сти, строительство ВСМ мотивирует общество к 

ускорению технического прогресса, появлению 
новых рабочих мест, позволяет решать наиболее 
эффективно транспортные задачи. 

В странах Европы, Азии и Америки строи-
тельство ВСМ ведется достаточно интенсивно. 
В нашей стране интерес к высокоскоростному 
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движению поездов появился в конце двадцатого 
века. Были намечены варианты основных трасс 
ВСМ в России, из которых сохранились приве-
денные на рис. 1. 

Как наиболее важная для страны намеча-
лась ВСМ Москва — Санкт-Петербург. До мая 
2013 года она предполагалась как первая в Рос-
сии ВСМ, но ее строительство так и не было 
начато. В 2006 году для организации предпро-
ектных работ было создано ОАО «Скоростные 
магистрали». В мае 2013 года президент России 
В. В. Путин объявил о решении построить в 2014–
2018 годах первую в РФ ВСМ Москва — Казань с 
перспективой продолжения ее до Екатеринбурга. 
В связи с этим проект ВСМ Москва — Санкт-
Петербург был отложен на неопределенное 
время. Правда, когда в апреле 2019 года проект 
Москва — Казань был отложен, снова возобно-
вилось проектирование ВСМ Москва — Санкт-
Петербург. Однако в ноябре 2021 года появилось 

сообщение, что Правительство РФ рассматри-
вает возможность отказа от строительства ВСМ 
Москва — Санкт-Петербург и проведения усиле-
ния объектов действующего главного хода маги-
страли для возможности реализации на действу-
ющей линии высокоскоростного движения.

Таким образом, положение с высокоскорост-
ным движением пассажирских поездов в стране 
остается неопределенным. Тем не менее логика 
мирового развития транспорта требует готовно-
сти научных, проектных и мостостроительных 
организаций к выполнению работ, связанных с 
подготовкой к высокоскоростному движению 
пассажирских поездов. Следует заметить, что 
в этом направлении отечественными специали-
стами проделана большая работа, создан опреде-
ленный задел.

Важнейшим элементом ВСМ являются мосто-
вые сооружения в виде мостов, эстакад, виаду-
ков, путепроводов.

18

Перспективная сеть высокоскоростных магистралей РФ

Рис. 1. Перспективная сеть ВСМ РФ на сегодняшний день
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1. Особенности мостов ВСМ  
и предъявляемые к мостовым 
сооружениям требования 

К основным особенностям, учет которых 
необходим при проектировании искусственных 
сооружений для ВСМ, следует отнести [1–7] сле-
дующие:

– высокая интенсивность движения поездов 
(по опыту ВСМ «Токайдо» в Японии она состав-
ляет 15 отправлений в час);

– достаточно высокая стоимость строитель-
ства и эксплуатации (цена строительства 1 км — 
12–30 млн €; стоимость годового обслуживания 
1 км — 70 тыс. €; стоимость обслуживания одного 
поезда — 1 млн € в год);

– повышенная динамика элементов системы 
«мост — поезд» при высокоскоростном движении;

– уменьшенная по сравнению с действую-
щими нормами временная подвижная нагрузка 
(предельная нагрузка на ось 11–17 тс);

– высокая удельная тяговая мощность (11–
24 кВт на 1 т массы);

– повышенные требования к элементам верх-
него строения пути на мостах и подходах (шпалы — 
железобетонные, моноблочные или двухблочные, 
с эпюрой более 1666 шт. на 1 км; масса рельсов 
не менее 60 кг/пог. м, при этом рельсы сваренные 
в плети «бесконечной» длины, желательно «от 
стрелки до стрелки»; рельсовые скрепления — 
пружинных типов);

В связи с отмеченными особенностями к 
мостам ВСМ предъявляются ряд требований 
[8–14]:

– высокая жесткость пролетных строений 
(минимизация допустимых прогибов);

– необходимость учета аэродинамического 
воздействия со стороны высокоскоростного под-
вижного состава;

– плавное сопряжение моста и насыпей под-
ходов к мосту во избежание толчков при въезде 
на мост;

– учет совместной работы элементов системы 
«мост — бесстыковой путь» при температурных 
и силовых воздействиях;

– целесообразность применения двухпутных 
пролетных строений (пролетное строение под 
два пути);

– учет возможности пропуска по мостам ВСМ 
не только пассажирских, но и грузовых поездов 
технологического назначения;

– учет возможности резонансных режимов 
при движении высокоскоростных поездов по 
мостовым сооружениям эстакадного типа;

– продольный уклон пути на мосту — не более 
0,024, радиус горизонтальных кривых — не 
менее 10 000 м, радиус вертикальной кривой на 
мосту — не менее 42 000 м. 

2. Конструктивные решения 
железобетонных и металлических 
пролетных строений мостов на ВСМ  
из мирового опыта

В мировой практике мостостроения использу-
ются мостовые сооружения балочной (разрезной 
и неразрезной) системы, а также рамные, ванто-
вые и арочные мосты.

Из опыта Германии
В настоящее время на высокоскоростных 

линиях акционерного общества «Германские 
железные дороги» (DВ АG) часто применяются 
мостовые сооружения со статически неопреде-
лимыми схемами пролетных строений. Такие 
конструкции обладают хорошими эксплуатаци-
онными качествами и долговечностью, в то же 
время они экономичны при сохранении эстети-
ческой привлекательности. Однако в качестве 
типовых конструкций приняты железобетон-
ные разрезные коробчатые балки под два пути с 
ездой на балласте (рис. 2).

Интересным техническим решением явля-
ется конструкция трехпролетного неразрезного 
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пролетного строения с ездой поверху моста 
через р. Майн в Нантенбахе на двухпутной ско-
ростной линии Ганновер — Вюрцбург по схеме  
83,2 + 208,0 + 83,2 м (рис. 3). Пролетное строе-
ние моста выполнено в виде сталежелезобетон-
ной решетчатой системы с ездой поверху, ферма 
имеет простую треугольную решетку с криволи-

нейным нижним поясом. Помимо устройства в 
верхнем поясе железобетонной плиты, включен-
ной с ним в совместную работу, в нижних при-
опорных зонах ферм пролетных строений устро-
ены сталежелезобетонные плиты, усиливающие 
нижние сжатые пояса главных ферм.

Из опыта Испании
Первым сталежелезобетонным мостом, предна-

значенным для пропуска составов ВСМ в Испании, 
является мост через реку Арройо-Лас-Пьедрас. 
Пролетное строение моста представляет собой 
неразрезную многопролетную балку по схеме:  
50,4 + 17 × 63,5 + 44 + 35 м (рис. 4). На момент окон-
чания строительства в 2008 году он был рекордным 
по длине пролетов такого типа. Высота промежу-
точных опор моста превышает 93 м.

Поперечное сечение пролетного строения состав-
ляют две металлические сплошностенчатые балки, 
объединенные сверху железобетонной плитой. 

Опыт Германии по соору-
жению эстакад и виадуков 

Рис. 2. Пролетное строение на мостах 
ВСМ, широко применяемое в Германии

Рис. 3. Мост через Майн в Нантенбахе:  
а — общая схема; б, в — поперечные сечения в пролете и на средней опоре; г — фрагмент 

нижнего пояса главной фермы в зоне среднего опорного узла; д — разрез А — А



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Общетехнические задачи и пути их решения 649

   

Рис. 4. Мост в Испании через реку Арройо-Лас-Пьедрас (общий вид и схема)

Рис. 5. Общий вид моста Кумган в Южной Корее

Опыт Южной Кореи
Мостовой переход Кумган расположен на ско-

ростной железнодорожной магистрали Хоман. 
Арочная часть моста имеет длину 300 м и состоит 
из центрального пролета 130 м и двух боковых по 
85 м (рис. 5).

Балки проезжей части арочных пролетных 
строений — сталежелезобетонные, железобетон-
ные промежуточные опоры имеют высоту до 40 м.

Из опыта Китая
Китайские инженеры в последние годы при стро-

ительстве мостов на ВСМ применили ряд смелых 
оригинальных решений, в частности предложив 
под железнодорожное движение вантовые мосты. 
Одним из примеров сооружений вантовой системы 

под высокоскоростное движение является мост 
Тянксинджоу через реку Янцзы в городе Ухань. По 
мосту пропускается автотранспорт и, кроме того, 
проложены четыре пути железной дороги. В состав 
мостового перехода входят северная эстакада дли-
ной 2956 м, центральная вантовая часть длиной 
1092 м и южная эстакада подходов длиной 609 м.

Для моста были запроектированы двухъярус-
ные пролетные строения со сталежелезобетон-
ными балочными фермами (рис. 6). Верхний ярус 
предназначен под автомобильное движение по 
три полосы в каждом направлении, а на нижнем 
уложены четыре железнодорожных пути — два 
для грузовых поездов и два для высокоскорост-
ной линии. В поперечном сечении пролетного 
строения размещены три фермы (рис. 7).
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Вантовая часть моста состоит из пяти проле-
тов по схеме 98 + 196 + 504 + 196 + 98 м (рис. 8). 
Балка жесткости вантового пролетного строе-
ния выполнена в виде металлической фермы Гау 
шириной 31 м и высотой 17 м.

3. Отечественный опыт проектирования 
мостов ВСМ

В России пока нет высокоскоростных железно-
дорожных линий. Однако, используя зарубежный 
опыт [15], а также свои наработки, отечествен-

Рис. 6. Общий вид моста Тянксинджоу во время строительства

Рис 7. Поперечное сечение пролетного строения моста

Рис. 8. Вантовая часть мостового перехода Тянксинджоу
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ные инженеры разработали нормативные доку-
менты на проектирование отечественных ВСМ. 
Они касались проектирования ВСМ «Москва — 
Санкт-Петербург» и «Москва — Казань», предпо-
лагавшихся к строительству [16, 17] (см. рис. 1).

На основании этих документов отечествен-
ными проектными организациями разработан 
ряд проектов мостовых сооружений ВСМ.

Пролетные строения балочно-разрезной 
системы из предварительно напряженного 
железобетона

Институтом Гипростроймост для пролетов 
до 50 м были разработаны проекты разрезных 
балочных пролетных строений коробчатого сече-
ния под два пути из предварительно напряжен-
ного железобетона мостовых сооружений ВСМ 2 
(Москва — Казань), предназначенных для движе-

ния поездов со скоростями до 350 км/час. Балоч-
ные пролетные строения с ездой поверху имеют 
полную длину 23,6; 34,2 и 50 м. Пролетные стро-
ения запроектированы в различном исполнении:

−	 монолитные железобетонные пролетные 
строения, изготавливаемые на объекте строи-
тельства в проектном положении на подмостях;

−	 сборные пролетные строения, изготавлива-
емые на приобъектном полигоне и монтируемые 
специальным монтажным агрегатом.

Пролетные строения имеют коробчатое сече-
ние и запроектированы из предварительно напря-
женного железобетона с натяжением на бетон. 
Бетон балки проектного строения по прочности 
класса В40. Поперечные сечения пролетных стро-
ений (рис. 9–11) выполнены в виде коробки под 
два пути с наклонными стенками. Общая ширина 
пролетных строений поверху 13,8 м. Толщина 

     
Рис. 9. Поперечное сечение пролетного строения полной длиной 23,6 м из предварительно 

напряженного железобетона

    
Рис. 10. Поперечное сечение пролетного строения полной длиной 34,2 м из предварительно 

напряженного железобетона (расчетный пролет 33,1 м)
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наклонных стенок коробчатой части пролетного 
строения изменяется от опоры к середине про-
лета от 1,0 до 0,45 м. 

Сталежелезобетонные пролетные строения 
мостовых сооружений ВСМ 2 (Москва — 
Казань) балочно-разрезной системы

Сталежелезобетонные пролетные строения 
длиной 34,2 и 50,0 м представляют собой метал-
лическую главную балку коробчатого сечения 
с наклонными стенками под два пути (рис. 12, 
13). В уровне нижнего пояса стенки главной 
балки обоих пролетных строений объединены 
ребристой плитой с продольными полосовыми 
ребрами, в уровне верхнего пояса — попереч-
ными балками. Материалы основных металло-
конструкций балок пролетных строений выпол-
нены из стали 10ХСНД и 15ХСНД. 

Проектом предполагаются следующие воз-
можные технологии монтажа:

−	 сборка на подмостях в виде временных 
опор под каждым стыком монтажных блоков;

−	 монтаж стреловыми кранами или специ-
альным монтажным агрегатом;

−	 продольная надвижка с временным объеди-
нением разрезных балок в двухпролетную нераз-
резную конструкцию.

Коробчатые неразрезные балки пролетных 
строений из монолитного предварительно 
напряженного железобетона пролетом 
более 50 м 

В случае пролетов, превышающих 50 м, целе-
сообразным становится применение балочно-
неразрезных систем. При этом для мостов ВСМ 
предпочтительно использование предварительно 

   
Рис. 11. Поперечное сечение пролетного строения полной длиной 50 м из предварительно 

напряженного железобетона

   
Рис. 12. Поперечное сечение сталежелезобетонного пролетного строения полной длиной 34,2 м 

(расчетный пролет 32,1 м)



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Общетехнические задачи и пути их решения 653

напряженного железобетона, учитывая его повы-
шенные по сравнению с металлом диссипатив-
ные свойства (рис. 14, 15). 

Методы сооружения таких пролетных строе-
ний, имеющих, как правило, переменную высоту, 

известны и широко используются в практике оте-
чественного мостостроения.

Прежде всего это наплавной монтаж секций 
неразрезного пролетного строения. По этой тех-
нологии секция пролетного строения изготовля-

     
Рис. 13. Поперечное сечение сталежелезобетонного пролетного строения полной длиной 50,0 м 

ПРОЛЕТНЫЕ СТРОЕНИЯ ДЛЯ УЧАСТКОВ ВЫСОКОСКРОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ 

НЕРАЗРЕЗНОЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЕ ПРОЛЕТНОЕ СТРОЕНИЕ  (монолитное)

 40,60+66,0+40.60
 Расчетный пролет - 40+60+40.                                Стр. высота - 3 377 (в пролете), 6177 (на опоре)              
 Изготовление в проектном положении                   Масса - 5 775,5 т.

Сечение по оси опирания

Рядовое поперечное сечение

Сечение по оси опирания

Рис. 14. Неразрезное пролетное строение под ВСМ проектировки Института Гипростроймост 
для ВСМ 2 (Москва — Казань)
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ется на берегу с последующей ее доставкой в про-
лет на плавучих опорах. Эта технология широко 
используется в отечественной практике.

Другим способом, также применяемым отече-
ственными мостостроителями, является навесное 
бетонирование. По этой технологии пролетное 
строение наращивается от опоры вдоль моста кон-
солями посекционно, причем для бетонирования 
секции длиной 3–5 м используются короткие пере-
движные подмости с длиной, равной длине сек-
ции. В процесс изготовления входит устройство 
над промежуточной опорой так называемой стар-
товой секции, для чего выполняется обстройка 
подмостями надопорной зоны, на которых затем 
сооружается опалубка, производится армирование 
и бетонирование надопорной секции (с оставле-
нием арматурных выпусков для омоноличивания 
с последующими секциями), набор бетоном проч-
ности и натяжение арматурных пучков. На стар-
товой площадке размещаются передвижные под-
мости для бетонирования последующих секций, 
после чего выполняется бетонирование секций 
пролетного строения симметрично относительно 
промежуточной опоры с натяжением арматур-
ных проволочных пучков на бетон. Затем подмо-
сти передвигаются симметрично промежуточной 

опоры для бетонирования двух следующих сек-
ций. Далее процесс повторяется. В отечественной 
практике можно отметить построенный по такой 
технологии городской мост в Иркутске, где было 
реализовано навесное бетонирование пролетных 
строений с пролетами 105 м.

Неразрезные пролетные строения 
из предварительно напряженного 
железобетона при пролетах до 30 м

При проектировании мостовых сооружений 
с пролетами до 30 м для отечественных ВСМ 
рекомендовались, как правило, разрезные балки 
коробчатого сечения разрезной системы. При 
этом сооружение их предполагалось либо с бето-
нированием на подмостях в пролете, либо мон-
тажом балок консольно-шлюзовыми агрегатами 
большой грузоподъемности. Первый способ 
требует специальных подмостей (стационарных 
или передвижных), второй вызывает техноло-
гические трудности в связи с необходимостью 
транспортировки от места изготовления до места 
монтажа балок весьма большой массы (600–
700 т). Потому в виде альтернативы предлагается 
использовать при пролетах до 30 м неразрезные 
балочные системы с параллельными поясами, 

Мост через Волгу

Рис. 15. Визуализация моста через Волгу на ВСМ Москва — Казань  
(проект Института Гипростроймост)
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а осуществлять монтаж железобетонных балок 
коробчатого сечения пролетом до 30 м методом 
цикличной продольной надвижки (ЦПН). Суть 
его заключается в том, что пролетное строение 
посекционно сооружается на специальном ста-
пеле насыпи подхода, где выполняются опалу-
бочные, арматурные и бетонные работы в преде-
лах длины секции, после чего забетонированная 
секция объединяется с предыдущей с установкой 
напрягаемой арматуры, и неразрезное пролетное 
строение передвигается в пролет на длину сек-
ции по накаточным устройствам, установленным 
на опорах. В зарубежной практике такой метод 
использовался, например, в возведении моста 
на скоростной линии Ганновер — Вюрцбург 
в долине р. Майн (Германия), где надвигалось 
железобетонное балочное пролетное строение 
длиной 1262 м и массой 42 500 т.

4. Выводы и рекомендации по 
проектированию мостовых сооружений  
на отечественных ВСМ

В мостовых сооружениях эстакадного типа с 
пролетами до 30 м целесообразно рассмотреть 
возможность применения железобетонных моно-
литных пролетных строений не только из сбор-
ного, но и из монолитного железобетона. При 
этом система сооружения может быть не только 
разрезной, но и балочно-неразрезной (попереч-
ное сечение пролетного строения в обоих слу-
чаях в виде одной коробки под два пути). Как 
известно, неразрезные балки в сравнении с раз-
резными имеют повышенную жесткость и плав-
ную линию прогибов, что является важнейшими 
достоинствами для мостов ВСМ. Технологии 
сооружения монолитных железобетонных нераз-
резных пролетных строений не требуют мощ-
ного грузоподъемного, транспортного и мон-
тажного оборудования. Для эстакад на ВСМ это 
метод ЦПН (цикличная продольная надвижка), 
для большепролетных мостов через водотоки — 

метод навесного бетонирования или наплавной 
монтаж.

При проектировании регулярных искусствен-
ных сооружений типа эстакад для обеспечения 
следования высокоскоростных поездов с посто-
янной заданной скоростью по всей длине трассы 
необходимо иметь у эстакад одинаковые пролеты. 
Величина оптимального пролета назначается из 
условия недопущения резонансных режимов дви-
жения поездов (с критическими скоростями, при 
которых возможны динамические коэффициенты, 
в разы превышающие до сих пор известные).

Рекомендуется в этой связи при проектирова-
нии эстакад следующий порядок действий:

а) для всей трассы (кроме большепролетных 
мостов) устанавливается скорость движения высо-
коскоростных поездов (например, Vуст = 350 км/ч);

б) определяется возможный набор типов вре-
менной подвижной нагрузки (желательно один 
тип), на основании чего определяется длина эки-
пажа В (например, В = 20,1 м);

в) под установленную временную подвижную 
нагрузку разрабатываются эскизные проекты 
пролетных строений различной длины при раз-
резной системе и длины пролета при неразрезной 
(например, L = 20,0; L = 30,0; L = 40,0; L = 50,0 м)  
с определением первой и второй собственных 
частот каждого пролетного строения v1, v2;

г) определяются критические (резонансные) 
скорости движения подвижной нагрузки по эста-
каде с пролетными строениями длиной L = 20,0;  
L = 30,0; L = 40,0; L = 50,0 м при разрезной системе 
и аналогичными пролетами при неразрезной по 
формуле:

Vкр = B v (м/с).

В случае близости величин скоростей, уста-
новленной и критической (Vуст и Vкр), для данного 
пролетного строения следует изменить инерци-
онно-жесткостные характеристики пролетного 
строения для изменения величины его собствен-
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ной частоты с целью выведения колебаний балки 
из резонансной зоны.

Таким образом, при заданной скорости движе-
ния и известной длине экипажа пролетные строе-
ния не будут испытывать резонансных колебаний. 

Заключение
Исходя из обусловленной большими разме-

рами нашей страны необходимости преодолевать 
рельсовым транспортом большие расстояния за 
минимальное время, становится насущно акту-
альным решение задачи по строительству высо-
коскоростных железнодорожных магистралей 
(ВСМ) в РФ. Важнейшим элементом ВСМ явля-
ются мостовые сооружения. 

Отечественное мостостроение способно 
решать сложные задачи по проектированию и 
строительству российских высокоскоростных 
железнодорожных магистралей. Технологии 
строительства, применявшиеся за рубежом при 
строительстве ВСМ, используются и в нашей 
практике и могут быть реализованы при строи-
тельстве отечественных ВСМ. 
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Summary
Purpose: The purpose is to highlight the state of the issue on the design and construction of domestic bridge 
structures for high-speed railways (HSR) and to develop proposals for structural and technical solutions 
for multi-span bridge structures of the overpass type, ensuring the operation of overpasses outside the 
resonance conditions. Methods: The method of analysis of structural and technological solutions of 
foreign bridge structures on HSR lines and design developments of domestic designers has been used. 
Results: The generalization of the world and domestic experience in the design and construction of the 
HSR infrastructure given in the article allows us to develop certain recommendations for the design and 
construction of bridge structures on the HSR in Russia. The relevance of the topic lies in the need to 
obtain data required for the construction of bridge facilities on the HSR in domestic conditions, since we 
do not have our own HSR yet. Practical significance: The article describes the design features of bridge 
structures on the HSR, the requirements for artificial structures operating in conditions of high-speed train 
traffic, describes bridge structures built abroad, as well as project and design developments of domestic 
design organizations. An assessment is given to some of the bridge facilities of the HSR built in Germany, 
South Korea, Spain. The high level of unique bridge structures of the HSR built in recent years in China 
is particularly emphasized. Proposals have been developed for structural and technological solutions of 
bridge multi-span regular structures in the form of overpasses based on the prevention of resonant effects 
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Применение динамических гасителей колебаний для повышения 
устойчивости башенных сооружений связи к ветровым воздействиям
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Для цитирования: Богданова Г. А., Иванова Ж. В. Применение динамических гасителей колебаний 
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Аннотация

Цель: Исследовать вопросы в части применения динамических гасителей колебаний в конструкциях 
башенных сооружений связи для их защиты от воздействия ветровых нагрузок. Методы: Выполнить 
анализ конструктивных особенностей существующих башенных сооружений. Рассмотреть влияние 
различных факторов, включая и ветровую нагрузку, на выбор конструктивного решения башенных со-
оружений. Проанализировать климатические параметры района строительства и определить тип ба-
шенного сооружения в качестве объекта для проведения данного исследования. Определить критерии 
качества гашения вибрации, на основе которых осуществляется подбор конструкции динамического 
гасителя колебаний (ДГК), и провести расчет его массы. Провести расчетное исследование выбранного 
типа сооружения с учетом ветровых нагрузок и оценить эффективность предлагаемого решения дина-
мического гасителя колебаний на повышение устойчивости башенных сооружений связи в районах с 
порывами ветра более 25 м/с. Результаты: Представлены результаты исследования конструкции дина-
мического гасителя колебаний, направленных на улучшение условий эксплуатации объектов телеком-
муникационной связи в районах с повышенной ветровой нагрузкой. Практическая значимость: По-
казано, что использование динамических гасителей колебаний в башенных сооружениях сотовой связи 
позволяет снизить амплитуду колебания и максимальные горизонтальные перемещения, возникающие 
в конструкции башни от воздействий ветра.

Ключевые слова: Конструкции, башенные сооружения, ветровые нагрузки, динамический гаситель, 
башни сотовой связи. 

В настоящее время наблюдается тенденция 
увеличения зоны покрытия радиосигналами всей 
территории Российской Федерации. С одной 
стороны, это обусловлено необходимостью обе-
спечить потребность граждан своевременной 
и качественной телефонной и радиосвязью, а с 
другой стороны, в рамках проводимых реформ, 
затрагивающих такие сферы деятельности, как 
жилищно-коммунальные услуги, здравоохране-

ние, образование и др., уделить внимание созда-
нию открытых информационных ресурсов и обе-
спечению доступа к ним граждан. 

Таким образом, формирование единой инфор-
мационной системы на всей территории РФ 
играет особую роль и способствует дальнейшему 
развитию сетевой инфраструктуры, что, в свою 
очередь, невозможно без возведения башенных 
сооружений связи.
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Наличие различных климатических зон на тер-
ритории РФ приводит к необходимости при про-
ектировании башенных сооружений связи учи-
тывать факторы, характерные для конкретного 
региона строительства (например, преобладание 
вечной мерзлоты, наличие сейсмической актив-
ности регионов, сочетание нескольких факторов 
и др.) [1]. Стоит также отметить, что наибольшая 
часть усилий и перемещений высотных соору-
жений возникает от действия ветровой нагрузки, 
которая зависит не только от скорости ветра и от 
размеров самого сооружения, но и от конструк-
тивной формы, оцениваемой аэродинамическими 
коэффициентами.

Наиболее распространенными типами башен-
ных сооружений связи, используемых для целей 
радио- или сотовой телефонной связи, являются 
решетчатые трех- или четырехгранные конструк-
ции. Это способствует, с одной стороны, как 
облегчению конструкций, так и снятию ограни-
чений по высоте, но с другой стороны, приво-
дит к уменьшению жесткости сооружения и, как 
следствие, делает его более восприимчивым к 
ветровым нагрузкам, что приводит к возникнове-
нию колебаний в конструкции или даже ее опро-
кидыванию [2–8]. Стоит отметить, что ветровые 
нагрузки являются вибрационными и оказывают 
пагубное влияние на усталостный ресурс кон-
струкции в целом.

Однако, несмотря на то, что традиционно 
башни сотовой связи проектируются с учетом 
ветровой нагрузки, вопросы, направленные на 
повышение устойчивости башенных сооружений 
к их воздействиям по-прежнему остаются акту-
альными. 

Одними из основных нагрузок, действующих 
на конструкции башенных сооружений, кото-
рые необходимо учитывать при проектировании, 
являются динамические воздействия природ-
ного характера, такие как сейсмические толчки и 
порывы ветра. Особенность динамических нагру-
зок является их изменяемость по времени (пери-

одические и непериодические). Наиболее рас-
пространенным видом периодической нагрузки 
является гармонический вид. Непериодические 
же нагрузки носят импульсивный характер боль-
шой интенсивностью однократного (удар, взрыв) 
или повторного (воздействие морских волн, 
порывы ветра, сейсмика) действия.

Стоит отметить, что механическая система 
обладает свойством накапливать энергию от 
периодического повторения динамических воз-
действий, что, в свою очередь, приводит к посте-
пенному увеличению амплитуды колебаний и, 
как следствие, к разрушению от воздействия 
даже малой интенсивности из-за возникающего 
резонанса. 

Поэтому для проектирования и дальнейшей 
эксплуатации телекоммуникационных сооруже-
ний необходимо снижать действие вибрацион-
ных нагрузок. Этого возможно достигнуть за счет 
изменения геометрических параметров сооруже-
ний, придания их архитектурным формам более 
обтекаемых очертаний, а также использования 
дополнительных технических средств, застав-
ляющих рассеивать энергию колебаний самими 
сооружениями. Одним из наиболее рациональ-
ных способов снижения колебаний башенных 
сооружений является применение динамических 
гасителей колебаний (ДГК) [9, 10], которые по 
своей конструкции бывают следующих типов: 

− гасители с гибким элементом (пружинные);
− маятниковые;
− комбинированные гасители, использующие 

внутреннее трение в элементе (вязкие демпферы).
В данной статье приводятся результаты иссле-

дования башенного сооружения связи, возводи-
мого в районах с повышенной ветровой нагрузкой. 

Для проведения исследований, учитывая раз-
нообразный характер внешних воздействий 
различных климатических зон территории Рос-
сийской Федерации, был выбран г. Ставрополь 
(V ветровой район [11], сейсмичность площадки 
строительства — 7 баллов [12]). Наибольшая 
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среднемесячная скорость ветра в Ставрополе 
составляет 5,6 м/с. Наибольшую опасность как 
для высотных зданий, так и для башен связи 
представляют порывы ветра, превышающие 
25 м/с, что может вызвать повреждения и уве-
личение нагрузки на рассматриваемые объекты. 
Для Ставропольского края вероятность возник-
новения таких ветров составляет примерно 58%, 
или один раз в полтора года.

Объект исследования представляет собой 
четырехгранную башенную конструкцию, выпол-
ненную из одиночных уголков, соединяемых на 
болтах, высотой 50 м (рис. 1). Внутри башни для 
подъема обслуживающего персонала на нее по 
всей высоте предусмотрена лестница-стремянка 
с площадками отдыха. 

Расчетное исследование включало в себя 
несколько этапов. 

На первом этапе проводился выбор типа и 
характеристик динамического гасителя колеба-
ний (ДГК), предназначенного для защиты башен-
ного сооружения от воздействий ветра. 

В качестве системы, обеспечивающей гаше-
ние колебаний, предложено использовать ДГК 
пружинного типа. Составные элементы ДГК 
представлены на рис. 2, 3:

− масса весом 1,7 т из бетона класса прочно-
сти В25;

− демпфер VD630/325-3 фирмы ООО «ЦКТИ-
Вибросейсм» со следующими характерными раз-
мерами: Н — 556 мм; А — 646 мм; В — 542 мм; 
d — 60 мм; s — 35 мм;

– технические характеристики: вес — 535 кг; 
номинальная нагрузка: 60 000 Н (горизонталь) и 
42 000 Н (вертикаль); допускаемые перемещения 
из номинального положения: горизонталь ± а.

Расчет массы гасителя колебаний для рассма-
триваемого башенного сооружения выполнялся с 
использованием расчетно-вычислительного ком-
плекса Mathcad 15 с принятой массой сооруже-
ния m0 = 17 т и периодом колебаний башенного 
сооружения T0 = 0,475 м/с. 

Исходя из анализа полученных результатов, для 
проведения дальнейших расчетных исследований 
был принят ДГК массой 1,7 т, что составляет 10 % 
от общей массы рассматриваемого сооружения. 
Применение данного гасителя позволяет снизить 
максимальную амплитуду колебаний примерно в 
2,5 раза, что способствует увеличению эксплуата-
ционного срока телекоммуникационной башни.

На втором этапе выполнялось построение рас-
четной модели рассматриваемого сооружения 
с определением максимальных перемещений 
башни без гасителя и с ним. 

Для проведения расчетов была построена 
модель башни в вычислительном комплексе 
SCAD Office 21.1 (рис. 4). Ветровая нагрузка 
моделировалась как распределенная по высоте 
нагрузка с учетом коэффициента 𝑘 = 1,2 для типа 
местности В (городские территории, лесные мас-
сивы и другие местности, равномерно покрытые 
препятствиями высотой более 10 м).

Ниже на рис. 5 представлены деформирован-
ная схема модели башни связи от горизонтальных 
перемещений (рис. 5, а) и наложение деформиро-
ванной схемы от ветровых нагрузок на исходную 
модель башни связи (рис. 5, б) с отображением цве-
товой индикации величин перемещения в узлах.

На следующем этапе в рассматриваемую 
модель был введен динамический гаситель коле-
баний (рис. 6, 7).

Анализ полученных в ходе проведения расчет-
ного исследования результатов представлен ниже 
в табличной форме.

Высотная 
отметка, м

Максимальное 
перемещение, мм

(без ДГК)

Максимальное 
перемещение, мм

(С ДГК)
20 13,3 5,1
40 65,1 23,2
50 111,2 37,7

Кроме максимальных перемещений были 
определены максимальные амплитуды колебаний 
в сооружении башни связи, которые составили 
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Рис. 1. Общий вид проектируемой башни
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a

б
Рис. 2. Схема расположения элементов ДГК:  

а — вид на ДКГ снизу; б — вид на ДГК сверху
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 a

б
Рис. 3. Схема расположения элементов ДГК (вид на ДГК сбоку)
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     ,
                  а                                                                               б    

Рис. 4. Модель телекоммуникационной башни (а) и горизонтальные перемещения, 
образовавшиеся от приложенной ветровой нагрузки (б)

Фрагмент 2

Фрагмент 2
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                                 а                                                                         б    

Рис. 5. Деформация башенного сооружения от действия ветровой нагрузки без установки ДКГ
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а                                                                               б    

Рис. 6. Модель телекоммуникационной башни с динамическим гасителем (а)  
и горизонтальные перемещения, образовавшиеся от приложенной ветровой нагрузки (б)

Фрагмент 3

Фрагмент 3
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                                 а                                                                         б    

Рис. 7. Деформация башенного сооружения с динамическим гасителем  
от действия ветровой нагрузки
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20 мм для башни без применения ДГК и 7 мм — 
для конструкции башни с использованием ДГК.

Оценка представленных результатов показы-
вает, что применение ДГК в башне связи позво-
ляет снизить амплитуду колебаний, возникающих 
в конструкции более чем в 2 раза, а максималь-
ные горизонтальные перемещения от ветрового 
воздействия примерно в 3 раза.

Таким образом, доказано, что использование 
ДГК для повышения устойчивости башенных 
сооружений рассматриваемого типа способ-
ствует уменьшению интенсивности амплитуды 
колебаний, вызванных ветровыми воздействи-
ями, а также снижению перемещений в конструк-
ции, образующихся от ветровой нагрузки, и, как 
следствие, увеличению усталостного ресурса 
конструкции в целом.
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Summary
Purpose: To investigate the application of dynamic vibration dampers in communication tower structures to 
protect them from the effects of wind loads. Methods: To analyze the design features of existing tower structures. 
To consider the effect of various factors including wind loads on the choice of tower structure design. To analyze 
the climatic parameters of the construction area and to determine the type of tower structure as the subject for 
conducting this research. To determine the quality criteria of vibration damping, on the basis of which the selection 
of design dynamic vibration dampener (DVD) construction is carried out, and to calculate its weight. To conduct 
the calculation study of the selected type of building with regard to wind loads and evaluate the effectiveness 
of the proposed solution of the dynamic vibration dampener to increase the stability of communication tower 
structures in areas with wind gusts over 25 m/s. Results: The results of the research of dynamic vibration 
dampener design aimed at improvement of operating conditions of telecommunication facilities in the areas with 
increased wind load are presented. Practical significance: It is shown that the use of dynamic vibration dampers 
in tower constructions of cellular communication makes it possible to reduce the vibration amplitude and the 
maximum horizontal displacements occurring in the tower structure under wind load.

Keywords: Structures, tower structures, wind loads, dynamic damper, cellular towers.
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Прогнозирование значений предела прочности при растяжении  
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Аннотация

Цель: Рассмотреть проблемы, связанные с экспериментальным определением упруго-прочностных 
свойств композитной полимерной стеклопластиковой арматуры больших диаметров. Проанализировать 
состояние вопроса, провести обзор имеющихся методов определения упругих и прочностных характе-
ристик композитной арматуры. Показать необходимость разработки методики прогнозирования упру-
гих и прочностных свойств композитной полимерной арматуры большого диаметра с использованием 
методов косвенного измерения. Провести серию испытаний АКП на осевое растяжение и рассчитать 
значения упруго-прочностных характеристик, используя правило смеси для композитных материалов. 
Произвести сопоставительный анализ данных, полученных экспериментальными и аналитическими 
методами. Методы: Сравнительный анализ расчетных значений упруго-прочностных характеристик 
композитной арматуры с экспериментальными данными. Результаты: Указана необходимость совер-
шенствования существующей нормативной методики определения упруго-прочностных характеристик 
стержней композитной арматуры. Установлены расчетные формулы, позволяющие произвести анали-
тический прогноз предела прочности и модуля упругости композитной стеклопластиковой арматуры. 
Произведена верификация полученных расчетных данных. Выявлена необходимость в проведении 
дополнительных испытаний с целью наработки статистической базы данных. Практическая значи-
мость: Предложенная методика косвенного измерения характеристик композитной арматуры может 
быть рекомендована к дальнейшей экспериментальной апробации с целью снижения риска получения 
некорректных значений упруго-прочностных характеристик композитной полимерной арматуры боль-
шого диаметра при постановке прямого эксперимента.

Ключевые слова: Композитная арматура, прочностные свойства, анизотропия АКП, правило смеси, 
экспериментальные исследования, испытания на осевое растяжение.

Введение
Постановлением Правительства РФ от 23 дека-

бря 2021 г. № 2425 в единый перечень продук-
ции, подлежащей обязательной сертификации, 
была внесена композитная полимерная арматура 
(АКП), которая до сегодняшнего времени по ряду 

причин не нашла широкого применения в прак-
тике строительства на территории РФ. В России 
процесс внедрения неметаллической арматуры 
идет более медленными темпами, чем за рубе-
жом. Массовое производство композитной поли-
мерной арматуры (АКП) в России было органи-
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зовано только с 2008 года. Среди отечественных 
производителей АКП можно отметить ООО 
«Композит Групп Челябинск» (г. Челябинск), 
ООО «Бийский завод стеклопластиков» (г. Бийск, 
Алтайский край), ООО «Пласт-Композит»  
(г. Санкт-Петербург), ООО «КомАР» (г. Сарапул, 
Удмуртская республика), ООО «ПолиКомпозит» 
(г. Псков) и другие.

Разработка и введение большого числа норма-
тивно-технической документации, регламентиру-
ющей применение АКП на территории РФ [1–8], 
привели к усовершенствованию технологий про-
изводства арматуры данного типа, увеличению 
спроса на композитную арматуру, росту объема 
производства АКП, а также расширению номен-
клатуры выпускаемых стержней. Активное нара-
щивание объемов производства АКП стимули-
рует научно-исследовательскую деятельность по 
изучению физико-механических свойств неме-
таллической арматуры, особенностей ее совмест-
ной работы с бетоном и оптимальной области 
ее применения в строительстве. Значительный 
вклад в развитие данного направления внесли как 
отечественные, так и зарубежные исследователи: 
А. А. Гвоздев, Н. П. Фролов, В. Ф. Степанова,  
А. В. Бучкин, В. Г. Хозин, А. Н. Блазнов,  
А. Н. Луговой, Брахим Бенмокрэйн, Б. Брик,  
В. Франк, Р. Н. Кришна. Следует отметить, что в 
нашей стране одними из первых интерес к компо-
зитной арматуре проявили сотрудники испытатель-
ной лаборатории ЛИИЖТа, проведя в 1967 году 
серию сравнительных экспериментов [9]. Ком-
позитная арматура, благодаря ряду своих спец-
ифических физико-химических свойств (высо-
кая коррозионная стойкость, антимагнитные и 
диэлектрические свойства) может найти широкое 
применение там, где использование стальной 
арматуры недопустимо или нецелесообразно. Но 
в то же время массовое применение композит-
ной арматуры сдерживается ее основными недо-
статками, главными из которых являются низкий 

модуль упругости и, как следствие, повышенная 
деформативность армоконструкции при изгибе, 
низкая теплостойкость, несвариваемость, суще-
ственные трудности при анкеровке, «старение» 
эпоксидных и полиэфирных матриц с течением 
времени под действием ультрафиолетовых лучей. 

Многочисленные экспериментальные дан-
ные из литературных источников [10–13] под-
тверждают перспективность применения АКП и 
необходимость проведения дальнейших иссле-
дований в этой области с целью расширения воз-
можностей применения данного строительного 
материала при армировании конструкций. 

Необходимым условием создания надежного 
сооружения является получение достоверной и 
полной информации о механических характери-
стиках применяемых строительных материалов. 
В связи с чем исследователям новых строитель-
ных материалов необходимы методы точного 
определения истинных значений механических 
характеристик. В то же время производителям 
для подтверждения и контроля качества выпуска-
емой продукции также нужны быстровоспроиз-
водимые и высокоточные методы, позволяющие 
определять механические характеристики мате-
риала. Зачастую темпы разработки новых мате-
риалов опережают темпы внедрения методов их 
испытаний. Так, существующие методы опре-
деления упругих и прочностных характеристик 
композитных материалов разработаны для иссле-
дования гомогенных материалов с изотропными 
свойствами и не всегда позволяют достаточно 
точно оценить требуемые характеристики анизо-
тропных материалов. В связи с тем, что компо-
зитная арматура относится к волокнистым ком-
позитам, отличительной особенностью которых 
является анизотропия свойств, то способность 
композитного стержня арматуры воспринимать 
поперечные нагрузки крайне мала. Недостаточ-
ная сопротивляемость АКП действию попереч-
ных сил приводит к дополнительным трудно-
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стям при экспериментальном определении ее 
механических свойств, особенно композитных 
стержней большого диаметра [14, 15]. Необходи-
мость дополнительного изготовления специаль-
ных концевых муфт на испытываемом стержне 
АКП, либо при малых диаметрах стержня до 
8 мм применение специализированных захватов 
с регулируемой силой обжатия образца, приводит 
к увеличению трудозатрат и сроков испытания, 
а также к существенному удорожанию самого 
испытания в целом. На сегодняшний день боль-
шое число отечественных и зарубежных ученых 
занимаются вопросами анкеровки АКП и разра-
боткой специальной оснастки для ее испытаний 
[16–22]. 

Высокая статическая неоднородность экспе-
риментальных значений прочности композитных 
стержней арматуры, получаемых при испыта-
ниях на растяжение, обусловлена несовершен-
ством нормативного метода испытания. Зачастую 
в ходе проведения испытаний происходит влия-
ние зажимов испытательной машины и оснастки 
на результат испытаний: в этом случае происхо-
дит либо разрушение образцов в зоне действия 
захватов, либо проскальзывание образца. Все 
это свидетельствует о необходимости разработки 
методики, позволяющей либо проводить инфор-
мативные и краткосрочные испытания, либо 
прогнозировать упруго-прочностные свойства 
образцов материалов с выраженными анизотроп-
ными свойствами. В качестве альтернативного 
метода осевому растяжению с целью определе-
ния упруго-прочностных характеристик компо-
зитных материалов ряд исследователей [23–25]  
рекомендует использовать испытания на продоль-
ный изгиб. Другим коллективом авторов [26] рас-
сматривается прогнозирование свойств компо-
зитных материалов, находящихся под действием 
растягивающих усилий, с помощью сопоставле-
ния кривых напряжение — деформация волокна 
с аналогичными кривыми матрицы. При этом 

кривая напряжение — деформация композитного 
материала должна будет располагаться между 
отдельными кривыми деформации армирующего 
волокна и матрицы. 

В данной статье рассматривается возможность 
использования метода косвенного измерения 
прочностных и упругих свойств композитных 
стержней арматуры большого диаметра, таких 
как предел прочности и модуль упругости. 

Цель
Определение упруго-прочностных свойств 

композитных стержней арматуры диаметром 
более 16 мм методом осевого растяжения 
согласно ГОСТ 32492—2015 предполагает изго-
товление в средней части образца участка мест-
ного ослабления в виде шейки, в отличие от 
стандартного образца. При этом возрастают как 
трудозатраты по изготовлению испытательного 
образца, так и стоимость проведения испытания 
в целом. С другой стороны, использование стан-
дартного образца для больших диаметров компо-
зитной арматуры требует заливки муфт большой 
длины и толщины с целью исключения разру-
шения образца или путем среза (рис. 1) навивки 
или разрушением самой муфты, что не дает воз-
можности определить истинные прочностные 
характеристики. Также следует отметить, что в 
соответствие с ГОСТ 31938—2022 «Арматура 
композитная полимерная для армирования бетон-
ных конструкций. Общие технические условия» 
максимальный диаметром АКП, на который рас-
пространяется его действие, составляет 22 мм. 

ГОСТ 31938—2022 «Арматура композитная 
полимерная для армирования бетонных кон-
струкций. Общие технические условия» кроме 
упруго-прочностных характеристик АКП нор-
мирует также процентное содержание непре-
рывного армирующего волокна в матрице [4], 
которое должно быть не менее 80 %. При этом 
экспериментальное определение массовых долей 
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наполнителя и матрицы в композите не требует 
длительной пробоподготовки и легко воспро-
изводимо. А полученные значения массовых 
долей волокна и матрицы композита могут быть 
использованы для прогнозирования его упруго-
прочностных свойств. 

В данной работе обоснована возможность про-
гнозирования упруго-прочностных свойств АКП 
большого диаметра с использованием данных, 
полученных методом косвенных измерений, к 
которым относятся изначальное определение мас-
совых долей компонентов композитной арматуры 
и последующий расчет искомых характеристик. 

Прямые измерения.  
Постановка эксперимента 

Согласно ГОСТ 32486—2021 «Арматура ком-
позитная полимерная для армирования бетон-
ных конструкций. Методы определения струк-

турных характеристик» массовое содержание 
волокна определяется методом сжигания образца 
в муфельной печи при температуре 625 °С, даль-
нейшем взвешивании массы образца до и после 
сжигания и нахождении разницы между получен-
ными массами. Номинальный диаметр образцов 
определен методом гидростатического взвешива-
ния, для получения экспериментальных значений 
предела прочности и модуля упругости образцов 
были проведены испытания на осевое растяже-
ние [1, 2].

Для испытания использовались стержни сте-
клопластиковой арматуры номинальным диаме-
тром 5, 8, 10, 18, 26 и 32 мм. Часть данных была 
получена при испытаниях в ИЛ «Механическая 
лаборатория им. проф. Н. А. Белелюбского» 
ПГУПС, а другая часть — в ходе анализа литера-
турных источников [15]. Сводные данные пред-
ставлены в табличной форме (табл. 1). 

Рис. 1. Срез навивки на испытанном образце

ТАБЛИЦА 1. Результаты испытаний

Показатель
Значение  
по ГОСТ,  
не менее

Диаметр арматуры
5 мм 8 мм 10 мм 18 мм 26 мм 32 мм

Номинальный диаметр d, мм — 5,18 8,21 10,21 17,51 232 32,64
Массовая доля волокна ɷа,% 80 78,94 79,80 80,41 81,96 80,40 81,60

Предел прочности σ, МПа 800 1200 1060 1054 1004 Данные в ходе испытания  
не получены

Модуль упругости Е, ГПа 50 52,80 50,01 50,65 52,49 50,80* 51,20*

* — значения начального модуля упругости получены с использованием данных о нагрузке, составляющей 20 % 
от разрушающей.
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Косвенные измерения
При расчете модуля упругости структурно 

неоднородного материала опираясь на правило 
смеси для композитных материалов, согласно 
которому некоторая характеристика композита 
описывается суммой характеристик компонентов 
с учетом их объемных долей [27], можно полу-
чить наибольшие (в приближениях Фойгта (1)) и 
наименьшие (в приближениях Рейсса (2)) значе-
ния модулей упругости и произвести дальнейшее 
построение и оценку вилки Хилла [28]:

  

1 1 1  ,

А М
А М

А М А М

А М

А М А А М M

­

V VE E E
V V V V

V V
E V V E V V E

 = + + +

 = +
 + +

  
(2)

где ,М М­V E  — объем и модуль упругости матрицы;
,А А­V E  — объем и модуль упругости армиру-

ющего наполнителя.
Формулы (1) и (2) могут быть выражены через 

объемные доли компонентов композита по фор-
муле (3):

E ­.a a m mE E= υ + υ   (3)

1 1 1 .­ a m
a mÅ E E

= υ + υ   (4)

Объемная доля армирующего стекловолокна в 
композите определяется по формуле (5):

   , a a m
a

a m m a

V
V

ω ρ
υ = =

ω ρ + ω ρ
  (5)

где V — общий объем композита; 
aω , ­ mω  — массовые доли волокна и матрицы 

в композите, 
ρa, ρm — плотность волокна и матрицы в ком-
позите. 

В табл. 2 представлены характеристики 
матрицы и волокна, заявленные производите-
лями АКП.

По результатам расчета верхней и нижней гра-
ниц модуля Юнга построены графики зависимо-
сти E = f(ʋa) (рис. 2). Отдельно на графике (рис.  3) 
нанесены значения модуля упругости, получен-
ные в результате испытания на осевое растяже-
ние (табл. 1), с учетом рассчитанных значений 
объемных долей армирующего волокна (табл. 3), 
с целью проведения верификации расчетных  
данных.

Из полученного графика (рис. 2) можно сде-
лать вывод о том, что рассмотренная методика, 

(1)

ТАБЛИЦА 2. Характеристики компонентов АКП

Показатель
Наполнитель (стекловолокно) Матрица

(ПЭТФ)Тип E Тип S
Плотность, г/см3 2,54 2,40–2,58 1,38–1,40
Прочность элементарного волокна, МПа 3500 4600–4900 —
Модуль упругости, ГПа 73 82–93 2,5–3
Прочность смолы на растяжение, МПа — — 40–140
Удлинение до разрыва, % 4,8 5,4 4

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета объемных долей

Показатель
Диаметр арматуры

5 мм 8 мм 10 мм 18 мм 26 мм 32 мм
Номинальный диаметр d, мм 5,18 8,21 10,21 17,51 26,32 32,64
Объемная доля волокна ʋа, % 67,66 67,80 69,62 70,90 69,61 71,23
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основанная на использовании оценки значе-
ний модуля упругости путем построения вилки 
Хилла, по верхней границе (формула Фойгта (1)) 

позволяет получить корректные значения, экви-
валентные данным, полученным при постановке 
прямого эксперимента.

 

растяжение 
Удлинение до разрыва % 4,8 5,4 4 

По результатам расчета верхней и нижней границ модуля Юнга 
построены графики зависимости E = f(ʋa) (рис. 2). Отдельно на графике 
(рис. 3) нанесены значения модуля упругости, полученные в результате 
испытания на осевое растяжение (табл. 1), с учетом рассчитанных 
значений объемных долей армирующего волокна (табл. 3), с целью 
проведения верификации расчетных данных. 

 
Таблица 3. Результаты расчета объемных долей 

 
Показатель Едини

ца 
измере
ния 

Диаметр арматуры 
5 мм 8 мм 10 мм 18 мм 26 мм 32 

мм 

Номинальный диаметр, 
d 

мм 5,18 8,21 10,21 17,51 26,32 32,64 

Объемная доля волокна, 
ʋа 

% 67,66 67,80 69,62 70,90 69,61 71,23 

 
 

  

 
Рис. 2. График зависимости модуля упругости АКП 

от объемной доли армирующего материала 
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Рис. 2. График зависимости модуля упругости АКП от объемной доли армирующего материала

 

Из полученного графика (рис. 2) можно сделать вывод о том, что 
рассмотренная методика, основанная на использовании оценки значений 
модуля упругости путем построения вилки Хилла, по верхней границе 
(формула Фойгта (1)) позволяет получить корректные значения, 
эквивалентные данным, полученным при постановке прямого 
эксперимента. 

Аналогичные формулы можно составить для расчета верхней и 
нижней границ предела прочности: 
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По результатам расчета верхней и нижней границ предела прочности 
на растяжение для АКП построены графики зависимости σ = f(ʋa) (рис. 3). 
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Аналогичные формулы можно составить для рас-
чета верхней и нижней границ предела прочности:

 .a a m mσ = υ σ + υ σ   (6)

1 1 1 .a m
a m

= υ + υ
σ σ σ

  (7)

По результатам расчета верхней и нижней гра-
ниц предела прочности на растяжение для АКП 
построены графики зависимости σ  = f( aυ ) (рис. 3).

На графике (рис. 3) видны значительные откло-
нения расчетных данных от данных эксперимен-
тов. Значения прочности АКП, полученные экспе-
риментальными методами, оказываются меньше 
рассчитанных по правилу смеси (6) значений. 
Микроструктурные особенности процесса раз-
рушения АКП, а также особенности технологии 
ее производства не позволяют получить значения 
предела прочности АКП аналитическим методом. 
На графике (рис. 3) прослеживается распределе-
ние экспериментальных значений предела проч-
ности по кривой средних значений вилки Хилла.

Выводы
1. Расчет модуля упругости в приближениях 

Фойгта позволяет получить корректные значе-
ния, эквивалентные данным, полученным при 
постановке прямого эксперимента.

2. Расчетные значений предела прочности 
АКП укладываются в вилку Хилла, при этом про-
слеживается распределение экспериментальных 
значений предела прочности по кривой средних 
значений вилки Хилла.

3. Предложенная методика косвенного измере-
ния характеристик композитной арматуры может 
быть рекомендована к дальнейшей эксперимен-
тальной апробации — с целью снижения риска 
получения некорректных значений упруго-проч-
ностных характеристик композитной полимер-
ной арматуры большого диаметра при постановке 
прямого эксперимента.
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Метод продольной надвижки с плавучей опорой металлических 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос о необходимости применения технологии монтажа металлического ком-
бинированного пролетного строения в виде решетчатой фермы с треугольной решеткой и жестким 
нижним поясом с ездой понизу однопролетных мостов методом продольной надвижки с применени-
ем плавучей опоры. Показать значимость и эффективность данного метода. Дать последовательность 
основным операциям монтажа. Изобразить общую схему надвижки. Обозначить порядок проверки 
пролетного строения на всех этапах монтажа. Показать методику проверки плавучей опоры по двум 
группам предельных состояний. Методы: Сравнение продольной надвижки с применением плавучей 
опоры с продольной надвижкой по временным опорам, а также сборкой пролетного строения на вре-
менных подмостях. Анализ полученных значений напряжений при проверке пролетного строения на 
всех этапах монтажа, а также аналитических выражений методики проверки плавучей опоры. Резуль-
таты: Указаны преимущества продольной надвижки с применением плавучей опоры по сравнению с 
другими видами монтажа металлического комбинированного пролетного строения. Обозначены основ-
ные операции и особенности монтажа металлического комбинированного пролетного строения. Дана 
общая схема установки обустройств на примере строительства автодорожного моста через реку Псезу-
апсе, а также даны комментарии к проверке металлического комбинированного пролетного строения. 
Выражены основные формулы проверки плавучей опоры. Практическая значимость: Особенности 
и преимущества данного метода монтажа металлического комбинированного пролетного строения по-
зволят упростить строительство однопролетных мостов с данными пролетными строениями, а также 
повысить экономическую эффективность подобных проектов. Методика проверки плавучей опоры мо-
жет быть рекомендована к практическому использованию. 

Ключевые слова: Метод надвижки с применением плавучей опоры, автодорога, однопролетный мост, 
комбинированное пролетное строение, металл, технология строительства, проверка плавучей опоры. 

Введение
В настоящее время все большее распростра-

нение получают однопролетные мосты с комби-
нированным пролетным строением в виде решет-
чатой фермы с треугольной решеткой и жестким 
нижним поясом с ездой понизу.

При строительстве большинства мостов с дан-
ным комбинированным пролетным строением 
были использованы такие варианты сооружения 
пролетного строения, как сборка пролетного 
строения на подмостях уже в пролете и метод 
продольной надвижки по временным опорам.
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Однако нужно учитывать множество факторов, 
которые могут усложнять монтаж. Например, при 
большой глубине водотока и наличии судоходства 
экономически неэффективно, а иногда попросту 
невозможно загромождать русло реки [1]. 

В данном случае лучшим вариантом монтажа 
пролетного строения будет являться продольная 
надвижка с применением плавучей опоры. 

Причины распространения 
комбинированных пролетных строений 
в виде решетчатой фермы с треугольной 
решеткой и жестким нижним поясом с 
ездой понизу

Данные пролетные строения, используемые в 
строительстве автодорожных, а также железно-
дорожных мостов, имеют существенные досто-
инства:

– комбинированное пролетное строение в 
виде решетчатой фермы с треугольной решеткой 
и жестким нижним поясом с ездой понизу пере-
крывает большие пролеты по сравнению с желе-
зобетонными пролетными строениями [2];

– по сравнению с металлическими или ста-
лежелезобетонными балочными пролетными 
строениями данные пролетные строения 
имеют меньшую строительную высоту, что 
позволяет значительно сократить объем под-
ходных насыпей [3];

– в сравнении с металлическими балочными 
пролетными строениями, эффективно использу-
ются свойства металла, так как в данном пролет-
ном строении, за исключением жесткого нижнего 
пояса, элементы работают преимущественно на 
осевые усилия [4];

– архитектурная выразительность, дости-
гаемая строгими геометрическими формами, 
а также отсутствием стоек и подвесок в комбини-
рованной ферме, делает данный вариант гораздо 
привлекательнее по сравнению с его «предше-
ственником» — классической фермой [5]. 

Последовательность работ  
при продольной надвижке  
с применением плавучей опоры

Данный метод монтажа пролетного строения 
состоит из таких работ, как:

1. Сборка краном пролетного строения на 
стапеле.

2. С помощью тяговых и (или) толкающих 
устройств перемещение пролетного строения 
в продольном направлении вдоль оси моста и 
вперед до положения, позволяющего устано-
вить плавучую опору под консолью пролет-
ного строения.

3. Балластировка и заведение плавучей опоры 
под консоль надвигаемого пролетного строения.

4. Откачка водного балласта, что позволяет 
поместить пролетное строение на плавучую 
опору с одновременной заменой накаточных 
устройств на каретку с балансиром и демонтажем 
гидравлических домкратов.

5. Раскрепление плавучей опоры от возмож-
ного сноса течением с помощью земляных якорей, 
якорей адмиралтейского типа, якорей-присосов.

6. Продольная надвижка пролетного строе-
ния и синхронное перемещение плавучей опоры 
в направлении надвижки с помощью тяговых и 
(или) толкающих устройств.

7. Фиксация пролетного строения на берего-
вой опоре.

8. Снятие анкеров и освобождение плавучей 
опоры балластировкой.

9. Помещение пролетного строения на опор-
ные части [6].

Особенности продольной надвижки 
 с применением плавучей опоры

Данный вид монтажа пролетного строения 
помимо преимуществ, описанных выше, имеет ряд 
особенностей, требующих пристального внимания 
рабочих, а также высокой их квалификации [7]:
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Рис. 1. Общая схема установки обустройств при продольной надвижке с применением плавучей 
опоры на примере строительства автодорожного моста через реку Псезуапсе

Рис. 2. Эпюра напряжений, когда пролетное строение находится над плавучей опорой

Рис. 3. Эпюра напряжений, когда пролетное строение находится на плавучей опоре  
и происходит надвижка
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– плавучую опору необходимо закреплять 
установленными на берегу и в реке земляными и 
адмиралтейскими якорями;

– плавучие опоры должны быть соединены 
с пролетным строением расчалками, осна-
щенными винтовыми стяжками;

– во время надвижки с помощью расположен-
ных на плашкоуте лебедок и полиспастов регу-
лируется длина троса, соединяющего плавучую 
опору и якоря; 

– необходимо подводить плавучую опору к 
пролетному строению и выводить из-под него в 
направлении вниз по течению;

– одновременная работа толкающих уст-
ройств и лебедок, а также перемещение пла-
вучей опоры только в направлении надвижки 
позволяют минимизировать риск возникнове-
ния аварии в ходе монтажа пролетного строения 
данным методом; 

– при надвижке следует корректировать 
объем балласта плавучей опоры для компенса-
ции возрастающей на нее нагрузки от веса кон-
соли пролетного строения. При этом накаточное 
устройство должно обеспечивать возможность 
вертикальных перемещений конца пролетного 
строения, находящегося на берегу, что достига-

ется использованием кареток, выполненных по 
балансирной схеме.

Помимо прочего, необходимо, чтобы была 
выполнена полная проверка прочности пролетного 
строения на всех этапах монтажа. На рис. 2 и 3 пред-
ставлена проверка по напряжениям элементов ком-
бинированной фермы с помощью программного 
комплекса MIDAS Civil на примере строительства 
автодорожного моста через реку Псезуапсе. 

Проверка условия прочности: 

[ ]max 104,85 295 МПа МПа.σ = < σ =

Условие выполняется.
Проверка условия прочности: 

[ ]max 93,03 295 МПа МПа.σ = < σ =

Условие выполняется.
На рис. 4 представлена конструкция плавучей 

опоры при строительстве моста через реку Псе-
зуапсе. Плавучая опора состоит из понтонов типа 
КС-63 и элементов МИК-С и МИК-П [8]. 

Порядок проверки плавучей опоры
При продольной надвижке с применением 

плавучей опоры выполняется проверка плавучей 
опоры [9]: 

Рис. 4. Конструкция плавучей опоры
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1. По первому предельному состоянию (на 
расчетные нагрузки):

•	 Плавучесть:

 ,в пV Qγ ∑ ≥ ∑ γ

где  вγ  — удельный вес воды, кН/м3; 
пV∑  — предельное водоизмещение плавси-

стемы при максимальной осадке;
Q∑  — расчетный вес плавучей системы, 

кН(тс), равный сумме расчетных весов:
– пролетного строения;
– плавучих опор Q;
– регулировочного и остаточного балласта 

рег остQ Q+ ;
1 , 25γ =  — коэффициент надежности по 

назначению. 

; рег регQ LBh= γ

;  ост остQ LBh=

где L — длина плашкоута плавучей опоры, м;
B — ширина плашкоута плавучей опоры, м.
•	 Остойчивость, способность выведенной 

действием внешних сил из положения равнове-
сия опоры возвращаться в него после прекраще-
ния действия этих сил:

0,сaρ − >

где ρ  — метацентрический радиус, м;
сa  — расстояние от центра водоизмещения 

до центра тяжести системы.
•	 Прочность плашкоута и надстройки.
Расчет прочности надстройки плавучей опоры 

выполняется по аналогии с расчетом временных 
опор для полунавесного монтажа.

Нагрузка на одну стойку надстройки:

[ ]2 ,н
ст max ст

ст

w

i

M PeP QN y N
n y

∑ ++= ± ⋅ <
∑

где P — расчетный вес пролетного строения;
нQ  — расчетный вес надстройки;

стn  — количество стоек надстройки плавучей 
опоры.
[ ]стN  — предельная нагрузка на стойку (для 
МИК-С равна 1000 кН);

iy  — ордината поперек оси перевозимого 
пролетного строения от оси і-й стойки до 
центра стоечного поля надстройки плавучей 
опоры, м;
e — эксцентриситет (возможное смещение) 
положения пролетного строения относи-
тельно центра стоечного поля, м;

1 1 2 2 ,wM W h W h∑ = +

зде сь 1W , 2W  — воздействие ветра, приходящее-
ся соответственно на перевозимое пролетное 
строение и надстройку, кН;

1h , 2h  — расстояние от центра тяжести 
пролетного строения и надстройки до низа 
последней на палубе, м.

Прочность плашкоута плавучей опоры про-
веряется как прочность пластинки на упругом 
основании.

Строятся эпюры поперечной силы Q и изги-
бающего момента М, после чего максимальные 
значения усилий сравниваются с предельно допу-
стимыми по рис. 5.

Порядок построения эпюр:
1) приближенно определяется интенсивность 

гидростатического давления воды по днищу 
плашкоута по формуле:

,Pq
LB
∑=

где  P∑  — суммарная расчетная вертикальная 
нагрузка, приходящаяся на плавучую опору, 
включая балласт;
L и B — длина и ширина плашкоута плавучей 
опоры.
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2) строится эпюра нагрузок на судно; 
3) определяются ординаты эпюры попереч-

ной силы Q как для консольной балки длиной L/2:

1 1y ql=  и т. д.

4) ординаты эпюры моментов М в любом 
сечении находят как площадь эпюры Q слева от 
рассматриваемого сечения:

1 1
1 ,

2
y lη =

( )1 1 1 2 2
2 .

2
y l y y l+ +

η =

2. По второму предельному состоянию (на 
нормативные нагрузки):

•	 Объем водного балласта с учетом дефор-
маций и допустимых осадок плавучей системы:

,раб рег остV V V V= + +

где рабV  — объем рабочего балласта, м3;
регV  — объем регулировочного балласта, м3;
остV  — объем остаточного балласта, м3.

•	 Осадка и сухой борт. Осадка плавучей 
опоры определяется по формуле:

,
в

Qt
k
∑=

∑ ω

где  Q∑  — приходящиеся на плавучую опору 
нагрузки, кН(тс);

 ∑ ω  — площадь плавучей опоры по ватерли-
нии;

вk  — коэффициент полноты водоизмещения.
Сухой борт для плашкоутов из понтонов КС:

sin 0,2 ,
2п м
LH t∆ = − ϕ ≥

где пH  — высота понтона, м;
L  — длина плашкоута, м;

( )
( )
1

sin ,
с

M
Qn a

∑ + µ
ϕ =

∑ ρ −

где 1 1 2 2 3 3;M W h W h W h∑ = + +

,J i
V
− ∑ρ =

зде сь J  — момент инерции площади плашкоута 
плавучей опоры (в уровне ватерлинии) отно-
сительно оси ее наклонения, м4;

i∑  — моменты инерции понтонов с водным 
балластом относительно их собственных 
осей, м4;
V  — объем погруженной части опор плавси-
стемы или отдельной опоры, м3;

сa  — расстояние от центра тяжести системы 
до центра водоизмещения,

1 1 2 2 3 3

1 2 3

,с

Q a Q a Q aa
Q Q Q

+ +
=

+ +

зде сь 1Q  — вес перевозимого ПС;
2Q  — вес надстройки;
3Q  — вес плашкоута с учетом водного балласта;

Рис. 5. График предельных усилий на 
понтон при изгибе в плоскости бортов 

от местной нагрузки при высоте 
понтона 1,8 м
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1 2 3, , a a a  — расстояние от центра водоизме-
щения до центра тяжести пролетного строе-
ния, надстройки временной опоры и плашко-
ута с учетом водного балласта, м [10].

Заключение
1. Монтаж комбинированного пролетного 

строения в виде решетчатой фермы с треуголь-
ной решеткой и жестким нижним поясом с ездой 
понизу при большой глубине реки и наличии 
судоходства целесообразнее выполнять продоль-
ной надвижкой с применением плавучей опоры, 
поскольку в данном методе отсутствуют работы 
по сооружению временных опор, а плавучая 
опора является подвижной, что позволяет полно-
стью не перекрывать русло реки и обеспечивать 
судоходство на момент строительства.

2. Следует отметить высокие требования к 
квалификации рабочих, осуществляющих мон-
таж пролетного строения, так как необходимо 
обеспечивать неподвижное положение пролет-
ного строения относительно плавучей опоры и 
осуществлять постоянный контроль за положе-
нием пролетного строения на плавучей опоре. 
Помимо прочего, необходимо выполнить про-
верку плавучей опоры по двум группам предель-
ных состояний.

3. Монтаж пролетного строения произво-
дится исключительно в теплое время года, так 
как наличие льда в реке полностью ограничивает 
применение данного метода.

4. В процессе монтажа пролетного строения 
необходимо учитывать такие особенности, как 
достаточная глубина воды в реке, небольшая 
скорость течения воды в реке и небольшая сила 
ветра поперек оси моста.

5. Использование данного метода сооруже-
ния пролетного строения, в силу его достоинств 
и особенностей, возможно и на других проектах 
мостов с аналогичными пролетными строени-
ями, а также схожими геологическими и гидроло-

гическими условиями, что позволит отказаться от 
временных опор, а значит, получить экономиче-
скую выгоду при строительстве данным методом. 
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Summary
Purpose: To consider the necessity of applying the erection technology of metal combined superstructure in 
the form of a lattice truss with a triangular lattice and a rigid bottom chord with driving underneath single span 
bridges by the incremental launching method with the use of floating support. To show the significance and 
efficiency of this method. To give the sequence of the main installation operations. To draw a general scheme of 
launching. To outline the procedure for checking the superstructure at all stages of erection. To show the method 
of checking the floating support according to two groups of limit states. Methods: Comparison of incremental 
launching using a floating support with incremental launching using auxiliary supports, as well as construction 
of the span on falsework. Analysis of the stress values obtained during the inspection of the superstructure at 
all stages of erection, as well as of the analytical expressions of the floating support inspection methodology. 
Results: The advantages of the incremental launching with the use of floating support in comparison with 
other types of installation of metal combined superstructure are specified. The main operations and features 
of metal combined superstructure erection are outlined. The general scheme of installation of facilities is 
given on the example of construction of the highway bridge over the river Psezuapse, as well as comments on 
the verification of the metal combined superstructure are given. The basic formulas for checking the floating 
support are expressed. Practical significance: Features and advantages of this method of installation of metal 
combined superstructure will simplify the construction of single-span bridges with the superstructure of this 
kind, as well as increase the economic efficiency of such projects. The method of floating support testing can 
be recommended for practical use.

Keywords: The incremental launching method with the use of floating support, highway, single-span bridge, 
combined superstructure, metal, construction technology, floating support inspection.
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Анализ выбросов парниковых газов стран BRICS и пути сокращения 
выбросов на железнодорожном транспорте
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университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 3. — С. 694–705. DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-3-694-705

Аннотация

Цель: Анализ выбросов парниковых газов стран BRICS, а также путей сокращения выбросов на же-
лезнодорожном транспорте. Методы: Оценен вклад стран BRICS в глобальные выбросы парниковых 
газов на основе массива статистических данных за период с 1990 по 2019 год. Определена величина 
выбросов СО2 на единицу произведенной энергии в странах BRICS с 1965 по 2021 год, а также источ-
ники выбросов CO2. Результаты: Наиболее эффективный способ смягчения последствий изменения 
климата — это прямое сокращение выбросов. В целом выбросы железнодорожной отрасли зависят от 
степени электрификации. Однако при оценке не только прямых, но и косвенных выбросов основное 
значение приобретает источник энергии и его углеродный след. Значимым является развитие интермо-
дальных перевозок в странах BRICS, так как данные маршруты имеют потенциал снижения выбросов. 
Углеродное регулирование приводит к перераспределению в сфере международных грузовых перевоз-
ок стран BRICS. Конкурентные преимущества все больше проявляются у железнодорожного транс-
порта. Однако данный эффект зависит от того, какими будут мероприятия по адаптации к изменениям 
рынка перевозок со стороны других видов транспорта. Практическая значимость: Сформулированы 
пути повышения устойчивости транспортной инфраструктуры. Низкоуглеродная транспортная отрасль 
стран BRICS может являться существенным компонентом снижения валовых выбросов парниковых га-
зов, особенно учитывая имеющуюся значительную зависимость от ископаемого углеродного топлива, а 
также некоторую инерцию, которая обусловлена длительным сроком службы имеющейся инфраструк-
туры, работающей на ископаемом топливе. Снижение выбросов парниковых газов от объектов желез-
нодорожного транспорта стран BRICS может заключаться в реализации следующих мер: сокращение 
прямых выбросов; разработка и реализация технологий поглощения парниковых газов с учетом гео-
пространственного распределения транспортных объектов и их специфики; привлечение инвестиций и 
обеспечение доступа к более дешевому финансированию данных проектов; интеграция вопросов смяг-
чения последствий изменения климата в стратегии транспортных компаний; продолжение электрифи-
кации транспорта и перехода на альтернативные виды топлива; использование цифровых технологий 
для оптимизации транспортных систем в направлении сокращения влияния железнодорожной отрасли 
на окружающую среду.

Ключевые слова: Глобальное потепление, устойчивое развитие, железнодорожная отрасль, изменение 
климата, низкоуглеродная транспортная отрасль, выбросы углекислого газа, технологии поглощения 
выбросов.
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Введение
Выбросы парниковых газов, в том числе 

углекислого газа, являются основной причи-
ной глобальных климатических изменений. Для 
того чтобы избежать наиболее неблагоприятных 
последствий климатических изменений, следует 
сокращать общие валовые выбросы парниковых 
газов. Однако распределение ответственности 
за выбросы и мер по смягчению и адаптации к 
климатическим изменениям между регионами, 
странами, отраслями и отдельными лицами в 
настоящий момент является предметом анализа и 
широких дискуссий.

Так, центральной частью процесса разви-
тия, в соответствии с положениями Декларации 
ООН по проблемам окружающей среды (Сток-
гольм, 1972) и Конференции ООН по окружаю-
щей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992), 
должно быть достижение устойчивого развития 
и реализация подходов по защите окружающей 
среды. При этом наличие значительной части как 
морально, так и физически устаревшего обору-
дования в некоторых отраслях оказывает суще-
ственное влияние на валовые выбросы парнико-
вых газов [1].

Формирование и работа Межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК) явились результатом принятия и реали-
зации Киотского протокола к Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата (Киото, 1997). 
Вместе с тем правительствами отдельных госу-
дарств разрабатываются меры более эффектив-
ного использования энергии, а также поддержка 
разработки и внедрения новых и (или) возобнов-
ляемых источников энергии и инновационных 
технологий, в том числе технологий поглоще-
ния парниковых газов, которые уже поступили в 
атмосферу [2–4]. 

По итогам Парижского соглашения по борьбе 
с изменением климата (КС-21) участники (197 
стран) приняли на себя обязательства по разра-

ботке долгосрочной стратегии экономического 
развития при условии снижения выбросов пар-
никовых газов. На сегодняшний день Парижское 
соглашение ратифицировано странами, общий 
вклад которых в валовые выбросы составляет 
96,98 %, в том числе страны BRICS.

По итогам 26-й сессии Конференции Сторон 
Рамочной конвенции ООН (РКИК) об измене-
нии климата (Глазго, 2021) согласована открытая 
повестка дня по рынкам углеродных единиц и 
отчетности. В том числе финансирование меропри-
ятий по смягчению последствий климатических 
изменений, снижению выбросов, а также повыше-
нию устойчивости климатической системы. Кроме 
того, идет снижение доли устаревших технологий, 
применяемых в энергетическом секторе. Однако 
оценка мер по смягчению последствий клима-
тических изменений показала имеющийся раз-
рыв между существующими выбросами парни-
ковых газов и величиной тех выбросов, которые 
необходимы для реализации Парижского согла-
шения [5–9]. Сторонами РКИК принят подход, 
заключающийся в стремлении сохранить возмож-
ность удержания прироста общемировой средней 
температуры в пределах 2 оС по отношению к 
доиндустриальному уровню [10–15]. 

Материалы и методы
Анализ вклада стран BRICS в глобальные 

выбросы парниковых газов проведен по матери-
алам статистических данных [16] за различные 
временные интервалы. Выявление отраслевых 
особенностей и анализ эффективности подходов 
к регулированию является одним из направлений 
по снижению количества выбросов парниковых 
газов. При выборе стратегии сокращения выбро-
сов целесообразно опираться как на экономиче-
ские возможности, так и на технически дости-
жимый результат для каждой отдельной страны. 
На рис. 1 приведено накопление выбросов СО2 
в странах BRICS c 1901 по 2021 год, ГтСО2.
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Как видно из рис. 1, очевидный тренд на рост 
выбросов СО2 в странах BRICS связан с актив-
ным развитием промышленности и генерацией 
энергии. При этом некоторое замедление роста 
величины выбросов в России с 1990 года связано 
с замедлением производства в связи с экономи-
ческим кризисом. Вероятно, подобная тенденция 
сохранится или усилится вследствие глобального 
и регионального кризисов после 2022 года.

Реализация подходов к регулированию выбро-
сов в России включает в себя развитие законода-
тельства, в том числе создание рынка углеродных 
единиц и создание необходимых условий для 
устойчивого развития экономики при сокраще-
нии выбросов парниковых газов (ФЗ «Об огра-
ничении выбросов парниковых газов»). Значи-
тельная часть потенциала декарбонизации может 
быть реализована за счет модернизации оборудо-
вания и снижения энергоемкости технологий. 

Поскольку глобальные и национальные 
энергетические системы менялись на протяже-
нии десятилетий, вклад различных источников 
топлива в выбросы парниковых газов менялся 

как географически, так и во времени. На рис. 2 
приведена динамика величины выбросов СО2 на 
единицу произведенной энергии в странах BRICS 
с 1965 по 2021 год.

Как видно из рис. 2, выбросы углекислого 
газа, связанные с энергетикой и промышленным 
производством, могут происходить от различных 
видов топлива. Вклад каждого из этих источни-
ков значительно изменился с течением времени и 
по-прежнему сильно различается по регионам. В 
настоящее время преобладают твердое и жидкое 
топливо, хотя вклад газа также заметен. Произ-
водство цемента и сжигание в факелах на глобаль-
ном уровне остаются сравнительно небольшими.

Тенденции существенно различаются по 
регионам. Ранняя индустриализация началась 
с потребления твердого топлива, однако со вре-
менем этот энергетический баланс диверсифи-
цировался. Сегодня выбросы CO2 распределя-
ются примерно поровну между углем, нефтью и 
газом. Энергетика Азии остается доминирующей 
в потреблении твердого топлива, и доля цемента 
здесь значительно выше, чем в других регионах. 
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На рис. 3 приведены общие выбросы всех видов 
парниковых газов в странах BRICS с 1990 по 
2019 год, ГтСО2.

Анализ рис. 3 показывает, что суммарная 
величина выбросов всех видов парниковых газов 

в странах BRICS с 1990 по 2019 год составляет 
391,91 ГтСО2. За 2019 год выбросы парниковых 
газов в странах BRICS составили 19,36 ГтСО2. 
Во всем мире за 2019 год в атмосферу поступило 
37,08 ГтСО2. Таким образом, вклад стран BRICS 
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составляет 52,2 % общемирового выброса парни-
ковых газов.

Большинство из этих газов возникает из-за 
использования энергии, строительства сооруже-
ний для добычи и сжигания полезных ископае-
мых, выбросов транспорта. На рис. 4 приведены 
доли от общего объема выбросов CO2 в мире, в 
том числе транспорта.

Как видно из рис. 4, основная доля от общего 
объема выбросов углекислого газа приходится 
на производство электроэнергии и отопление, 
однако доля транспорта (за исключением авиаци-
онного) составляет 18 %.

Достигнуть углеродной нейтральности можно 
с помощью применения технологий сокращения 
или поглощения выбросов. На сегодняшний день 
существуют несколько технологий поглощения 
выбросов:

–	 лесовозобновление или облесение;
–	 биоэнергетика с улавливанием и хранением 

углерода;
–	 усиленное выветривание;

–	 улавливание углерода из воздуха и его хра-
нение;

–	 удобрение океана;
–	 фиксация углерода в почве.

Результаты
Технологии поглощения выбросов имеют 

известную степень ограниченности своего потен-
циала по удалению парниковых газов из атмос-
феры. Кроме того, пока данные технологии не 
имеют широкого распространения, в этой связи 
усложняется оценка их эффективности по смяг-
чению климата. При этом наиболее эффектив-
ный способ смягчения последствий изменения 
климата это прямое сокращение выбросов. Если 
транспортная отрасль ограничивается оценкой 
только прямых выбросов парниковых газов и 
таким образом пытается достичь углеродной ней-
тральности, это может оцениваться обществом 
как маскировка под экологичность (гринвошинг). 
Это обусловлено тем, что углеродный след фор-
мируется всеми видами выбросов, возникающих 

 
Рис. 4. Источники выбросов CO2 в мире, доля от общего объема выбросов, % 
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при деятельности предприятия: вид и источник 
сырья, технология производства, предоставляе-
мые услуги, обращение с отходами и др.

В целом выбросы железнодорожной отрасли 
зависят от степени электрификации. Однако при 
оценке не только прямых, но и косвенных выбросов 
основное значение приобретают источник энергии 
и его углеродный след. Значимым является разви-
тие интермодальных перевозок в странах BRICS, 
так как данные маршруты имеют потенциал сни-
жения выбросов, а также должны быть включены 
в программы устойчивого развития регионов через 
равномерное распределение нагрузок, повышение 
безопасности перевозок и др. 

Ключевыми положениями такого регулирова-
ния являются принцип материальной ответствен-
ности источника загрязнения («загрязнитель 
платит», polluter pays) и принцип «пользователь 
платит» (user pays). Посредством такого регулиро-
вания государство (или наднациональный инсти-
тут) включает издержки пользования общим 
ресурсом в издержки источника загрязнения. 

На долю железнодорожной отрасли прихо-
дится 7 % международных грузоперевозок, при 
этом доля потребления энергии в мировом мас-
штабе составляет 3 %. Величина прямого вклада 
железнодорожной отрасли в выбросы углекис-
лого газа составляет 0,3 % общемирового (рис. 5).

Как видно из рис. 5, преимущества железнодо-
рожных перевозок имеют свою специфику, свя-
занную с источником энергии. Это приобретает 
особую значимость в связи с тем, что грузовые 
перевозки в странах BRICS осуществляются 
преимущественно тепловозами. Использование 
тепловозов обусловлено низкой степенью элек-
трификации железных дорог стран BRICS, 
а также существенными затратами на проведение 
работ по электрификации железных дорог и обе-
спечение функционирования данной инфраструк-
туры. Величина прямых выбросов парниковых 
газов от тепловозов оценивается в диапазоне от 
25 до 60 г CO2 на тонно-километр, что обуслов-
лено техническими характеристиками локомо-
тивов. При этом величина выбросов парниковых 
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данные маршруты имеют потенциал снижения выбросов, а также должны быть 
включены в программы устойчивого развития регионов через равномерное 
распределение нагрузок, повышение безопасности перевозок и др.  

Ключевыми положениями такого регулирования являются принцип 
материальной ответственности источника загрязнения («загрязнитель платит», 
polluter pays) и принцип «пользователь платит» (user pays). Посредством такого 
регулирования государство (или наднациональный институт) включает издержки 
пользования общим ресурсом в издержки источника загрязнения.  

На долю железнодорожной отрасли приходится 7 % международных 
грузоперевозок, при этом доля потребления энергии в мировом масштабе 
составляет 3 %. Величина прямого вклада железнодорожной отрасли в выбросы 
углекислого газа составляет 0,3 % общемирового (рис. 5). 
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газов от электровозов составляет от 10 до 25 г CO2 
на тонно-километр. Даже такой разброс, имею-
щий значение для регулирования выбросов пар-
никовых газов, сохраняет за железнодорожной 
отраслью значимые экологические преимуще-
ства. В силу объективных обстоятельств, связан-
ных с наличием маршрутов с низкой загрузкой, 
проведение полной электрификации на железных 
дорогах стран BRICS может оцениваться как эко-
номически нецелесообразное.

Углеродное регулирование приводит к пере-
распределению в сфере международных гру-
зовых перевозок стран BRICS. Конкурентные 
преимущества все больше проявляются у желез-
нодорожного транспорта. Однако данный эффект 
зависит от того, какими будут мероприятия по 
адаптации к изменениям рынка перевозок со 
стороны других видов транспорта. В долгосроч-
ной перспективе на железнодорожную отрасль 
стран BRICS окажет влияние не только электри-
фикация, но и переход на альтернативные виды 
топлива (рис. 6). 

Обновление как подвижного состава, так и 
транспортной инфраструктуры позволяет сокра-
тить косвенные выбросы парниковых газов 

(рис. 6). Для того чтобы данные изменения были 
реализованы с максимальным экономическим 
эффектом, целесообразно продолжение под-
держки перехода на низкоуглеродное развитие.
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происходит вследствие внедрения современных 
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производственный процесс и способствуют 
интеграции между различными видами транс-
порта. Следует отметить, что внедрение цифро-
вых решений, способных привести к снижению 
выбросов парниковых газов от железнодорожной 
отрасли стран BRICS, а также повысить привле-
кательность железнодорожного транспорта как 
экологичного вида транспорта, — целесообразно.
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лом происходящей промышленной революции. 
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ния технологий поглощения выбросов парнико-
вых газов. Виды технологий поглощения парни-
ковых газов, которые могут быть использованы 
в транспортной отрасли, могут быть отнесены к 
следующим категориям:

1. Лесоразведение и лесовосстановление свя-
зано с поглощением углекислого газа в процессе 
роста лесов. Данная технология поглощения угле-
кислого газа является известной, кроме того, она 
может быть использована с низкими затратами. 
Однако следует учитывать, что для поглощения 
значительных объемов углекислого газа необхо-
димы большие площади восстановленных или 
высаженных лесов. При этом существует угроза 
высвобождения запасенного в древесине угле-
рода при нарушении технологий посадки. Воз-
можны выбросы закиси азота при внесении удо-
брений для стимулирования роста лесов. Также 
необходима защита лесов от природных пожаров. 
В засушливых районах потребность в воде также 
может быть значимым лимитирующим фактором.

2. Производство биоэнергии с улавливанием и 
хранением углерода. Так как в процессе формиро-
вания биомасса накапливает углерод и хранит его 
в виде органического материала, то при сжигании 
или преобразовании в другие виды энергии, про-
изводстве электричества или других видов энер-
горесурсов происходит поглощение углекислого 
газа из атмосферы. Однако необходимо учиты-
вать, что углекислый газ, который образуется при 
сжигании биомассы, должен улавливаться и захо-
раниваться. Преимуществом данной технологии 
поглощения парниковых газов является то, что 
она реализована на демонстрационных моделях, 
при этом ее эффективность и эколого-экономиче-
ская целесообразность должна оцениваться при-
менительно к местам возможного расположения.

3. Прямое улавливание углекислого газа из 
окружающего воздуха и захоронение. Сущест-
венная часть антропогенно-обусловленных выб-
росов парниковых газов формируется в рас-

пределенных источниках выбросов. Зачастую 
улавливание данных выбросов в источнике не 
является эффективным и нецелесообразным. Для 
удаления данных выбросов можно производить 
улавливание углекислого газа непосредственно 
из окружающего воздуха. Реализация техноло-
гии прямого улавливания из атмосферы требует 
источник энергии и (или) тепла с минимальным 
углеродным следом, что накладывает ограниче-
ние на выбор подходящего места расположения 
территориями, где есть доступ к такому источ-
нику. При прямом улавливании используется сор-
бент для поглощения углекислого газа в твердой 
или жидкой фазе. После поглощения углекис-
лого газа сорбент регенерируется с выделением 
высококонцентрированного углекислого газа с 
его дальнейшей транспортировкой и захороне-
нием. Например, в подземных пустотах, из кото-
рых идет добыча углеводородов, с последующим 
закачиванием в горные породы.

Заключение
Низкоуглеродная транспортная отрасль стран 

BRICS может являться существенным компо-
нентом снижения валовых выбросов парниковых 
газов, особенно учитывая имеющуюся значитель-
ную зависимость от ископаемого углеродного 
топлива, а также некоторую инерцию, которая 
обусловлена длительным сроком службы имею-
щейся инфраструктуры, работающей на ископа-
емом топливе. Анализ докладов МГЭИК показы-
вает, что сдерживание концентрации углекислого 
газа в 450 ppm к 2100 году либо невозможно, либо 
требует существенно больших затрат при усло-
вии отсутствия широкого внедрения технологий 
поглощения выбросов парниковых газов. Так, 
реализация прогнозного сценария климатиче-
ских изменений со средним ростом температуры 
до 2 °C выше доиндустриального уровня пред-
усматривает удаление из атмосферы до 4 ГтCO2 
в год к 2040 году. При этом величина затрат на 
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сокращение выбросов парниковых газов может 
быть на 40 % выше без использования рассма-
триваемых технологий поглощения выбросов 
парниковых газов, по сравнению с прогнозным 
сценарием, предусматривающим внедрение дан-
ных технологий поглощения выбросов.

В качестве одной из целей Транспортной стра-
тегии РФ до 2030 года с прогнозом на период до 
2035 года предусмотрено развитие транспортной 
системы России с ее трансформацией в цифровой 
и низкоуглеродной области. Данная трансформа-
ция возможна путем ускорения внедрения новых 
технологий, в том числе технологий поглощения 
выбросов парниковых газов, что предполагает 
создание отрасли и инвесторам условий для сни-
жения энерго- и углеродоемкости. 

Снижение выбросов парниковых газов от 
объектов железнодорожного транспорта стран 
BRICS может заключаться в реализации следу-
ющих мер: сокращение прямых выбросов; разра-
ботка и реализация технологий поглощения пар-
никовых газов, с учетом геопространственного 
распределения транспортных объектов и их спец-
ифики; привлечение инвестиций и доступ к более 
дешевому финансированию ряда инновацион-
ных проектов; интеграция вопросов смягчения 
климатических изменений в стратегии развития 
транспортных компаний; продолжение электри-
фикации транспорта и перехода на альтернатив-
ные виды топлива; использование цифровых тех-
нологий для оптимизации транспортных систем 
в направлении сокращения влияния железнодо-
рожной отрасли на окружающую среду.
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Summary
Purpose: To analyze greenhouse gas emissions from the BRICS countries, as well as ways to reduce emissions 
from rail transport. Methods: The contribution of the BRICS countries to global greenhouse gas emissions 
based on an array of statistical data for the period from 1990 to 2019 has been estimated. The value of CO2 
emissions per unit of energy produced in the BRICS countries from 1965 to 2021, as well as the sources of 
CO2 emissions, have been determined. Results: It is shown that the most effective way to combat climate 
change is to directly reduce emissions. In general, the emissions of the railway industry depend on the level 
of electrification. However, when assessing not only direct but also indirect emissions, the energy source
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and its carbon footprint become of primary importance. The development of intermodal transportation in BRICS  
countries is significant because these routes have the potential to reduce emissions. Carbon regulation leads 
to a redistribution in the sphere of international freight transportation among BRICS countries. Competitive 
advantages are increasingly evident in the railway transportation sector. However, this effect depends on the 
measures taken to adapt to changes in the transportation market by other modes of transportation. Practical 
significance: Ways to improve the sustainability of transport infrastructure have been formulated. The low-
carbon transport industry in the BRICS countries can be seen as an important component in reducing gross 
greenhouse gas emissions given the current high level of reliance on fossil carbon fuels and the inertia driven by 
the long life of fossil fuel infrastructure. Without the use of negative emission technologies, the required costs 
for reducing greenhouse gas emissions can be 40 % higher than with the use of negative emission technologies. 
As part of the reduction of greenhouse gas emissions by railway transport facilities in the BRICS countries, 
the following measures can be implemented: direct reduction of greenhouse gas emissions; introduction and 
implementation of technologies for negative emissions at railway transport facilities, taking into account their 
geospatial distribution and their specific characteristics; attracting investments and ensuring access to more 
affordable financing for these projects; integration of climate change mitigation issues into the strategies of 
transportation companies; further electrification in transportation and transitioning to alternative fuel sources; 
utilization of digital technologies to optimize transportation systems and reduce the environmental impact of 
the railway industry.

Keywords: Global warming, sustainable development, railway industry, climate change, low-carbon transport 
industry, carbon dioxide emissions, negative emission technologies.
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Аннотация

Цель: Провести качественную и количественную оценку содержания тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb, 
Cd) в почвах и надземных вегетационных органах растений семейства Маслиновые, а именно Сирень 
обыкновенная (Syringa vulgaris), произрастающих на урбанизированных территориях, на примере 
центральной части города Санкт-Петербурга. Провести оценку аккумуляции железа, цинка, кадмия и 
свинца почвенным покровом и фитомассой в зависимости от удаленности улично-дорожной сети, при-
легающей к садово-парковым зонам, и интенсивности движения автотранспортного потока по иссле-
дуемым автомагистралям. Методы: Экспериментальным методом, на основании «Методики определе-
ния выбросов автотранспорта для проведения сводных расчетов загрязнения атмосферы городов», был 
определен состав и интенсивности движения автотранспортного потока, проходящего по автомагистра-
лям, прилегающим к зонам исследования. В дальнейшем полученные данные были статистически об-
работаны. На объектах исследования было выделено, на разной удаленности от источника загрязнения, 
в общей сложности 20 точек отбора проб. На основании принятых «Методических указаний по опре-
делению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства» производились от-
бор проб и дальнейшая пробоподготовка к исследованию методом пламенной атомно-абсорбционной 
спектрометрии. В лаборатории испытательного центра «Экологическая безопасность и охрана труда» 
ФГБОУ ВО ПГУПС методом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии был проведен количе-
ственный анализ содержания тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb, Cd) в отобранных образцах почв и фито-
массы. Результаты: Определен количественный и качественный состав интенсивности автотранспорт-
ного потока, проезжающего в центральной части города Санкт-Петербурга. Определены концентрации 
тяжелых металлов (Fe, Zn, Cd, Pb) во всех отобранных пробах почв и фитомассе в начале и в конце 
вегетационного периода, листья кустарников Сирень обыкновенная, произрастающих в центральных 
районах города Санкт-Петербурга. В большинстве проб выявлены повышенные концентрации тяже-
лых металлов в надземных вегетационных органах кустарников, отобранных в конце вегетационного 
периода, в сравнении с отобранными пробами в начале вегетационного периода. Практическая зна-
чимость: Показано, что аккумуляции тяжелых металлов в растениях и почве в значительной степени 
зависит от расположения источника загрязнения и его интенсивности. Полученные данные могут быть 
рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Тяжелый металл, железо, цинк, кадмий, свинец, автомобильная дорога, интенсив-
ность, автотранспортный поток, парковая зона, почва, фитомасса, растительная проба, экологическое 
состояние, урбанизированная территория.
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Введение

Динамичная урбанизация территорий и парал-
лельно с этим интенсивное развитие улично-
дорожной сети, увеличение интенсивности 
движения автотранспортных потоков приводят 
к распространению и аккумуляции загрязняю-
щих веществ, которые негативно воздействуют 
на окружающую среду и живые организмы. 
На образованных антропогенных ландшафтах 
резко нарушаются естественные экологические 
системы, а это приводит к ухудшению экологи-
ческой обстановки на урбанизированных тер-
риториях, особенно в центральных частях горо-
дов, где уже исторически сложена архитектура и 
отличительно уплотненный градостроительный 
план. В данных условиях важную роль играют 
островки флоры и фауны [1].

Различного вида растительность выполняет 
продуцирующую роль в урбосистеме. В про-
цессе жизнедеятельности растений происходит 
поглощение из окружающей среды загрязняющих 
веществ и выделение жизнеобеспечивающих газов 
для других живых организмов. Но загрязнение 
окружающей среды антропогенными агентами 
приводит к снижению или полному угнетению 
фотосинтеза и минерального обмена у растений. 
Между растениями и средами в процессе обмена 
веществ зеленые насаждения пассивно и активно 
осуществляют поглощение различных веществ, 
например тяжелых металлов. В небольшой кон-
центрации растениям для обмена веществ необ-
ходимы некоторые тяжелые металлы, при этом 
переизбыток тяжелых металлов может оказывать 
воздействие на рост, размер и количество надзем-
ных органов растений, а также снижать устойчи-
вость к вредным веществам, что приводит к угне-
тению и гибели растений [2].

Источниками поступления в окружающую 
среду вредных веществ на урбанизированных 
территориях являются: отходы производства и 
потребления, сбросы сточных вод с производств, 

сжигание топлива на различных отраслях про-
мышленности и транспортными средствами 
[3–8]. В крупных городах в атмосферу поступает 
порядка 70 % загрязняющих веществ от авто-
транспорта, и этот показатель может составлять 
до 95 %  от всех выбросов [3]. Основными источ-
никами поступления тяжелых металлов (Fe, Zn, 
Pb, Cd) в окружающую среду на территории мега-
полиса является автотранспорт, механический 
износ подвижных частей двигателя внутреннего 
сгорания, покрышек шин и тормозной системы 
автомобиля, а также их химический износ [9].

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования качественного 

и количественного содержания тяжелых метал-
лов в почвах садово-парковых зон и растительной 
массе растений, произрастающих на урбанизиро-
ванных территориях, были выделены 8 парковых 
зон в центральных районах Санкт-Петербурга: 
Никольский сад, сад Дворца Юсуповых, Покров-
ский сквер, Балтийский сад, Лопухинский сад, 
сад Олимпия, Летний сад. Данные зоны были 
определены в качестве объектов исследования по 
следующим критериям: общественная доступ-
ность, близость расположения жилых зданий и 
общественных сооружений, близость к объектам 
улично-дорожной сети, интенсивность автотран-
спортного потока на прилегающих дорожных 
сетях, произрастание кустарников — Сирень 
обыкновенная.

На основании «Методики определения выбро-
сов автотранспорта для проведения сводных 
расчетов загрязнения атмосферы городов» экс-
периментальным путем был определен состав 
автотранспортных средств, движущихся по 
автомагистралям, прилегающим к выбранным 
садово-парковым зонам, с последующей стати-
стической обработкой полученных данных [10]. 
Отбор и подготовка проб почв и фитомассы про-
водились на основании принятых Методических 
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указаний по определению тяжелых металлов в 
почвах сельхозугодий и продукции растениевод-
ства [11]. Всего было выделено 20 мест пробоот-
бора, находящихся на разноудаленном расстоянии 
от улично-дорожной сети [12, 13]. В лаборатории 
испытательного центра «Экологическая безопас-
ность и охрана труда» ФГБОУ ВО «Петербург-
ский государственный университет путей сооб-
щения императора Александра I» проводилась 
пробоподготовка образцов почвы и фитомассы, 
отобранных полевым методом, а также количе-
ственный и качественный анализ на содержание 
тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb, Cd) в отобранных 
образцах — методом пламенной атомно-абсорб-
ционной спектрометрии.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты, с последующей статистической 

обработкой, определения натурального состава 
и количества автотранспортных средств, движу-
щихся по автомагистралям, прилегающим к объ-
ектам исследования, а также полученных данных 
количественного анализа содержания тяжелых 
металлов, таких как железо, цинк, кадмий и сви-
нец, полученные методом пламенной атомно-
абсорбционной спектрометрией, в отобранных 
пробах почв и растений, были статистически 
проанализированы и представлены в виде гисто-
грамм с ранжированием удаленности от улично-
дорожной сети (рис. 1–4).

Анализ данных аккумуляции железа в почве и 
фитомассе растений показывает, что концентра-
ция тяжелого металла в большинстве отобранных 
проб в почве выше, чем ее содержание в вегета-
ционных органах зеленых масс. Это говорит о 
буферной способности почвы и толерантности 
растений к данному виду загрязнения. Однако 
в некоторых пробах выявлено превышение кон-
центрации железа в пробах листьев, отобранных 
в конце вегетационного периода, в сравнении 
с показателями аккумуляции данного тяжелого 

метала в почве и в пробах листьев, отобранных в 
начале вегетационного периода. Если сравнивать 
показатель аккумуляции железа в фитомассе с 
удаленностью от улично-дорожной сети и интен-
сивностью движения автотранспортного потока, 
то прослеживается их косвенная зависимость 
друг от друга.

Аккумуляция цинка в отобранных пробах почв 
и фитомассе фактически неизменна, что показы-
вает сохранение толерантности растений к токси-
ческому воздействию цинка. В пробах № 11, 12, 6, 
1, 5, 19 выявлено превышение содержания цинка 
в отобранных пробах листьев в конце вегетаци-
онного периода, в сравнении с концентрациями 
в пробах почв и листьев в начале вегетационного 
периода. Данные показатели могут говорить о воз-
действии повышенной интенсивности автотран-
спортного потока и близости к улично-дорожной 
сети, а также о циркуляционных процессах пере-
носа загрязняющих веществ от источника загряз-
нения на более дальние расстояния.

Концентрация кадмия в большинстве проб 
листьев растений в конце вегетационного пери-
ода превышает значения концентраций в пробах 
почв и листьев в начале вегетационного пери-
ода. Полученные данные показывают неустой-
чивость растений к данному виду загрязнения 
окружающей среды. В данном случае буферная 
способность почвы не препятствует аккумуляции 
тяжелого металла в органы растений, тем самым 
снижается обменная способность клеточных 
мембран у листьев.

Повышенная аккумуляция свинца в боль-
шинстве случаев выявлена в прорабах почв, чем 
в пробах листьев. В пробах № 16, 17, 20, 13, 18 
установлено превышение концентрации свинца в 
пробах листьев в конце вегетационного периода, 
в сравнении с концентрациями в пробах почв и 
листьев в начале вегетационного периода. Боль-
шинство точек отбора проб расположено в отно-
сительной близости к улично-дорожной сети с 
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З  
Рис. 1. Концентрация содержания железа в исследуемых пробах 

 
Рис. 2. Концентрация содержания цинка в исследуемых пробах 
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Рис. 3. Концентрация содержания кадмия в исследуемых пробах 
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повышенной интенсивностью автотранспортного 
потока.

В большинстве случаев повышенное содер-
жание концентраций тяжелых металлов в над-
земных вегетационных органах растений опре-
делено в пробах листьев, отобранных в конце 
вегетационного периода, в сравнении с пробами 
листьев, отобранных в начале вегетационного 
периода. Возможно, данный показатель характе-
ризует аккумуляцию загрязняющих веществ не 
только из почв, но из атмосферного воздуха.

В результате анализа полученных результа-
тов выявлена косвенная зависимость накопления 
тяжелых металлов надземными вегетационными 
органами кустарников, близостью расположения 
и интенсивностью линейного источника загряз-
нения окружающей среды. Общий анализ полу-
ченных результатов позволяет сделать вывод, что 
аккумуляция загрязняющих веществ в различных 
компонентах окружающей среды возрастает с 
близостью расположения и степенью вредного 
воздействия источника негативного влияния на 
окружающую среду.

Выводы
В ходе проведенного исследования был опре-

делен количественный и качественный состав 
интенсивности автотранспортного потока, про-
езжающего по улично-дорожной сети в централь-
ной части города Санкт-Петербурга. Определены 
концентрации тяжелых металлов (Fe, Zn, Cd, Pb) 
во всех отобранных пробах почв и фитомассе в 
начале и в конце вегетационного периода, листья 
кустарников Сирень обыкновенная, произрас-
тающих в центральных районах города Санкт-
Петербурга. В большинстве проб выявлены 
повышенные концентрации тяжелых металлов в 
надземных вегетационных органах кустарников, 
отобранных в конце вегетационного периода, 
в сравнении с отобранными пробами в начале 
вегетационного периода. Аккумуляция железа и 

свинца в почве и фитомассе в большинстве ото-
бранных проб в почве выше, чем ее содержание в 
наземных вегетационных органах кустарниковых 
растений, отобранных в разный период. Концен-
трация цинка в отобранных пробах почв и листьях 
растений фактически одинакова, что показывает 
сохранение толерантности растений к вредному 
воздействию цинка. Концентрация кадмия в 
наземных органах кустарниковых растений зна-
чительно выше в конце вегетационного периода, 
в сравнении с концентрацией данного металла в 
листьях растений в начале вегетационного пери-
ода и содержанием в почвах. Аккумуляция тяже-
лых металлов в растениях и почве зависит от бли-
зости расположения и интенсивности линейного 
источника загрязнения окружающей среды.
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Summary
Purpose: To carry out a qualitative and quantitative assessment of the content of heavy metals (Fe, Zn, Pb, Cd) 
in soils and aboveground vegetation organs of plants of the Olive family, namely the common lilac (Syringa 
vulgaris) growing in urban areas, using the example of the central part of the city of St. Petersburg. To assess 
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the accumulation of iron, zinc, cadmium and lead by soil cover and phytomass, depending on the remoteness 
of the street-traffic network adjacent to garden-park areas, and the traffic intensity along the studied highways. 
Methods: The experimental method, based on the “Methodology for determining vehicle emissions for 
conducting summary calculations of urban air pollution”, has been used to determine the composition and 
traffic intensity of the traffic flow passing along highways adjacent to the study areas. Subsequently, the obtained 
data have been statistically processed. A total of 20 sampling points have been identified at the study sites, at 
different distances from the pollution source. Based on the adopted “Methodological guidelines for determining 
heavy metals in soils of agricultural lands and crop products”, samples have been taken and further sample 
preparation has been carried out for research by flame atomic absorption spectrometry. In the laboratory of the 
testing center “Ecological and Occupational Safety” of the Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education PGUPS, using the method of flame atomic absorption spectrometry, a quantitative analysis 
of the content of heavy metals (Fe, Zn, Pb, Cd) in selected soil and phytomass samples has been carried out. 
Results: The quantitative and qualitative composition of the intensity of the traffic flow passing through the 
central part of the city of St. Petersburg has been determined. The concentrations of heavy metals (Fe, Zn, Cd, 
Pb) have been determined in all selected soil samples and phytomass at the beginning and at the end of the 
growing season, leaves of common lilac shrubs growing in the central regions of the city of St. Petersburg. In 
most samples, elevated concentrations of heavy metals have been found in the aboveground vegetation organs 
of shrubs taken at the end of the growing season, compared with those taken at the beginning of the growing 
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Аннотация

Цель: Изучение специфики загрязнения почвы по результатам проведенных инженерно-экологиче-
ских изысканий, выполненных в ходе реконструкции аэропорта. Выявление наличия токсикантов 
в почвогрунтах в ходе натурных исследований на территории аэропорта по результатам исследова-
ний проб на химические, бактериологические, паразитологические и токсикологические показате-
ли. Оценка соответствия качества почвогрунта требованиям СанПиН 1.2.3685—21 «Гигиенические 
нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания». Методы: Определение концентраций загрязняющих веществ проводилось по-
слойно на глубинах 0,0–0,2 м; 0,2–1,0 м; 1,0–2,0; 2,0–3,0; 3,0–4,0; 4,0–5,0; 5,0–6,0; 6,0–7,0; 7,0–8,0 м. 
В отобранных пробах почвы определялось: содержание тяжелых металлов (свинец, кадмий, цинк, 
медь, никель, ртуть, мышьяк, значение pH; содержание органических токсикантов (полиароматиче-
ские углеводороды (бенз(а)пирен); нефтепродукты); токсикологические показатели почвогрунтов 
участка на всю глубину (сводная проба) (0,0–2,0 м) (2 тест-объекта: Eschrichia coli и Paramecium 
caudatum) Результаты: Выявлены несоответствия гигиеническим требованиям к содержанию в по-
чвогрунтах следующих химических веществ: цинка, меди, кадмия, свинца и никеля, нефтепродуктов. 
В основном опасная категория почвы наблюдалась в поверхностном слое почвогрунта (0,0–0,2 м) 
и на глубине 0,2–1,0 м, однако также было выявлено сверхнормативное загрязнение почвы свинцом 
на глубинах 2,0–3,0 м и 4,0–5,0 м и сверхнормативное загрязнение почвы никелем наблюдалось 
на всех горизонтах до глубины 8,0 м. По микробиологическим и паразитологическим показателям 
все пробы относятся к категории «чистая». Практическая значимость: Проведен анализ уровня 
загрязнения почвогрунтов на территории аэропорта в Тюменской области. Исследованы концен-
трации экотоксикантов в почве, проанализированы возможные причины превышения допустимого 
содержания загрязняющих веществ. По результатам анализа возможных причин превышения допу-
стимого содержания загрязняющих веществ в почвогрунте установлена необходимость проведения 
мероприятий по защите почвогрунта от дальнейшего поступления загрязняющих веществ.

Ключевые слова: Инженерно-экологические изыскания, тяжелые металлы, экотоксиканты, кон-
центрация, предельно-допустимая концентрация, окружающая природная среда.
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В 2018 году в рамках реализации федерального 
проекта «Развитие региональных аэропортов и 
маршрутов» АО «ПИиНИИ ВТ «Ленаэропро-
ект» были выполнены инженерно-экологические 
изыскания (ИЭИ) для аэропорта на территории 
Тюменской области [1].

В соответствии с СП 11-102—97 «инженерно-
экологические изыскания для строительства 
выполняются для оценки современного состоя-
ния и прогноза возможных изменений окружа-
ющей природной среды под влиянием антро-
погенной нагрузки с целью предотвращения, 
минимизации или ликвидации вредных и неже-
лательных экологических и связанных с ними 
социальных, экономических и других послед-
ствий и сохранения оптимальных условий жизни 
населения» [2].

В ходе реконструкции аэропортов предусма-
тривалось строительство ангарного комплекса для 
технического обслуживания воздушных судов.

В составе инженерно-экологических иссле-
дований были проведены исследования уровня 
загрязнения почвогрунтов по следующим пока-
зателям:

1. Обследование почвогрунтов поверхности 
участка (0,0–0,2 м; 0,2–1,0 м; 1,0–2,0; 2,0–3,0; 
3,0–4,0; 4,0–5,0; 5,0–6,0; 6,0–7,0; 7,0–8,0 м) для 
определения величин концентраций следующих 
экотоксикантов [3–5]: 

– тяжелые металлы (свинец, кадмий, цинк, 
медь, никель, ртуть), мышьяк, pH;

– органические токсиканты (полиароматиче-
ские углеводороды (бенз(а)пирен); нефтепро-
дукты);

– токсикологическое обследование грунтов 
участка на всю глубину (сводная проба) (0,0–2,0 м) 
(2 тест-объекта).

2. Обследование поверхностного слоя грунтов 
участка на бактериологические и паразитологи-
ческие показатели:

– индекс БГКП; 

– индекс энтерококков;
– патогенная кишечная флора, в том числе 

сальмонеллы, яйца, личинки гельминтов, цисты 
кишечных простейших, патогенных для человека.

Оценка степени химического загрязнения 
почвы при загрязнении почвы веществами неор-
ганической природы проводилась с учетом класса 
опасности, ПДК и максимального значения допу-
стимого уровня содержания элемента (Kmax) по 
одному из четырех показателей вредности в соот-
ветствии с табл. 4.5 СанПиН 1.2.2386—21 [6].

Оценка уровня загрязнения почвы нефтепро-
дуктами проводилась в соответствии с «Поряд-
ком определения размеров ущерба от загрязнения 
земель химическими веществами (утв. Роскомзе-
мом 10 ноября 1993 г. и Минприроды РФ 18 ноя-
бря 1993 г)»:

– < 1000 мг/кг — допустимый уровень загряз-
нения; 

– 1000–2000 мг/кг — низкий уровень загряз-
нения;

– 2000–3000 мг/кг — средний уровень загряз-
нения; 

– 3000–5000 мг/кг — высокий уровень загряз-
нения;

– > 5000 мг/кг — очень высокий уровень загряз-
нения.

Фоновые концентрации загрязняющих 
веществ в почве приняты согласно табл. 4.1 СП 
11-102—97 [2].

По результатам проведенных исследований 
установлено, что Zc (суммарный показатель 
химического загрязнения почвы) в пробах изме-
няется от 3 до 107, а категория загрязнения изме-
няется от допустимой до опасной. 

В пробах почвы с категорией загрязнения 
«Опасная» обнаружены повышенные концентра-
ции цинка, меди, кадмия, свинца и никеля. Пре-
вышения гигиенических нормативов по содержа-
нию в почвогрунтах тяжелых металлов выявлены: 
по цинку, меди, кадмию, свинцу и никелю в точке 
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ТАБЛИЦА 1. Содержание загрязняющих веществ в пробах почвогрунта на территории аэропорта в Тюменской 
области

Точка 
отбора 
проб

Глубина 
отбора, 

м
pH, 

ед. рН
Содержание в пробе Ci / ПДК Содержание 

в пробе, мг Zc Категория 
загрязнения

Hg Zn Cu Cd Pb Ni As БП НП
Т001 0–0,2 8 0,01 1,11 8,33 4,20 3,81 3,51 — 5,00 938 107 Опасная
Т001 0,2–1,0 7,4 0,01 0,77 0,90 0,26 3,13 1,69 — — 130 26 Опасная
Т001 1,0–2,0 7,7 0,01 0,30 0,55 — — 0,70 — — 59 4 Допустимая
Т001 2,0–3,0 7,6 0,01 0,67 0,74 — — 1,28 — — < 50 7 Допустимая
Т002 0–0,2 7,7 0,01 0,81 0,88 0,70 0,03 1,25 — 0,50 161 13 Опасная
Т002 0,2–1,0 7,3 0,01 0,69 0,85 0,52 — 1,41 — 0,95 126 12 Допустимая
Т002 1,0–2,0 7,2 0,01 0,41 0,61 — — 0,82 — — 82 4 Допустимая
Т002 2,0–3,0 8,1 0,01 0,74 0,75 — — 1,07 — 0,35 < 50 6 Допустимая
Т003 0–0,2 8,2 0,01 0,12 0,92 — — 14,40 — 0,95 5644 51 Опасная
Т003 0,2–1,0 7,9 0,01 0,58 0,84 0,54 — 1,13 — — 1281 11 Опасная
Т003 1,0–2,0 7,6 0,01 0,51 0,75 0,46 — 0,99 — — 1173 9 Опасная
Т003 2,0–3,0 8 0,01 0,49 0,68 — 0,12 0,94 — — 84 5 Допустимая
Т004 0–0,2 6,9 0,01 0,61 1,08 0,38 — 1,23 — — 132 11 Опасная
Т004 0,2–1,0 6,39 0,01 0,65 0,81 0,42 — 1,45 — — 128 11 Опасная
Т004 1,0–2,0 8,4 0,01 0,37 0,65 0,72 — 0,89 — — < 50 11 Допустимая
Т004 2,0–3,0 7,6 0,01 0,59 0,67 — 4,34 0,94 — — < 50 27 Опасная
Т004 3,0–4,0 7,8 0,01 0,34 0,26 0,18 0,13 0,69 — — < 50 3 Допустимая
Т004 4,0–5,0 7,7 0,01 0,34 0,23 0,22 3,66 0,66 — — < 50 22 Опасная
Т005 0–0,2 8 0,01 0,86 0,60 0,52 2,91 1,87 — — 786 27 Опасная
Т005 0,2–1,0 7,6 0,01 0,73 0,87 — — 1,55 — — 116 8 Опасная
Т005 1,0–2,0 7,8 0,01 0,28 0,56 — — 0,67 — — < 50 4 Допустимая
Т005 2,0–3,0 7,7 0,01 0,62 0,73 — — 1,30 — 0,35 < 50 7 Опасная
Т005 3,0–4,0 7,7 0,01 0,61 0,74 — — 1,28 — — < 50 7 Опасная
Т005 4,0–5,0 7,8 0,01 0,63 0,75 — — 1,22 — — < 50 6 Опасная
Т005 5,0–6,0 7,8 0,01 0,61 0,75 — — 1,28 — — < 50 7 Опасная
Т005 6,0–7,0 7,6 0,01 0,61 0,76 — 0,10 1,25 — — < 50 6 Опасная
Т006 0–0,2 7,7 0,01 0,77 0,85 0,26 0,09 1,22 — 0,55 173 9 Опасная
Т006 0,2–1,0 7,3 0,01 0,66 0,86 — 0,29 1,48 — 0,90 138 8 Опасная
Т006 1,0–2,0 7,3 0,01 0,66 0,61 — — 0,95 — — 90 5 Допустимая
Т006 2,0–3,0 8 0,01 0,66 0,74 — — 1,07 — — < 50 6 Опасная
Т006 3,0–4,0 8,1 0,01 0,67 0,60 0,48 — 1,29 — — < 50 10 Опасная
Т006 4,0–5,0 8 0,01 0,65 0,36 0,24 — 1,13 — — < 50 6 Опасная
Т006 5,0–6,0 7,9 0,01 0,66 0,42 0,20 — 1,20 — — < 50 6 Опасная
Т006 6,0–7,0 8 0,01 0,66 0,38 0,48 — 1,31 — — < 50 9 Допустимая
Т006 7,0–8,0 8,0 0,01 0,65 0,37 0,44 — 1,24 — — < 50 8 Допустимая
Т007 0–0,2 7,0 0,01 0,56 0,38 0,22 0,29 1,24 — — 156 7 Опасная
Т007 0,2–1,0 6,9 0,01 0,61 0,84 — — 1,47 — — 138 8 Допустимая
Т007 1,0–2,0 8,0 0,01 0,34 0,68 — — 0,93 — — < 50 5 Допустимая
Т007 2,0–3,0 7,7 0,01 0,51 0,72 — — 0,99 — — < 50 5 Допустимая
Т007 3,0–4,0 7,8 0,01 0,49 0,70 — — 0,99 — — < 50 5 Допустимая
Т007 4,0–5,0 8,0 0,01 0,48 0,68 — — 1,02 — — < 50 5 Опасная
Т007 5,0–6,0 7,9 0,01 0,46 0,69 — — 1,00 — — < 50 5 Опасная
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отбора проб № 1; в точках отбора проб № 2, 6, 7 
превышения ПДК выявлены только по никелю; 
в точке отбора проб № 3 выявлены превышения 
никеля и нефтепродуктов (максимальное значе-
ние составило 5644 мг/кг, что характеризуется 
очень высоким уровнем загрязнения почвы); 
в точках № 4, 5 выявлены превышения ПДК по 
меди, никелю и свинцу. 

В основном опасная категория почвы наблюда-
лась в поверхностном слое почвогрунта (0,0–0,2 м) 
и на глубине 0,2–1,0 м, однако в точке отбора проб 
№ 4 выявлено сверхнормативное загрязнение 
почвы свинцом на глубинах 2,0–3,0 м и 4,0–5,0 м,  
а сверхнормативное загрязнение почвы никелем 
наблюдалось в точке отбора проб № 5 на всех 
горизонтах до глубины 7,0 м; в точке отбора проб 
№ 6 на всех горизонтах до глубины 8,0 м; в точке 
отбора проб № 7 на глубинах 4,0–5,0 м; 5,0–6,0 м.

Превышение допустимого содержания нефте-
продуктов выявлено в основном в поверхностном 
слое почвы, в точке отбора пробы № 3 на всех 
горизонтах до глубины 3,0 м. 

По результатам лабораторных исследований 
в пробах грунтов полихлорированные бифенилы 
не выявлены.

Все исследованные пробы почвы отно-
сятся к категории «чистая», согласно СанПиН 
2.1.7.1287—03 по микробиологическим показа-
телям («Индекс БГКП», «Индекс энтерококков» 
и «Патогенные бактерии, в том числе сальмо-
неллы») и по паразитологическим показателям 
(«яйца и личинки гельминтов» и «цисты кишеч-
ных патогенных простейших»).

Биотестирование 10 послойных проб грун-
тов было проведено с применением двух тест-
объектов: Eschrichia coli и Paramecium caudatum. 

Протестированные пробы являются нетоксич-
ными без разбавления. 

Можно предположить, что полученные резуль-
таты исследований свидетельствуют о выявлен-
ных локальных антропогенных загрязнениях 
почвы, в том числе как нефтепродуктами, так и 
тяжелыми металлами, и являются следствием 
профессиональной деятельности, осуществляе-
мой на территории аэропорта [7].

Выявленные локальные превышения содержа-
ния нефтепродуктов и тяжелых металлов в почве 
могут быть связаны с поступлением загрязняю-
щих веществ при эксплуатации самолетов, в том 
числе при заправке топливом воздушных судов, 
при взлете и посадке могут возникать проливы 
нефтепродуктов. Нефтепродукты и тяжелые 
металлы, содержащиеся в присадках к топливу, 
также могут попадать в почву с поверхностными 
сточными водами с территории взлетной полосы.
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Summary
Purpose: To study soil contamination specifics based on the results of engineering and environmental surveys 
conducted during the airport reconstruction. Detection of toxicants in soil samples during field research on the 
airport grounds based on the analysis of chemical, bacteriological, parasitological, and toxicological parameters 
of the samples. The assessment of soil quality compliance with the requirements of sanitary rules and norms 
‘Hygienic Standards and Requirements for Ensuring the Safety and (or) Harmlessness of Environmental Factors 
for Human Habitation’ (SanPiN 1.2.3685—21). Methods: Determination of concentrations of pollutants has 
been carried out in layers at depths of 0.0–0.2 m; 0.2–1.0 m; 1,0–2,0; 2,0–3,0; 3,0–4,0; 4,0–5,0; 5,0–6,0; 6,0–
7.0; 7.0–8.0 m. The soil samples have been analyzed for the following parameters: heavy metal content (lead, 
cadmium, zinc, copper, nickel, mercury, arsenic); pH value; content of organic toxicants (polycyclic aromatic 
hydrocarbons (benzo[a]pyrene); petroleum products); toxicological indicators of the soil throughout the depth 
(composite sample) (0.0–2.0 meters) (2 test objects: Escherichia coli and Paramecium caudatum). Results: 
Discrepancies with hygiene requirements for the content of the following chemical substances in soil have been 
identified: zinc, copper, cadmium, lead, nickel, and petroleum products. The dangerous category of soil has 
been mostly observed in the surface layer of soil (0.0–0.2 m) and at a depth of 0.2–1.0 m, however, excess soil 
contamination has also been detected at depths of 2.0–3.0 m and 4.0–5.0 m, and excess soil contamination with
nickel has been observed at all horizons up to a depth of 8.0 m. Based on microbiological and parasitological 
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indicators, all samples are classified as “clean”. Practical significance: An analysis of soil contamination 
levels has been conducted on the territory of the airport in the Tyumen region. Concentrations of ecotoxicants 
in the soil have been examined, and possible reasons for exceeding the permissible levels of pollutants have 
been analyzed. Based on the results of the analysis of possible reasons for exceeding the permissible content 
of pollutants in the soil, the need for measures to protect the soil from further pollutants has been established.

Keywords: Engineering and environmental surveys, heavy metals, ecotoxicants, concentration, maximum 
permissible concentration, natural environment.
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Экологические аспекты при утилизации отработанных охлаждающих 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос о состоянии проблемы сбора, утилизации и воздействия отработанных ох-
лаждающих жидкостей на окружающую природную среду в первую очередь от автомобильного транс-
порта. Показать необходимость вторичной переработки выработавших свой ресурс охлаждающих 
жидкостей, поиска новых составов охлаждающих жидкостей и интенсификации приема отработан-
ных антифризов у населения. Методы: Сравнение характеристик основных охлаждающих жидкостей 
между собой с приведением их преимуществ и недостатков на этапе снижения эффективности дей-
ствия. Анализ типов загрязнений, накапливающихся в отработанных антифризах. Сравнение досто-
инств и недостатков характерных способов очистки отработанных охлаждающих жидкостей. Анализ 
роста источников антропогенного воздействия в рассматриваемой области. Результаты: Установлены 
наиболее важные характеристики охлаждающих жидкостей, а также наиболее характерные типы за-
грязнений, содержащихся в антифризах, и приведены наиболее подходящие способы их регенерации. 
Отмечена высокая актуальность рассматриваемой проблемы обращения отработанных антифризов в 
результате бурного роста автомобилизации населения при отсутствии должного контроля со стороны 
государства. Выявлена необходимость поиска новых безопасных антифризов при сохранении целевых 
качеств охлаждающих жидкостей. Практическая значимость: Показана необходимость пересмотра 
отношения к антифризам в части оценки их опасности для окружающей природной среды. Намечены 
пути совершенствования обращения с растворами отработанных охлаждающих жидкостей в части ин-
тенсификации сбора их у предприятий и населения. Также отмечена необходимость работы по поиску 
новых растворов охлаждающих жидкостей с меньшим содержанием вредных веществ в них для защи-
ты человека и окружающей природной среды.

Ключевые слова: Охлаждающие жидкости, окружающая среда, тосол, антифриз, этиленгликоль, класс 
опасности, утилизация.

Во всех транспортных средствах, а также 
стационарных двигателях используются охлаж-
дающие жидкости. Наиболее широко исполь-
зуемыми антифризами во всем мире являются 
охлаждающие жидкости зеленого цвета. Они 
содержат силикатные и фосфатные присадки, 
которые защищают чугунные, алюминиевые, 

латунные и медные детали машин и агрега-
тов. В нашей стране был разработан свой вид 
охлаждающей жидкости — ТОСОЛ, что рас-
шифровывается как технология органического 
синтеза. Основой такой жидкости являются эти-
ленгликоль и дистиллированная вода. В каче-
стве основного действующего вещества могут 
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выступать и другие органические кислоты, и 
спирты.

Охлаждающую жидкость можно определить 
как жидкость, которая предотвращает перегрев 
агрегата, протекая через его каналы и соби-
рая при этом избытки тепла, которые он выде-
ляет. Отобранное тепло будет передано дру-
гому устройству — радиатору, которое он будет 
использовать для отопления или, наоборот, — 
для охлаждения, рассеивая его. Идеальной 
охлаждающей жидкостью будет та, у которой 
высокая теплоемкость при низкой стоимости и 
вязкости, а также химическая инертность, благо-
даря которой не будет развиваться коррозия всей 
системы охлаждения. Кроме того, необходимо 
помнить о том, что жидкости, используемые в 
качестве охлаждающих, не должны замерзать 
при отрицательной температуре окружающего 
воздуха. Для этого любая охлаждающая жид-
кость, используемая в искомых целях, обычно 
смешивается с жидкостью, обладающей высокой 
температурой кипения. Полученная смешанная 
жидкость может действовать как полноценный 
антифриз даже при экстремально низких темпе-
ратурах [1], при этом решая проблему перегрева 
и в жарком климате. Охлаждающая жидкость с 
высокой температурой кипения может охлаж-
даться быстрее по мере того, как двигатель или 
другое устройство нагревается. Во время работы 
двигателя внутреннего сгорания около одной 
трети производимой тепловой энергии рассма-
тривается как избыточное тепло, которое может 
привести к выходу его и строя, поэтому оно 
должно попасть в систему охлаждения. Кроме 
того, нужно отметить, что обычные жидкости 
не в состоянии в полной мере удовлетворить 
растущие требования по охлаждению высоко-
нагруженных агрегатов, особенно автомобиль-
ных двигателей, поэтому важно вести работы по 
поиску современных жидкостей, улучшающих 
охлаждение двигателей.

Вследствие решения прикладной задачи воз-
никают трудности экологического характера. Со 
временем, в зависимости от интенсивности и 
характера использования охлаждающей жидко-
сти, она теряет свои потребительские свойства 
и не может быть использована для дальнейшего 
применения. За этим следует замена отработан-
ной жидкости на новую, а вопрос — что делать со 
старой — повисает в воздухе. 

Для охлаждения двигателей внутреннего сго-
рания используются в основном вода и органиче-
ские спирты. Рассмотрим основные из них.

Вода — очень удобное вещество, которое 
можно использовать в качестве охлаждающей 
жидкости для двигателей и радиаторов. Такая 
охлаждающая жидкость дешева, обладает хоро-
шими теплопередающими свойствами, нахо-
дится в открытом доступе. Она обладает высокой 
удельной теплоемкостью, что позволяет ей быть 
теплоносителем, который легко перемещается 
между всеми деталями двигателя и радиатора, 
вне зависимости от того, из каких материалов 
эти агрегаты сделаны. Это позволяет воде избе-
жать любых тепловых перегрузок, возникающих 
в результате чрезмерной температуры некоторых 
деталей. Вода классифицируется как идеаль-
ный хладагент из-за ее способности эффективно 
поглощать и выделять тепло. Кроме того, вода — 
это жидкость с низкой вязкостью, которая может 
легко течь. Таким образом, эти характеристики 
позволяют широко использовать воду в качестве 
охлаждающей жидкости радиатора. Главный 
недостаток воды при этом — очень низкая темпе-
ратура кипения — 100 °С. Поскольку температура 
в двигателе и радиаторе может превышать 100 °С, 
это может привести к испарению воды. Потеря 
охлаждающей жидкости может привести к обра-
зованию газовых карманов или пустот в водяных 
рубашках, которые могут вызвать локализован-
ные горячие точки и деформацию деталей. Воду 
нельзя использовать в качестве охлаждающей 
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жидкости для двигателей в регионах, где темпе-
ратура зимой опускается ниже 0 °С, так как она в 
конечном итоге замерзнет, что приведет к серьез-
ному повреждению деталей двигателя. В нашей 
стране, ввиду дефицита патентованных антифри-
зов, вода, очищенная от примесей, — дистилли-
рованная вода, еще долго использовалась в каче-
стве охлаждающей, поэтому на зимний период 
года ее просто сливали, когда предполагался дли-
тельный перерыв в работе автомобиля или иного 
агрегата. Если же автомобиль необходимо было 
эксплуатировать и зимой, то для возобновления 
его работы теплая вода заливалась в радиатор 
вновь, что при отрицательных температурах в 
том числе положительно сказывалось на запуске 
двигателя, важным оставалось только не переох-
ладить машину, чтобы вода не замерзла, поэтому 
широкое применение получали различные одеяла 
и утеплители. Слив такой жидкости не представ-
лял вреда для окружающей среды, но доставлял 
хлопоты владельцу. 

В целях сохранения эффективности, доступ-
ности и дешевизны, при обеспечении условия по 
использованию охлаждающих жидкостей в зим-
ний период года с середины прошлого века стал 
все шире использоваться этиленгликоль [2] — 
органическое соединение этандиол-1,2 (рис. 1 [3]). 
Этиленгликоль сейчас уже широко используется 
в качестве автомобильного антифриза. В чистом 
виде он не имеет цвета и запаха, является уме-
ренно опасным веществом, но при этом его 
попадание в желудок может привести к леталь-
ному исходу, что связано с его высокими ток-
сичными свойствами. Этиленгликоль продается 
как антифриз, и его можно использовать как в 
летний, так и в зимний период года, так как его 
температура кипения составляет 197,3 °С [2]. 
Поэтому основным недостатком охлаждающих 
жидкостей на основе этиленгликоля является их 
токсичность для людей, животных и окружаю-
щей среды [4].

Рис. 1. Строение этиленгликоля

Рис. 2. Строение пропиленгликоля

Пропиленгликоль, или пропандиол-1,2 (рис. 2 [5]),  
является уже значительно менее токсичным ве -
щест вом по сравнению с этиленгликолем. Про-
пиленгликоль используется в качестве антифриза 
там, где использование этиленгликоля было бы 
нецелесообразно. Любое воздействие тепла и воз-
духа приводит к его окислению, поэтому в авто-
мобильной отрасли и двигателях внутреннего 
сгорания он мало используется. Его сфера приме-
нения — это в первую очередь системы отопления, 
вентиляции, кондиционирования жилых домов 
и общественных зданий, а также теплообменное 
оборудование, работающее в диапазоне темпера-
тур от –40 °C до +108 °C [6].
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Судя по составу и информации от производи-
телей отечественных охлаждающих жидкостей, 
в некоторых тосолах и антифризах содержится 
метанол, но его процентное соотношение обычно 
не превышает 10 % от общего состава. Мета-
нол — яд, воздействующий в первую очередь на 
центральную нервную и сердечно-сосудистую 
системы, обладающий кумуляцией. Полулеталь-
ная доза, или доза вещества, вызывающая гибель 
половины членов испытуемой группы (далее — 
LD50), для крыс составляет 5,628 мг/кг, а 30 мл 
для человека могут вызвать смертельный исход, 
поэтому важно, чтобы содержание действительно 
токсичных жидкостей в охлаждающих жидкостях 
сводилось к минимуму.

Основные характеристики рассматриваемых 
веществ, использующихся для охлаждения, пред-
ставлены в таблице.

Все вышеперечисленное верно для исход-
ных продуктов, больший же интерес для нас 
будут представлять отработанные жидкости. Со 
временем в охлаждающей жидкости накапли-
ваются примеси, выпадающие в систему охлаж-
дения, — металлы, хлориды и другие вещества, 
являющиеся опасными отходами. В целом отра-
ботанный антифриз современных легковых и 
грузовых автомобилей не обладает опасными 
свойствами, что в первую очередь связано со 
снижением использования свинца в радиаторах. 

Когда автосервисы и прочие мастерские подхо-
дят ответственно к сбору отработанных техниче-
ских жидкостей и собирают их в общие емкости, 
то сливая антифриз с различных автомобилей, 
тем самым разбавляют концентрации вредных 
веществ до неопасных значений. Тем не менее в 
нашей стране содержанию свинца в отработан-
ных антифризах уделяется мало значения. Также 
важным представляется сбор информации о типе 
и составе отработанных антифризов, чтобы пра-
вильно определить порядок обращения с ними, 
не прибегая к лабораторному анализу [7]. 

В целом отработанные охлаждающие жидко-
сти по российской классификации не относятся 
к опасным отходам, в соответствии с ФККО 
отходы автомобильных антифризов и тормозных 
жидкостей не имеют указания класса опасности. 
Связано это, конечно, в первую очередь со сме-
шиванием хладогентов с водой, а то и непосред-
ственно с использованием именно ее. При этом 
антифризы на основе этиленгликоля определены 
как умеренно опасные отходы [8]. Они действи-
тельно нарушают экологический баланс, но счи-
тается, что можно добиться восстановления окру-
жающей среды примерно в течение 10 лет. Тем не 
менее такая обнадеживающая характеристика не 
должна нас успокаивать. 

Комплексной программы по контролю и сбору 
отработанных антифризов от автомобильных 

Параметры охлаждающих жидкостей

№ п/п Параметры Вода Этиленгликоль Пропиленгликоль
1 Температура кипения, °С 100 197 187
2 Удельная масса при 20 °С, г/см3 1 1,1153 1,0383
3 Удельная теплоемкость, кал/(г · °С) 0,998 0,574 0,6
4 Вязкость при 20 °С, сСт 1 20,9 60,5

5
Температура замерзания, °С:
– чистого раствора;
– 50%-ный водный раствор

0 –13,3
— –36,6 –33

6 Давление паров при 20 °С, мм рт. ст. 17,5 0,12 0,18
7 Температура вспышки, °С — 115,6 107,2
8 Токсичность LD50 (крысы), г/кг — 1,5 21
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мастерских и населения как таковой нет. Если 
сузить круг рассматриваемых источников загряз-
нения до легковых автомобилей, то нужно сказать, 
что если в 1990 году на 1000 человек приходи-
лось 58,5 автомобиля [9], к тому же использу-
ющих в основной своей массе в качестве анти-
фриза дистиллированную воду, то в 2019 году в 
России на 1000 человек уже приходилось 315,5 
штуки [10], в первую очередь имеющих в системе 
своего охлаждения тосолы и антифризы с почти 
50%-ным содержанием этиленгликоля. Данный 
факт говорит о как минимум шестикратном росте 
использования этиленгликоля в качестве анти-
фриза, который, скорее всего, попадает в системы 
канализации и почву. 

Отработанные антифризы не должны сли-
ваться в почву, открытые водоемы, ливневую 
канализацию и как смазочно-охлаждающие 
жидкости — даже в централизованные системы 
городской канализации [11]. При этом никого 
не волнует, куда автолюбители выливают весь 
огромный объем отработанных охлаждающих 
жидкостей, а если даже человек и захочет его ути-
лизировать, то идти ему, собственно, некуда [12].  
Будем надеяться, что мы придем к централи-
зованному сбору антифризов, как постепенно 
приходим к сбору энергосберегающих ламп, 
батареек, стеклянных и пластиковых бутылок, 
автомобильных шин.

Если говорить об утилизации и вторичном 
использовании антифризов, то нужно сказать о 
способах их достижения. Фильтрация относится к 
отделению частиц от жидкостей путем пропуска-
ния их через пористую среду. Нефильтрационные 
методы включают гравитационное осаждение, 
флотацию, циклоны, а также такие процессы, как 
обратный осмос или ионный обмен для отделе-
ния растворенных твердых веществ.

Вопрос вторичного использования антифри-
зов является актуальным, но влечет за собой 
необходимость решения некоторых проблем. На 

протяжении десятилетий, по мере роста исполь-
зования и стоимости сырья, популярность пере-
работанных и экологически чистых продуктов 
растет, они постоянно разрабатываются и созда-
ются как более экономичная и экологичная аль-
тернатива.

В транспортной отрасли по мере роста стои-
мости этиленгликоля, основного сырья для анти-
фриза, на рынке появлялись переработанные 
варианты для борьбы с более высокими ценами. 

Существующие методы переработки анти-
фриза, включая фильтрацию, ионный обмен, 
обратный осмос, дистилляцию, направлены на 
удаление примесей и продуктов разложения, 
которые накапливаются с течением времени и 
делают используемую охлаждающую жидкость 
коррозионно-активной. Тем не менее у многих 
возникают опасения по поводу эффективности 
переработанных охлаждающих жидкостей, кото-
рым вернули товарный вид, некоторые из кото-
рых рассмотрены ниже.

Все доступные методы восстановления 
свойств антифризов имеют ограничения, поэтому 
необходимо подробно рассмотреть наиболее рас-
пространенные примеси и угрозу, которую они 
представляют.

Переработанные примеси антифриза пред-
ставлены следующими веществами:

– твердые частицы;
– различные присадки к охлаждающей жидко-

сти;
– гликолевая и муравьиная кислоты;
– хлор; 
– масла.
Со временем в использованной охлаждающей 

жидкости накапливаются твердые частицы отра-
ботанных ингибиторов коррозии, таких как сили-
каты и фосфаты. Эти твердые частицы являются 
абразивными и сокращают срок службы водяного 
насоса системы и разрушают мягкие металлы, 
используемые в двигателе и радиаторе.
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Присадки к охлаждающей жидкости часто 
добавляют для замены израсходованных инги-
биторов и герметизации системы охлаждения. 
С течением времени добавление таких присадок 
может привести к очень высокому уровню общего 
содержания растворенных твердых веществ. Хотя 
сами по себе они не вызывают коррозии, но отра-
ботанные присадки в конечном итоге выпадают 
и способствуют образованию твердых частиц, 
которые повреждают помпы, радиаторы и другие 
детали двигателей.

По мере старения используемой охлаждаю-
щей жидкости гликоль разлагается до вызываю-
щих коррозию гликолевой и муравьиной кислот. 
По мере того, как эти кислоты накапливаются в 
охлаждающей жидкости, они разъедают и разъ-
едают черные металлы.

По мере испарения охлаждающей жидкости, 
вследствие пренебрежения правилами и добав-
ления не дистиллированной, а хлорированной 
водопроводной воды, содержание хлора будет 
повышаться и, подобно гликолевой и муравьиной 
кислотам, воздействовать на железосодержащие 
компоненты.

Масла и другие органические вещества из 
негерметичных прокладок и уплотнений могут 
загрязнять отработанную охлаждающую жид-
кость. Даже небольшое количество масла покры-
вает стенки системы охлаждения, препятствуя 
действию ингибиторов коррозии.

Для повторного использования гликоля каждое 
из этих загрязнений должно быть эффективно уда-
лено, в противном случае охлаждающая жидкость, 
приготовленная из переработанной жидкости, 
будет либо сама вызывать коррозию, чем обеспе-
чивать защиту от коррозии, либо ее срок службы 
значительно сократится, прежде чем загрязняю-
щие вещества снова достигнут опасного уровня.

Для удаления обозначенных примесей доступ-
ными методами утилизации охлаждающих жид-
костей будут являться:

– фильтрация;
– ионный обмен;
– обратный осмос;
– перегонка. 
Установки для рециркуляции, особенно те, 

которые позволяют проводить переработку на 
месте, часто полагаются на фильтрацию для уда-
ления примесей. Фильтрация — самый дешевый, 
но и худший способ переработки. Фильтрация 
удалит твердые частицы и может снизить содер-
жание масла, но растворенные примеси все равно 
будут проходить даже через самые тонкие филь-
тры. Охлаждающая жидкость с высоким содержа-
нием растворенных твердых веществ, хлоридов, 
гликолятов и муравьиной кислоты будет оста-
ваться с высоким содержанием этих коррозионно-
активных компонентов даже после фильтрации. 
Оставшиеся следы масляных эмульсий будут 
покрывать стенки агрегатов, препятствуя эффек-
тивному ингибированию коррозии. Конечный 
продукт может хорошо выглядеть внешне, но при 
этом содержать большое количество примесей.

Ионообменные смолы работают по принципу 
взаимного обмена ионами между слоями смол и 
охлаждающей жидкостью. Таким образом, они 
могут снизить содержание хлоридов, гликолятов 
и муравьиной кислоты в отработанной охлаждаю-
щей жидкости до безопасного уровня. Однако слои 
ионообменной смолы могут пропускать абразивные 
твердые частицы. Кроме того, ионообменные слои 
неэффективны для удаления неионогенных загряз-
нений, таких как масло. Из-за этого ионообменные 
слои необходимо регенерировать и тщательно кон-
тролировать, поскольку их эффективность снижа-
ется по мере использования. Этот процесс заслужи-
вает особого внимания, так как слой отработанной 
смолы загрязняется даже больше, чем описанный 
выше процесс фильтрации.

При проведении обратного осмоса исполь-
зуется давление, чтобы протолкнуть этиленгли-
коль и воду через мембрану, оставляя после себя 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Общетехнические задачи и пути их решения 727

ионные материалы, растворенные органические 
соединения и твердые вещества. Обратный осмос 
может производить чистые водные растворы эти-
ленгликоля, однако этот процесс не подходит для 
обработки использованных антифризов на основе 
гликоля, содержащих эмульгированные масла. 
Хоть масло и не проникает через мембрану, но оно 
эффективно ее покрывает, останавливая весь про-
цесс. Этот процесс нельзя использовать для про-
изводства концентратов охлаждающей жидкости, 
поскольку он не позволяет полностью отделить 
воду от рециркулируемого этиленгликоля. С помо-
щью обратного осмоса можно производить только 
предварительно разбавленные охлаждающие жид-
кости при отсутствии загрязнения маслом, что, 
конечно, уже будет являться хорошим результатом.

Перегонка — единственный процесс, при 
котором можно получить концентрат охлаждаю-
щей жидкости. Предпочтительный метод — про-
цесс дистилляции, отделяющий этиленгликоль от 
других компонентов отработанной охлаждающей 
жидкости. Растворенный ионный материал не 
перегоняется с этиленгликолем, в нем не будет 
взвешенных твердых частиц. Нефть и масляные 
эмульсии также будут разделены, если условия 
дистилляции будут соблюдены. 

Тем не менее даже у дистилляции есть потен-
циальные недостатки. Некоторые растворенные 
ионные материалы, такие как хлорид, муравьи-
ная кислота, этиленгликоль, а также ингибиторы 
коррозии, не перегоняются, если перед перегон-
кой не отрегулировать рН используемой охлаж-
дающей жидкости. Только после проведения ана-
лизов и наличия соответствующей лабораторной 
базы можно обеспечить эффективность рассма-
триваемого способа, с возможной корректиров-
кой по мере его осуществления. 

Таким образом, все методы утилизации имеют 
свои недостатки. Очень сложно остановить свой 
выбор на каком-то конкретном способе, так как 
возможности конкретного предприятия по пере-

работке сырья статичны, а каждая новая партия 
отработанных охлаждающих жидкостей имеет 
свой уникальный состав. Данный факт приво-
дит нас к мысли о том, что начинать сбор нужно 
с отдельных типов агрегатов, автомобилей или 
конкретных предприятий, с установившимся 
видом отработанной охлаждающей жидкости, 
так как переработчику необходимо будет про-
вести подробный анализ каждой партии, а затем 
выбрать подходящий метод утилизации и вос-
производства.

Из указанных недостатков становится 
понятно, что антифризы, полученные в резуль-
тате вторичной переработки, могут оказаться 
не столь эффективными, с непредсказуемыми 
эффектами для агрегатов, в которые они будут 
залиты, по сравнению с антифризом, сделанным 
полностью по технологии с нуля. 

По нашему мнению, необходимо двигаться 
дальше в поиске новых [13] охлаждающих жид-
костей, изменения их состава на растворы, пре-
имущественно состоящие из воды и новых или 
еще не опробованных в этом качестве веществ 
при обеспечении целевых показателей, для 
которых создаются охлаждающие жидкости, и 
обеспечении безвредности и безопасности для 
человека и окружающей среды. Пока не созданы 
новые безопасные антифризы, необходимо орга-
низовывать централизованный сбор у авторе-
монтных мастерских и населения отработанных 
смазочно-охлаждающих жидкостей, только так 
проблема загрязнения окружающей природной 
среды отходами транспортной отрасли сдвинется 
с мертвой точки. 
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Summary
Purpose: To consider the issue of the state of the problem of collection, disposal and impact of used coolants 
on the environment, primarily from road transport. To show the need for recycling of spent cooling liquids, 
the search for new compositions of cooling liquids and the intensification of the collection of spent antifreeze 
from the population. Methods: Comparing the characteristics of main coolants, highlighting their advantages 
and drawbacks on the stage of efficiency reduction. Analysis of the types of contaminants accumulating in 
spent antifreeze. Comparison of advantages and disadvantages of typical methods for purifying spent coolants. 
Analysis of the growth of sources of anthropogenic impact in the considered area. Results: The most important 
characteristics of coolants have been established. The most characteristic types of contaminants contained in 
antifreeze are identified and the most suitable methods of their regeneration are given. The high relevance of 
the considered problem of the circulation of spent antifreeze as a result of the rapid growth of motorization of 
the population in the absence of proper control by the state is noted. The necessity of searching for new safe 
antifreezes while maintaining the target qualities of coolants is revealed. Practical significance: The necessity 
of revising the attitude to antifreeze in terms of assessing their danger to the environment is shown. The ways 
of improving the handling of waste coolant solutions in terms of intensifying their collection from enterprises 
and the public are outlined. It has also been noted that it is necessary to search for new solutions of cooling 
liquids with a lower content of harmful substances in them to protect humans and the environment.

Keywords: Coolants, environment, tosol coolant, antifreeze, ethylene glycol, hazard class, disposal.
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УДК 001.38

Алгоритм оценивания публикационной активности  
преподавателей вузов, направленный  
на улучшение научно-педагогической деятельности

П. В. Герасименко

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

Для цитирования: Герасименко П. В. Алгоритм оценивания публикационной активности препо-
давателей вузов, направленный на улучшение научно-педагогической деятельности // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 3. — С. 731–
739. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-3-731-739

Аннотация

Цель: Создать более эффективный алгоритм оценивания публикационной деятельности преподава-
телей по сравнению с существующими алгоритмами формирования индекса Хирша и ghp-индекса. 
Методы: Алгоритм включает математическое описание названий всех опубликованных работ препода-
вателя и их цитирований. Результаты научной деятельности преподавателя отражены с использованием 
матричной формы записи статистических исходных данных, состоящих из цитирований по каждой 
опубликованной работе автора. Последовательность следования цитирований публикаций в матрице 
определяется невозрастающим характером цитирований в последующих публикациях по сравнению 
с предыдущими. Построенная матрица распределения цитирований S по опубликованным работам 
перестроена в блочную матрицу, которая включает следующие блок-матрицы: H — базовая матрица, 
определяющая индекс Хирша; G — матрица значимых публикаций, расположенная над матрицей Хир-
ша; P — матрица менее цитируемых работ преподавателя и O — нулевая матрица. Сформированные 
матрицы позволили ввести с помощью евклидовых норм следующие индексы: h — индекс Хирша, 
g — индекс значимых публикаций и p — индекс интенсивной работы. В свою очередь, эти индек-
сы позволили определить как евклидовы нормы gh — индекс базовых значимых публикаций, hp — 
индекс интенсивной работы преподавателя и комплексный ghp-индекс, учитывающий все опублико-
ванные работы преподавателя и все их цитирования. Проводится усовершенствование ghp-индекса 
путем введения весовых коэффициентов для составляющих его индексов. Результаты: Выполнено 
построение рейтингов коллектива из 20 преподавателей, сформированного выборкой из РИНЦ с по-
мощью индекса Хирша и индекса A-ghp. Показано, что более эффективным по сравнению с индексом 
Хирша и другими введенными индексами является предложенный алгоритм. Практическая значи-
мость: Проведенное исследование позволило обосновать возможность с помощь усовершенствован-
ного комплексного индекса дифференцированно и справедливо распределять поощрения коллектива 
преподавателей по их рейтингу. Алгоритм направлен на улучшение научно-методической деятель-
ности преподавателей за счет корректного и справедливого ранжирования членов их коллективов. 

Ключевые слова: Индекс, цитирование, научные труды, преподаватель, матрица, евклидова 
норма, квадрат, рейтинг.
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Введение
Важнейшая задача, которая постоянно стоит 

перед высшей школой, традиционно направлена 
на развитие рационального соотношения между 
преподавательской и научно-исследовательской 
деятельностями с учетом достижений в обла-
стях педагогического образования и науки [1]. 
К сожалению, сегодня в большинстве случаев 
оценивание профессиональной деятельности 
преподавателя определяется не результатами 
педагогической и научной работы, а количеством 
персональных публикаций и их цитирований.

Данная тенденция имеет место во многих рос-
сийских университетах, в которых введена рей-
тинговая система оценивания деятельности пре-
подавателя, где при подведении итогов в основном 
учитываются количественные результаты публи-
кационной активности с помощью далеко не 
совершенного ранжирования посредством индек-
сов [2, 3]. Низкий уровень заработной платы, осо-
бенно молодых преподавателей, в сочетании с 
несовершенным ранжированием их научно-мето-
дической деятельности привел к тому, что в вузах 
многие молодые преподаватели, особенно защи-
тившие кандидатские диссертации, покидают 
вуз [4]. В ранее стабильных, в целом спокойных 
и уверенных в завтрашнем дне профессорско-пре-
подавательских коллективах нарастает чувство 
неуверенности и нестабильности [5]. 

В складывающейся ситуации становится все 
более актуальной потребность создания более 
эффективной системы количественных показате-
лей для оценки эффективной деятельности ППС, 
поскольку существующие сегодня системы сти-
мулирования недостаточно ориентированы на 
качество оценивания работы преподавателя [6]. 

В складывающейся ситуации становится все 
более актуальной потребность совершенствова-
ния эффективных методик формирования коли-
чественных показателей оценки систем стиму-
лов эффективной деятельности ППС, поскольку 

существующие сегодня системы стимулирования 
не дифференцируют научно-методическую дея-
тельность коллектива преподавателей и слабо 
ориентированы на все их публикации и цитиро-
вания [7]. 

Следует отметить, что сегодня все чаще в 
качестве оценки сложной ситуации прибегают 
к интегрирующим числовым критериальным 
показателям, которые только частично отражают 
всю публикационную активность преподавате-
лей. Опасность использования такого подхода 
заключается в том, что этот показатель начинает 
восприниматься как абсолютно объективная и 
простая оценка, схожая с измерениями, произво-
димыми в привычной шкале отношений (измере-
ние длины, веса, стоимости). 

Деятельность профессорско-преподаватель-
ского состава вуза обусловлена его многоаспек-
тностью. Преподаватель должен заниматься и 
обучением, и воспитанием, и научной деятельно-
стью, а также выполнять функции организатора 
и, что крайне важно, постоянно повышать в этих 
обязанностях свой личный потенциал. Отсюда 
следует сложность адекватной оценки препода-
вателя вуза числовыми показателями, а тем более 
их сверткой в скаляр. 

В этой связи появляется соблазн их примене-
ния на практике, поскольку они простые и очень 
удобные в качестве механизмов для принятия 
решений. Такого рода «простота» управления 
подкупает, однако для молодых преподавателей 
часто приводит к равенству их величин, несмо-
тря на разный суммарный массив публикаций и 
цитирований. Такие показатели не позволяют 
дифференцировать научно-методический вклад 
каждого преподавателя. Становится неважным, 
что значение цифрового показателя получено не 
на всем массиве информации, а только частично 
характеризует деятельность преподавателя. Глав-
ное, что его значение позволяет быстро найти 
оцениваемую деятельность преподавателя и на 
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этой основе принимать «как бы научно обосно-
ванные» их поощрения [8]. 

Вместе с тем для отдельной области, важной 
в деятельности преподавателя, которая относится 
к научно-методическим публикациям, делаются 
попытки проводить оценки с определенной сте-
пенью корректности с помощью числовых пока-
зателей. Степень корректности обуславливается 
как охватом всех трудов преподавателя, так и спо-
собностью показателя дифференцированно про-
водить с помощью рейтингов оценку результатов 
их творческой деятельности в коллективе.

В настоящее время в вузах публикацион-
ная активность преподавателей поощряется по 
результатам рейтинговых оценок, устанавлива-
емых в основном посредством индекса Хирша. 
Как известно, согласно определению индекса 
Хирша или h-индекса, что если «из N статей 
автора h цитируются как минимум h раз каждая, 
в то время как оставшиеся (N – h) статей цитиру-
ются не более, чем h раз» [2]. 

Целью настоящей работы предложить усо-
вершенствованный алгоритм определения чис-
лового показателя оценивания публикационной 
активности преподавателя, позволяющей более 
корректно проводить ранжирование коллективов 
профессорско-преподавательского состава, пред-
назначенного для более справедливого их поощ-
рения по сравнению с ранжированием на основе 
индекса Хирша. 

Структуризация исходных данных 
для алгоритмов построения индексов 
ранжирования публикационной 
активности преподавателей

В формировании индексов, как Хирша, так и 
его модификаций, в качестве исходных данных 
выступают массивы статистических данных, 
включающие количества публикаций и количе-
ства их цитирований. Для описания с единых 
позиций алгоритмов построения индексов в 

работе для исходных данных принята математи-
ческая форма в виде матриц. С этой целью струк-
турно массив цитирований публикаций автора 
формируется в виде матрицы распределения 

цитирований по публикациям { } 1, ,

1, ,

= …

= …
=

j m

ij i n
S s ,  

которая включает n — столбцов и m — строк. Каж-
дая i-я ( 1, ,= …i n ) публикация в матрице пред-
ставляется столбцом цитирований, а наличие у 
j-го ( 1, ,= …j m ) цитирования элементом 1=ijs .  
При отсутствии цитирования элемент матрицы 
равен нулю. При построении матрицы первый 
столбец, который формируется публикацией с 
наибольшим числом цитирований, включает 
только единицы, число которых, если обозначить 

их через 1 1
1=

= = ∑
m

j
j

s m s . За первым столбцом в 

матрице следует второй столбец, соответствую-
щий второй публикации, у которой число цити-
рований, наиболее близкое к номеру цитирова-
ния s1. Если второй столбец содержит k нулевых 
элементов, то число элементов, равных единице, 

у второго столбца будет равно 2 2
1

−

=
= ∑

m k

j
j

s s . Все 

последующие столбцы, вплоть до n-го, должны 
не превышать число ненулевых элементов пре-
дыдущего столбца. При этом число нулевых 
элементов в последующих столбцах не может 
быть меньше, чем в предыдущих. Поскольку на 
суммарное число цитирований матрицы количе-
ство нулевых элементов не оказывает влияния, 
то публикации преподавателя будут иметь общее 

число цитирований 
1 1= =

= ∑∑
m n

ij
j i

W s . 

С учетом распределения в матрице цитирова-
ний, для ее элементов будет справедливо нера-
венство 1+≥i is s , а индекс Хирша тогда можно 
определить как =h i , если ≥is h , а 1+ ≤is h . 
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Пример структуры матрицы цитирований и 
публикаций размером n = 13 и m = 12, где столбцы 
следуют по невозрастающему количеству в них 
цитирований, представлен в табл. 1. 

Если выделить цитирования, которые согласно 
формуле индекса Хирша (h = 5), то можно видеть, 
что они формируют квадратную подматрицу. 
В работе [9] она названа матрицей Хирша и обо-
значена как H. Цитирования, которые располо-
жены над матрицей Хирша, названы матрицей 
значимых цитирований G, поскольку они отно-
сятся к наиболее цитируемым публикациям. 

Соответственно, цитирования публика-
ций P, следующих за публикациями матрицы 
Хирша, являются цитированиями, отнесенными 
к матрице менее процитированных публикаций. 
Остальные элементы матрицы распределения 
цитирований S являются нулевыми, а поэтому, 
соответственно, они формируют матрицу нуле-
вых цитирований O (табл. 2). 

Построение индексов ранжирования 
публикационной активности 
преподавателей

В работе принято более сложное описание 
индекса Хирша, по сравнению с определением, 
данным Хиршем. Оно вызвано необходимостью 
определить как индекс Хирша, так и предлага-
емый модифицированный индекс ghp на еди-
ной математической основе, а именно на норме 
матрицы. При этом матрица Хирша является 
составной частью базовой матрицы распределе-
ния цитирований. Так, базой ghp-индекса явля-
ется евклидова норма суммы трех матриц, то 
есть всех публикаций автора и всех их цитиро-
ваний [9]. 

На основании предложенной структуризации 
массивов публикаций преподавателя и их цити-
рований следует, что Хирш предложил индекс, 
в основе определения которого лежит свертка 
двумерного массива чисел к одному числу, по 
которой оценивается научно-методический вклад 
ученого. С математической точки зрения индекс 
Хирша — это норма матрицы H. Суть геометриче-
ской интерпретации индекса Хирша заключается 
в вырезании из матрицы цитирования квадратной 
матрица H. Корень квадратный из количества 
в ней цитирований составляет число, величина 
которого есть длина стороны квадрата [9]. 

ТАБЛИЦА 1. Пример матрицы распределения цитирований по публикациям

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ТАБЛИЦА 2. Подматрицы, выделенные из матрицы 
распределения цитирований 

H Матрица цитирования массива Хирша 

G Матрица цитирования массива значимых 
публикаций 

P Матрица массива менее процитированных 
публикаций

O Матрица нулевых цитирований
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Алгоритм индекса Хирша — это процедура 
замены массива публикаций преподавателя и их 
цитируемости одним числом, характеризующим 
часть массива. Как отмечалось с математической 
точки зрения индекс Хирша представляет собой 
евклидовую норму матрицы H, а следовательно, 

1/2

2

1 1

h h

ij
j i

h s
= =

 
  

= ∑∑  = 
1/2

1 1
1

h h

j i= =

 
  ∑∑  = 2 1/2( )h . По этим 

числам проводятся ранжирование и поощрения 
коллективов преподавателей. 

Из изложенного содержания индекса Хирша 
можно выделить основные недостатки при при-
менении его для ранжирования коллектива про-
фессорско-преподавательского состава вуза. 
К этим недостаткам относятся следующие:

– не учитывается при равенстве индексов у 
преподавателей, возможное в отдельных слу-
чаях, большое количество цитирований, что 
может привести к несправедливым поощрениям. 
Например, когда у двух авторов по одной публи-
кации, но в одной из них одно цитирование, а во 
второй — тысяча цитирований, индекс состав-
ляет величину, равную 1;

– не обеспечивается возможность дифферен-
цировать опубликованные научно-методические 
работы преподавателей, имеющих разные коли-
чества публикаций и разные количества цитиро-
ваний, но равные индексы Хирша;

– все цитирования считаются равнозначными, 
то есть принадлежащие как к матрице цитирова-
ний массива значимых публикаций, так и к матрице 
массива менее процитированных публикаций.

Для устранения первых двух недостатков в [9] 
предложен ghp-индекс всех публикаций и всех 
их цитирований, который по аналогии с опре-
делением индекса Хирша численно определя-
ется как корень квадратный из величины суммы 
трех матриц H, G и P. Если обозначить количе-
ство цитирований соответственно матриц H, G 
и P через h2, g2, p2, то, по аналогии с индексом 

Хирша, можно ввести индексы цитирований 
каждой матрицы. Они обозначены следующими 
символами: h — индекс цитирований матрицы 
Хирша H; g — индекс цитирований матрицы G; 
p — индекс цитирований матрицы P. Их можно 
получить, если провести вычисление евклидовых 
норм каждой из трех матриц:

1/2

2

1 1

h h

ij
j i

s
= =

 
  ∑∑  = 

1/2

1 1
1

h h

j i= =

 
  ∑∑  = 2 1/2( )h  = h.

1/2

2

1 1

is h

ij
j h i

s
= + =

 
  ∑ ∑  = 

1/2

1 1
1

is h

j i= =

 
  ∑∑  = 2 1/2( )g  = g.

1/2

2

1 1

is N

ij
j i h

s
= = +

 
  ∑ ∑  = 

1/2

1 1
1

is N

j i h= = +

 
  ∑ ∑  = 2 1/2( )p  = p.

Наконец, если обозначить индекс суммы всех 
матриц цитирований через ghp, а его вычисление 
как корень квадратный из количества цитирова-
ний в матрицах H, G  и P , то получим:

1/2

2 2 2

1 1 1 1 1 1
   

i is sh h h N

ij ij ij
j i j i j i h

ghp s s s
= = =+ = = = +

= + +
 
 +
 ∑∑ ∑∑ ∑ ∑  =

= 2 2 2 1/2( )+ +h g p  = 1/2( ) =S S , 

где 
1

1 1

s N

ij
j i

S s
= =

= =∑∑  2 2 2+ +h g p . 

Недостатком алгоритма вычисления ghp-
индекса является равнозначность всех цити-
рований, как значимых публикаций с большим 
числом цитирований (матрица G), так и менее 
относительно значимых публикаций с числом 
цитирований (матрица P). Для усовершенство-
вания ghp-индекса в работе предлагается ввести 
весовые коэффициенты для матриц цитирова-
ния, формирующих исходную матрицу, введя 
таким образом усовершенствованный индекс 
A-ghp. 
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Тогда: 

2 2

1 1 1 1

1/2

2 2 2 2 1/2

1 1

 

 , ( )

�

µ µ

i

i

sh h h

ij ij
j i j i

s N

ij
j i h

A ghp s s

s h g p

= = =+ =

= = +


 +

β


= α β +


+ + = α + +

∑∑ ∑∑

∑ ∑

где , ,α β µ  — весовые коэффициенты значимо-
сти матриц цитирования. 

Для весовых коэффициентов в работе рекомен-
дуются только их ограничительные уровни значе-
ний. Поскольку каждый коллектив преподавателей 
разных вузов имеет свои особенности и свои дости-
жения, а соответственно, и количества публикаций 
с их количеством цитирований, то следует предло-

жить величины коэффициентов устанавливать в 
вузах. В качестве ориентира можно предложить 
следующие границы: α  ≥ 1, β  = 1, µ  ≤ 1.

Пример ранжирования индексами  
h и A-ghp

Исследование проведено на выборке из РИНЦ, 
включающей коллектив из 20 преподавателей 
одной организации, которые имели h-индекс от 
39 до 10 с разным числом цитирования своих 
публикаций. В табл. 3 приведены основные пока-
затели творческой деятельности этих преподава-
телей [10]. 

Следует отметить, что существующие недо-
статки h-индекса при ранжировании могут 

ТАБЛИЦА 3. Основные показатели исходных данных и расчетов индексов
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1 651 4033 1521 1532 980 39 65,6 1 1
2 371 2615 729 1378 508 27 55,2 2 2
3 361 2271 576 1134 561 24 50,6 4 3
4 326 1956 441 1302 213 21 50 6 4
5 129 1639 144 1253 242 12 46,3 10 5
6 206 1525 625 675 225 25 41,8 3 6
7 195 1055 361 498 196 19 34,7 8 7
8 180 1054 400 411 243 20 33,7 7 9
9 114 1002 324 482 196 18 33,8 9 8
10 89 453 144 150 159 12 21,2 10 15
11 80 591 144 351 96 12 26,8 10 13
12 91 383 144 142 97 12 20,1 10 17
13 167 406 144 158 104 12 20,8 10 16
14 48 490 144 271 75 12 24,2 10 14
15 77 462 121 295 46 11 24,2 11 14
16 116 418 121 47 250 11 17,8 11 19
17 164 743 121 311 311 11 27,3 11 12
18 65 478 121 74 283 11 19,3 11 18
19 52 973 100 217 656 10 27,4 12 11
20 193 986 484 321 181 22 32,5 5 10
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проявляться прежде всего при оценке научно-
методического вклада тех преподавателей, 
у которых значимых публикаций небольшое 
число, но при этом они имеют огромное коли-
чество цитирований. 

Кроме того, может не подлежать диффе-
ренцированию научная деятельность препо-
давателей с равным индексом Хирша, то есть 
с равным количеством значимых публикаций 
и разными суммарными количествами цитиро-
ваний. Это прежде всего относится к группам 
молодых преподавателей. С целью подтвержде-
ния этого предположения в работе выполнено 
ранжирование с помощью индекса Хирша и 
A-ghp-индекса. Наглядно их смещения для двух 
ранжирований представлены на рисунке.

На оси абсцисс рисунка приведены 19 поряд-
ковых номеров списка коллектива преподавателей 
из табл. 3, а на оси ординат представлены их рей-
тинги, построенные по индексу Хирша и A-ghp. 

Из табл. 3 и рисунка следует, что девять пре-
подавателей в выборке на свои опубликованные 
работы имеют более тысячи цитирований. При 
этом у них индексы Хирша имеют разные зна-

чения за счет существенных отличий количеств 
цитирований матрицы H. Соответственно, за счет 
больших значений цитирований этой матрицы рей-
тинги по обоим индексам практически совпадают. 

У остальных 11 преподавателей, формирую-
щих две группы, при отличиях суммарного числа 
цитирований, индексы Хирша совпадают у раз-
ных преподавателей за счет совпадения числа 
цитирований матриц Хирша H. Несмотря на то, 
что все они имеют отличия в количестве цити-
рований, которые не входят в матрицу Хирша, 
равенство индексов не позволяет их дифферен-
цированно оценить и справедливо распределить 
между ними поощрения. Возможность устранить 
этот недостаток позволил индекс A-ghp.

Таким образом, для преподавателей с матри-
цами распределения цитирований S, содержа-
щих большое число значимых публикаций и 
большие величины индекса Хирша, при фор-
мировании для них рейтинга риск ошибиться 
невысок, но растет он для тех преподавателей, 
у которых все цитирования сосредоточены 
в матрицах G и P. Устранить эти недостатки 
позволяет индекс A-ghp.
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Summary 
Purpose: To create a more effective algorithm for evaluating the publication activity of lecturers in comparison 
with the existing algorithms for the formation of the Hirsch index and ghp-index. Methods: The algorithm 
includes a mathematical description of all published works of the lecturer and their citations. The results of 
the scientific activity of the lecturer are reflected using the matrix form of recording statistical source data, 
consisting of citations for each published work of the author. The sequence of citations of publications in the 
matrix is determined by the non-increasing nature of citations in subsequent publications compared to the 
previous ones. The constructed matrix of the distribution of citations S by published works is rebuilt into a 
block matrix, which includes the following block matrices: H is the base matrix defining the Hirsch index;  
G is the matrix of significant publications located above the Hirsch matrix; P is the matrix of less-cited works
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of the lecturer; O is the zero matrix. The formed matrices have allowed the introduction of the following 
indices using Euclidean norms: h — Hirsch index, g — index of significant publications and p — index of 
intensive work. In turn, these indices have allowed to determine the following as Euclidean norms: gh — the 
index of basic significant publications, hp — the index of intensive work of a lecturer and a comprehensive 
ghp-index that takes into account all the published works of a lecturer and all their citations. The ghp-index 
has been improved by introducing weighting coefficients for its constituent indices. Results: The ratings of a 
team of 20 lecturers has been formed using a sample from the RSCI with the help of the Hirsch index and the 
A-ghp index. It is shown that the proposed algorithm is more effective in comparison with the Hirsch index 
and other introduced indexes. Practical significance: The conducted research has allowed to substantiate 
the possibility of using an improved comprehensive index to distribute the incentives of a team of lecturers 
in a differentiated and fair manner according to their rating. The algorithm aims to improve the scientific and 
methodological activities of lecturers by providing fair and accurate ranking of the members of their collectives.

Keywords: Index, quoting, scientific works, lecturer, matrix, Euclidean norm, square, rating.
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Расчет времени промерзания надземного водовода  
в условиях отрицательных температур

В. Ф. Лапшин

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

Для цитирования: Лапшин В. Ф. Расчет времени промерзания надземного водовода в условиях отри-
цательных температур // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2023. — Т. 20. — Вып. 3. — С. 740–750. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-3-740-750

Аннотация

Цель: При остановке движения воды в трубопроводе в условиях отрицательных температур возможно 
его перемерзание и разрушение, что приводит к выведению из строя систем водоснабжения на дли-
тельный срок. Для безаварийной эксплуатации водовода важно знать время, в течение которого проис-
ходит его полное или частичное перемерзание. Цель настоящей работы состоит в том, чтобы изучить 
физические процессы, происходящие при промерзании, сформулировать основную математическую 
модель и получить ее численное решение, найти аналитическое решение в квазистационарном при-
ближении, получить формулы, удобные для расчетов времени промерзания, и определить диапазон 
значений параметров, при которых они справедливы. Методы: Математическая модель процесса про-
мерзания опирается на использование закона сохранения энергии. При построении разностной схемы 
для численного решения нелинейных дифференциальных уравнений модели используется интегро-ин-
терполяционный метод. Для приближенного аналитического решения используется метод разделения 
уравнений, описывающих процессы, происходящие с разными скоростями. Результаты: Сформулиро-
вана и обоснована математическая модель промерзания трубопровода при остановке движения воды 
в условиях постоянной отрицательной температуры окружающей атмосферы. В рамках квазистацио-
нарного приближения получены простые формулы для времени промерзания водовода. Установлены 
критерии применимости этих формул. Выполнено сравнение численного решения уравнений исход-
ной математической модели с результатами, полученными в рамках квазистационарного приближения. 
Практическая значимость: Полученные в работе соотношения позволяют оценить время, в течение 
которого должны быть выполнены ремонтные работы и восстановлено движение воды в трубопроводе 
прежде, чем произойдет его разрушение вследствие перемерзания.

Ключевые слова: Надземный водовод, внутреннее оледенение, время промерзания, математическое 
моделирование, квазистационарное приближение.

Введение
Процессы плавления и затвердевания мате-

риалов широко распространены и встречаются в 
самых разных технических областях. В частности, 
проблемы, связанные с этими процессами, имеют 
большое значение при эксплуатации систем водо-
снабжения на объектах транспортной инфра-
структуры в условиях отрицательных температур. 
Перемерзание трубопроводов и их последующее 

разрушение приводит к большим материальным 
потерям и нарушению работы систем водоснабже-
ния на длительный срок. В связи с этим изучению 
процесса внутреннего оледенения трубопроводов 
посвящено большое число теоретических и экспе-
риментальных работ (см., например, [1–9] и ссылки 
в них). Как показали многочисленные исследова-
ния, при понижении наружной температуры среды 
до отрицательных значений последовательно про-
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исходит охлаждение воды в трубопроводе до тем-
пературы замерзания Tph, образование льда, посте-
пенно заполняющего трубопровод, блокирование 
воды в трубопроводе, быстрый рост давления и 
разрыв труб. При этом если начальная температура 
воды ниже 10 °С, то в случае остановки движения 
воды в трубопроводе время ее охлаждения до тем-
пературы замерзания существенно меньше вре-
мени промерзания половины или большей части 
поперечного сечения трубопровода. По этой при-
чине расчет времени промерзания имеет большое 
практическое значение: именно оно определяет 
промежуток времени, в течение которого должны 
быть выполнены ремонтные работы и восстанов-
лено движение воды в трубопроводе прежде, чем 
произойдет его разрушение. 

В настоящее время для расчетов времени про-
мерзания используются громоздкие аналитиче-
ские решения уравнения теплопроводности в виде 
рядов, численные решения в рамках различных 
моделей либо соотношения, полученные интерпо-
ляцией экспериментальных данных. В предлагае-
мой работе формулируется математическая модель 
процесса промерзания водовода и анализируются 
протекающие при этом физические процессы. Рас-
сматривается возможность использования квази-
стационарного приближения для получения явных 
соотношений для расчетов времени промерзания. 
Результаты численного решения уравнений исход-
ной модели сравниваются со значениями, получен-
ными по формулам квазистационарного прибли-
жения. Определяется область значений параметров 
задачи, при которых это приближение применимо. 

1. Уравнения модели процесса 
промерзания водовода 

В работе рассматривается процесс замерзания 
неподвижной воды в аксиально-симметричном 
трубопроводе надземной прокладки с теплоизоля-
цией. Предполагается, что в исходном состоянии 
лед в водоводе отсутствует и температура всех 

его элементов (воды, стенок трубы и теплоизо-
лятора) равна температуре Tph фазового перехода 
вода — лед. В начальный момент времени t = 0 
температура внешней среды мгновенно пони-
жается до значения Tex < Tph и далее в процессе 
замерзания водовода остается постоянной. Пони-
жение наружной температуры воздуха приводит 
к образованию кольцевого слоя льда возрастаю-
щей толщины на внутренней поверхности тру-
бопровода. При записи уравнений теплофизиче-
ские параметры всех частей водовода считаются 
постоянными. В этих условиях уравнение пере-
носа энергии сводится к уравнению теплопрово-
дности, которое при t > 0 может быть записано 
отдельно для каждого слоя водовода:

1 1
1 1 1

1
,

T Tc r
t r r r

∂ ∂∂ρ = λ
∂ ∂ ∂

  

η(t) < r < R1, для льда,  (1)

2 2
2 2 2

1 ,T Tc r
t r r r

∂ ∂∂ρ = λ
∂ ∂ ∂

  

R1 < r < R2, для стенки трубы,  (2)

3 3
3 3 3

1
,

T Tc r
t r r r

∂ ∂∂ρ = λ
∂ ∂ ∂

  

R2 < r < R3, для теплоизолятора.  (3)

где  r — радиальная переменная, t — время, R1 и 
R2 — внутренний и наружный радиусы стенки 
трубопровода, R3 — внешний радиус тепло-
изоляции (см. рис. 1), Ti(r, t), ρi , ci , λi — тем-
пература, плотность, удельная теплоемкость 
и теплопроводность льда (i = 1), материала 
стенки трубы (i = 2) и теплоизолятора (i = 3), 
η(t) — радиальная координата границы фазо-
вого перехода в момент времени t. 

Начальное условие для всех Ti(r,t) одинаково 
и имеет вид: 

Ti(r,0) = Tph, i = 1, 2, 3.  (4)
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При записи граничных условий учтем ряд осо-
бенностей рассматриваемой задачи. Прежде всего 
отметим, что внутренняя граница льда всегда 
находится при температуре фазового перехода:

T1(η, t) = Tph.  (5) 

Граничные условия на поверхностях трубо-
провода при r = R1 и r = R2 выражают свойство 
непрерывности температуры и потоков тепла на 
границе двух сред:

T1(R1, t) = T2(R1, t), T2(R2, t) = T3(R2, t).  (6) 

1 1

1 2
1 2 ,

r R r R

T T
r r= =

∂ ∂λ = λ
∂ ∂

 

2 2

32
2 3

r R r R

TT
r r= =

∂∂λ = λ
∂ ∂

.  (7) 

Отдельно остановимся на формулировке гра-
ничного условия для внешней поверхности водо-
вода. Традиционно [6–8] в качестве такого усло-
вия используется закон Ньютона для процесса 
теплообмена между твердым телом и окружаю-
щей его жидкостью или газом:

( )
3

3
3 3 3( ) ex

r R

T T R T
r =

∂
−λ = α −

∂
,  (8) 

где  α — коэффициент теплоотдачи. 
Для определения α используют соотношения 

теории подобия: α = λaNu/2R3, где λa — коэффи-
циент теплопроводности воздуха, Nu — число 
Нуссельта, определяемое экспериментально [10]. 
Отметим, однако, что значение Nu, в реальных 
условиях функционирования водовода, суще-
ственным образом зависит от ряда непредска-
зуемых параметров. К их числу можно отнести 
направление и скорость ветра, давление атмос-
феры, влажность воздуха, температуру. Кроме 
того, даже при одинаковых исходных условиях 
различия в значениях Nu, а значит, и α, полу-
ченных разными авторами [7, 10, 11], достигают 
20 %. Вместе с тем наличие теплоизоляции при-
водит к тому, что температуры внешней поверх-
ности водовода и окружающей атмосферы мало 
отличаются друг от друга. Действительно, как 
следует из (8), относительная разность темпера-
тур εT = (T3(R3) ‒ Tex)/(Tph ‒ Tex) по порядку вели-
чины равна:

3 32 1
T

a

R
Nu

λ
ε =

δ λ
.  (9) 

где  λa — теплопроводность воздуха, δ — толщи-
на слоя теплоизоляции. Используя значения 
R3 = 0,3 м, δ = 0,1 м, λa = 0,023 Вт/(м ∙ К) (для 
сухого воздуха) [10], λ3 = 0,04 Вт/(м ∙ К) [12] 
и Nu = 200 [7] для поперечной водоводу ско-
рости воздуха V = 1 м/с, получаем εT = 0,05. 
При бóльших значениях скорости и влажно-
сти воздуха значение εT будет еще меньше. 
Таким образом, с более высокой точностью, 
чем в (8), можно положить

T3(R3,t) = Tex.  (10)

R1 

R2 

Теплоизолятор 

Трубопровод  

Лед 

Вода 

δ  ξ  η  

R3

Рис. 1. Поперечное сечение водовода: 
η — радиус цилиндрического объема 

воды, ξ — толщина слоя льда, δ — 
толщина слоя теплоизоляции, R1 и R2 — 

внутренний и наружный радиусы 
трубы, R3 — внешний радиус водовода 

с теплоизоляцией
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Скорость перемещения фазовой границы 
определяется, в соответствии с законом сохра-
нения энергии, величиной потока тепла, отводи-
мого от этой границы в сторону атмосферы: 

 1
1 1 1

( )r t

T dq
r dt=η

∂ ηλ = ρ
∂

.  (11)

где   q1 — удельная теплота плавления льда.

2. Сравнение скоростей физических 
процессов при промерзании водовода

При промерзании водовода одновременно 
происходят два различных физических процесса: 
перемещение фазовой границы вода — лед от 
внутренней поверхности стенки внутрь трубо-
провода и выравнивание температуры в различ-
ных слоях водовода вследствие теплопроводно-
сти. Для сравнения скоростей протекания этих 
процессов оценим времена, характеризующие их 
продолжительность. 

Как известно, в неравномерно нагретом теле 
конечных размеров решение уравнения теплопро-
водности для процесса выравнивания температуры 
может быть найдено методом разделения перемен-
ных. При этом решение имеет вид ряда [13]:

( , ) ( ) exp( )k k k
k

T r t c f r t= −γ∑ .  (12) 

где  γk (k = 1, 2, 3, ...) — набор чисел, при которых 
существует отличное от нуля решение зада-
чи, ck — числовые коэффициенты, fk(r) — не-
которые функции радиальной переменной. 

Скорость выравнивания температуры в теле 
определяется главным образом членом ряда, 
содержащим наименьшее значение γk. Обозначим 
его через γmin. Тогда характерное время выравни-
вания температуры в теле будет определяться 
величиной t* = 1/γmin. Решение задачи выравни-
вания температуры в виде ряда (12) получено для 

тел различной формы. Воспользуемся соотноше-
ниями, приведенными в [14] для γmin в случаях 
сплошного и полого цилиндров. Тогда, время 
выравнивания температуры в слое льда толщи-
ной ξ будет t1* = ξ2ρ1с1/π2λ1, а в слое теплоизоля-
тора t3* = δ2ρ3с3/π2λ3. Отметим, что время вырав-
нивания температуры в стенке трубы t2*, из-за 
ее меньшей, чем у теплоизолятора, толщины и 
большей температуропроводности, значительно 
меньше, чем t3*.

Для оценки времени t*ph образования слоя 
льда толщиной ξ проинтегрируем обе части урав-
нения (1) по промежутку (η, R1), предварительно 
умножив их на переменную r. В результате, с уче-
том (11), получим соотношение: 

1

1

1 1
1 1 1 1 11

R

R

T T dR c r dr q
r t dtη

∂ ∂ η− λ = −ρ − ρ η
∂ ∂∫ .  (13)

Уравнение (13) можно записать в виде:

Qex = Qc + Qf , 

где  Qex — поток энергии, выходящий из кольце-
вого слоя льда в процессе замерзания трубо-
провода, Qc — энергия, выделяющая в еди-
ницу времени в толще льда, в процессе его 
охлаждения, Qf — энергия, выделяющаяся в 
единицу времени на внутренней поверхно-
сти кольцевого льда при замерзании воды. 

Отметим, что объем охлаждаемого льда воз-
растает в процессе промерзания трубопровода 
пропорционально R1

2 – η2. Величина же площади 
поверхности, на которой выделяется энергия кри-
сталлизации воды, наоборот, уменьшается про-
порционально η. Поэтому при замерзании воды 
в трубопроводе величина Qc возрастает от нуля 
до своего максимального значения в конце этого 
процесса, а величина Qf уменьшается от макси-
мального значения в начале процесса до нулевого 
значения в конце. Соответственно, на начальном 
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этапе замерзания трубопровода в поток энергии 
Qex основной вклад вносит энергия Qf, выделя-
ющаяся при замерзании воды, а на конечном 
этапе в Qex основной вклад вносит энергия Qc, 
выделяющаяся при охлаждении льда. Для дета-
лизации ролей Qc и Qf введем средние значения  
(∂T1/∂t)ср = ΔT1/t*ph и (dη/dt)ср = ξ/t*ph. Перепад 
температур ΔT1 в слое льда толщиной ξ с помо-
щью условия (7) выражается через ΔT = Tph ‒ Tex: 

3
1

1

T Tλξ∆ = ∆
δ λ

.  (14)

Здесь учтено, что, благодаря малой толщине 
стенки ΔR = R2 – R1, ΔT1 + ΔT3 ≈ ΔT. Теперь получаем:

2
31 1 1

1 1 1

1 ( / )1
2 /

c

f

Q R c T R
Q q R

λ ∆ − η=
δ λ η

. 

Используем здесь значения R1/δ = 5, λ3 
= = 0,04 Вт/(м ∙ К), λ1 = 2,2 Вт/(м ∙ К), c1 =  
= 2100 Дж/(кг ∙ К) , ΔT = 30 K и q1 = 0,333 ∙ 106  
Дж/(кг ∙ К). Получаем, что Qc > Qf только при  
η/R1 < 0,01. Причем уже при η/R1 > 0,1 отношение 
Qc/Qf < 0,1. Это позволяет при оценке времени 
перемещения фазовой границы t*ph пренебречь 
первым членом в правой части (13), т. е. величи-
ной Qc. Подставляя в (13) значение (∂T1/∂r)|R1 = 
= ΔT1/ξ и учитывая соотношение (14), получаем: 

1 3
11

R Tdq
dt

λ ∆ηρ η = −
δ

. 

Решение этого уравнения при начальном 
условии η(0) = R1 определяет характерное время 
намерзания слоя льда толщиной ξ = R1 – η:

2
1 1 1

2
3 1

( ) 1
2ph
R qt

T R
∗  δρ ηη = − λ ∆  

.  (15) 

 Теперь для отношений характерных времен 
получаем:

31 1
2

1 1 1

1 1
1 / 2ph

t c T
t q R

∗

∗

λ ∆ξ=
π δ λ − ξ

,  (16) 

3 3 3
2

1 1 1

1 1
1 / 2ph

t c T
t q R

∗

∗

ρ ∆δ=
π ξ ρ − ξ

.  (17) 

Используя значения λ1 = 2,2 Вт/(м ∙ К),  
λ3 = 0,04 Вт/(м ∙ К), ρ1 = 920 кг/м3, ρ3 = 100 кг/м3,  
с1 = 2100 Дж/(кг ∙ К), с3 = 840 Дж/(кг ∙ К), q1 =  
= 330 кДж/кг и ΔТ = 30 °С, из (16), (17) получаем, 
что на всем протяжении процесса промерзания 
водовода t1*/t*ph < 10–2, а t3*/t*ph = 10–3δ/ξ. Послед-
нее отношение мало всюду, кроме самого начала 
процесса намерзания льда, когда δ/ξ велико. 
Отметим, что наличие такого краткого этапа не 
оказывает заметного влияния на расчет времени 
промерзания трубопровода и в приближенной 
модели будет считаться, что t3*/t*ph мало всегда.

Малость отношений t1*/t*ph и t3*/t*ph озна-
чает, что процесс выравнивания температуры 
во всех слоях конструкции водовода, в течение 
большей части времени промерзания, проходит 
существенно быстрее, чем процесс нараста-
ния слоя льда на внутренней поверхности тру-
бопровода. Соответственно, в каждый момент 
времени, благодаря теплопроводности, успевает 
установиться радиальное распределение темпе-
ратуры такое, как если бы фазовая граница была 
неподвижной. 

Это позволяет для получения явных формул 
для времени промерзания водовода использовать 
приближенную модель. В этой модели при рас-
чете радиального распределения температуры 
используются стационарные уравнения тепло-
проводности (1) — (3) с фиксированной грани-
цей при r = η(t), а перемещение этой границы 
по-прежнему находится из (11). Такое приближе-
ние принято называть квазистационарным.

3. Расчет времени промерзания 
в квазистационарном приближении

Квазистационарное приближение включает в 
себя стационарные уравнения теплопроводности 
для каждого слоя водовода:
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11
 0

Tr
r r r

∂∂ =
∂ ∂

,  

η(t) < r < R1, для льда,  (18)

21
 0

Tr
r r r

∂∂ =
∂ ∂

,  

R1 < r < R2, для стенки трубы,  (19)

31
 0

Tr
r r r

∂∂ =
∂ ∂

,  

R2 < r < R3, для теплоизолятора.  (20)

Граничные условия для (18) — (20) остаются 
прежними: (5) — (7) и (10). Уравнения (18) — 
(20) имеют явное решение:

Ti(r) = ci1ln(r) + ci2, i = 1, 2, 3.  (21)

Здесь ci1 и ci2 — константы, которые опреде-
ляются из граничных условий (5) — (7) и (10). 
После подстановки (21) в граничные условия 
получаем систему из шести линейных относи-
тельно коэффициентов ci1 и ci2 уравнений: 

c11lnη + c12 = Tph

c11lnR1 + c12 = c21lnR1 + c22 

c21lnR2 + c22 = c31lnR2 + c32 

λ1c11 = λ2c21

λ2c21 = λ3c31 

c31lnR3 + c32 = Tex 

Решение линейной системы имеет громозд-
кий вид. Приведем здесь выражение для коэффи-
циента с11, который необходим для определения 
положения фазовой границы η(t):

11
31 1 2

3 2 2 1

ln ln ln

ph exT T
c R R

R R

−
= − λ λ+ − η

λ λ

.  (22)

После подстановки (21) в (11) получаем диф-
ференциальное уравнение для η(t):

1

11 1 1( )
d dt

c q
λη η =

η ρ
. 

Решение этого уравнения, с учетом (22) и 
начального условия η(0) = R1, имеет вид:

1 1

1

31 1 2

3 2 2 1

2 2 2
1

1

( )
2 ( )

1ln ln
2

.
( ) ln

qu

ph ex

qt
T T

R R
R R

R
R

ρη = ×
λ −

  λ λ+ + ×  λ λ  ×  η× − η + η 
  

 
 (23) 

где  tqu(η) — время, необходимое для перемеще-
ния фазовой границы в точку с радиальной 
координатой η, т. е. время нарастания слоя 
льда толщиной ξ = R1 – η. При решении прак-
тических задач важное значение имеют время 
замерзания половины поперечного сечения 

( )1/2 1 / 2qu qut t R=  и время полного промер-
зания трубопровода ( )0qu qu

ft t= . Выражения 
для этих величин имеют вид:

2
1 1 1

1/2
1

31 1 2

3 2 2 1

4 ( )

1ln ln (1 ln 2) ,
2

qu

ph ex

q Rt
T T

R R
R R

ρ= ×
λ −

 λ λ× + + − λ λ 
 (24) 

2
31 1 1 1 1 2

1 3 2 2 1

1ln ln .
2 ( ) 2

qu
f

ph ex

Rq R Rt
T T R R

 ρ λ λ= + + λ − λ λ 
   

  
(25) 

Как видно из (24) и (25), время полного про-
мерзания практически вдвое больше времени 
замерзания половины поперечного сечения: 

1/22qu qu
ft t≈

 
.
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 Отметим здесь, что в реальных условиях тем-
пература наружной поверхности водовода всегда 
несколько выше, чем температура окружающей 
среды (в работе предполагается, что Тex = const и 
Тex < 0 °С). Это приводит к тому, что значения вре-
мени промерзания, полученные при использова-
нии условия (10), всегда будут несколько меньше, 
чем в действительности. Относительная погреш-
ность времени промерзания εf определяется при 
этом, очевидно, соотношением (9): εf = εT . 

4. Результаты вычислений и обсуждение
Зависимость времени промерзания водовода 

от основных параметров задачи хорошо видна из 
соотношений (23) — (25). Прежде всего отметим, 
что время промерзания прямо пропорционально 
плотности ρ1 и удельной теплоте плавления льда 
q1 и обратно пропорционально разности темпера-
тур плавления и наружного воздуха ΔT = Tph ‒ Tex. 
Зависимость от остальных параметров более 
сложная. Приближенно, с точностью до малых 
членов порядка λ3/λ1 и λ3/λ2, время промерзания 
зависит только от теплопроводности теплоизо-
лятора λ3 (t ~ 1/λ3) и практически не зависит от 
теплопроводности льда λ1 и материала стенки 
трубопровода λ2. С той же точностью время про-
мерзания не зависит и от толщины стенок трубо-
провода. Зависимость от внутреннего радиуса 
трубопровода R1 и толщины слоя теплоизоляции δ 
имеет вид t ~ (R1)2ln(1 + δ/R1). Это означает, что 
при малых значениях δ/R1 < 1 время промерзания 
практически прямо пропорционально произве-
дению t ~ δR1. При больших значениях δ/R1 > 1  
время t зависит от R1 значительно сильнее:  
t ~ (R1)2ln(δ/R1). При этом зависимость от δ — 
логарифмическая, т. е. очень слабая. 

Для прямой проверки точности квазистацио-
нарного приближения (23) в работе была численно 
решена исходная система уравнений (1) — (3) 
с условиями (4) — (7), (10) и (11). С этой целью 
интегро-интерполяционным методом [15] была 

построена разностная схема первого порядка 
точности по времени и второго порядка точности 
по радиальной переменной. Результаты расче-
тов приведены на рис. 2, 3. Во всех вычислениях 
использовалось значение толщины стенок трубо-
провода ΔR = 10 мм. На рис. 2, а приведены гра-
фики зависимости времени нарастания слоя льда 
от его толщины t(ξ/R1), полученные численным 
решением (1) — (3) и в квазистационарном при-
ближении (23). На рис. 2, б показаны значения 
относительной погрешности квазистационарного 
приближения εqu(ξ) = (t(ξ) – tqu(ξ))/t(ξ) в процессе 
промерзания. Хорошо видно, что погрешность 
квазистационарного приближения εqu на протя-
жении большей части процесса промерзания не 
превышает 1 %. В самом начале этого процесса 
погрешность резко возрастает. Это объясня-
ется тем, что при малых значениях ξ отношение  
t3*/t*ph в (19) возрастает и критерий применимо-
сти квазистационарного приближения наруша-
ется. Некоторое увеличение погрешности εqu в 
конце процесса промерзания объясняется возрас-
танием на конечном этапе роли энергии, выделя-
ющейся при охлаждении водовода и не учитыва-
емой в квазистационарном приближении. 

На рис. 3, а приведены результаты расче-
тов времени промерзания половины попереч-
ного сечения трубопровода t1/2 в зависимости 
от его внутреннего радиуса R1 при различных 
значениях толщины слоя теплоизоляции δ, а на 
рис. 3, б — относительная погрешность ε1/2 этого 
времени, рассчитанного в квазистационарном 
приближении (24): ε1/2 = |t1/2 – tqu

1/2|/t1/2. Хорошо 
видно, что величина ε1/2 ~ 1 % при условии, что 
δ/R1 < 1. В случае, когда δ/R1 > 1, из (24) следует, 
что характерное время t*ph ~ (R1)2ln(1 + δ/R1), и 
вместо (19) получаем t3*/t*ph ≈ 0,004(δ/R1)2. При 
больших значениях δ/R1 скорость промерзания 
становится сравнимой или даже больше, чем 
скорость процесса выравнивания температуры в 
теплоизоляторе. При этом критерий применимо-
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сти квазистационарного приближения наруша-
ется и погрешность ε1/2 резко возрастает. 

Отметим здесь, что результаты расчетов отли-
чаются от результатов, полученных в [6] при 
использовании граничного условия (8) и значе-
ниях R1 = 150 мм и R1 = 250 мм, не более чем на 
2 %.

Заключение
В настоящей работе выполнен анализ процесса 

промерзания надземного водовода после прекра-
щения движения в нем воды. Сформулирована 
математическая модель процесса промерзания 
для случая постоянной отрицательной темпера-
туры наружного воздуха. Для широкого диапа-
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Рис. 2. Динамика роста кольцевого слоя 
льда при температуре наружного воздуха  
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δ = 100 мм и различных значениях R1:  
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4 — 400 мм; а — зависимость t(ξ/R1) 
времени намерзания слоя льда от его 
относительной толщины: сплошные 

линии — численный расчет, пунктир — 
квазистационарное приближение (23); 
б — относительная погрешность εqu 

квазистационарного приближения (23)  
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4 — 200 мм. Сплошные линии — численный 
расчет, пунктир — квазистационарное 
приближение (24), , ,  — данные [6]



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

748� Общетехнические задачи и пути их решения

зона параметров водовода численно исследована 
динамика промерзания. Для времени промерзания 
водовода в рамках квазистационарного приближе-
ния получены простые формулы и установлены 
критерии их применимости. Выполнено сравнение 
численного решения уравнений исходной матема-
тической модели с результатами, полученными в 
рамках квазистационарного приближения. 

Результаты, полученные в работе, позволяют 
оценить время, в течение которого должны быть 
выполнены ремонтные работы и восстановлено 
движение воды в трубопроводе прежде, чем прои-
зойдет его разрушение вследствие перемерзания.
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Summary
Purpose: When the water movement in the pipeline is stopped in conditions of negative temperatures, its 
freezing and destruction are possible, which leads to the failure of water supply systems for a long time. For 
accident-free operation of the water pipeline, it is important to know the time during which its complete or 
partial freezing occurs. The purpose of this work is to study the physical processes that occur during freezing, 
to formulate the basic mathematical model and its numerical solution, to build an analytical solution in a quasi-
stationary approximation, to obtain formulas that are convenient for freezing time calculation and to determine 
the range of parameter values  at which they are valid. Methods: The mathematical model of the freezing 
process relies on the use of energy conservation law. When constructing a difference scheme, the integro-
interpolation method is used to numerically solve the nonlinear differential equations of the model. To obtain an 
approximate analytical solution, the method of separating equations describing processes that occur at different 
speeds, is used. Results: The mathematical model of pipeline freezing during water movement shutdown 
under conditions of constant negative temperature of the surrounding atmosphere has been formulated and 
substantiated. Within the framework of the quasi-stationary approximation, simple formulas for the freezing 
time of the water pipeline have been obtained. The criteria for the applicability of these formulas have been 
established. The numerical solution of equations of initial mathematical model is compared with the results 
obtained within quasi-stationary approximation. Practical significance: The ratios obtained in the work make 
it possible to estimate the time during which repair work should be carried out and the movement of water in 
the pipeline should be restored before its destruction due to freezing occurs.

Keywords: Above-ground water pipeline, internal icing, freezing time, mathematical modeling, quasi-
stationary approximation.
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Гидрологические условия формирования фитоценозов на 
рекультивированных отвалах угольных шахт
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Аннотация

Цель: Исследование гидрологических условий формирования фитоценозов на рекультивированных 
отвалах угольных шахт. Исследовано состояние сформировавшегося фитоценоза на поверхности ре-
культивированного отвала угольной шахты. Выполнены в полевых условиях опыты по определению 
водопроницаемости отвальной породы рекультивированного террикона. Проанализировано влияние 
гидрологических условий на формирование фитоценозов квазиприродных ландшафтов. Методы: Ана-
лиз состояния фитоценоза рекультивированного террикона с определением водопроницаемости от-
вальной породы. Результаты: Установлено, что продуктивность фитоценозов на рекультивированных 
отвалах угольных шахт напрямую зависит от гидрологических свойств сформированных почвогрунтов 
и эффективнее на участках, на которых процесс почвообразования практически завершен. Практиче-
ская значимость: Показано, что наиболее благоприятно сложившиеся гидрологические условия на 
поверхности рекультивированных отвалов угольных шахт способствуют формированию фитоценозов 
на уровне естественных ландшафтов.

Ключевые слова: Шахта, породный отвал, террикон, квазиприродный ландшафт, фитоценоз, водопро-
ницаемость, склон, отвальная порода, почвогрунт.

Введение
Среди всех веществ, имеющихся на Земле, 

вода, благодаря своеобразию своих физических 
и химических свойств, занимает исключитель-
ное положение в природе и играет особую роль 
в жизни человека. Поверхность нашей планеты 
покрыта водой практически на три четверти, и 
вода по праву считается источником жизни на 
Земле. Все вещества планеты, будь то живые 
тела, горные породы, минералы, включают ее в 
свой состав. В то же время именно вода является 
одним из природных лимитирующих факторов 

на территории Донбасса, крупнейшего угледо-
бывающего региона, где располагается Донец-
кий угольный бассейн. В результате проводимой 
интенсивной угледобычи данный регион пере-
насыщен отвалами пустой породы — террико-
нами. Такие территории являются зонами повы-
шенной экологической опасности [1, 2]. В целях 
предотвращения вредного воздействия террико-
нов на окружающую среду следует осуществлять 
рекультивацию отвальной породы. В частности, 
при выполнении биологического этапа рекульти-
вации необходимо учитывать гидрологические 
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факторы, оказывающие значительное влияние на 
эффективность формирования фитоценозов на 
отвалах [3].

Основной целью работы является исследо-
вание сложившихся гидрологических условий 
формирования фитоценозов квазиприродных 
ландшафтов рекультивированных отвалов уголь-
ных шахт.

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи: 

1. Исследовать состояние сформировавше-
гося фитоценоза на поверхности рекультивиро-
ванного отвала угольной шахты.

2. Выполнить в полевых условиях опыты 
по определению водопроницаемости отвальной 
породы рекультивированного террикона.

3. Проанализировать влияние гидрологиче-
ских условий на формирование фитоценозов ква-
зиприродных ландшафтов.

Материалы и методы исследования
Осуществляемые в данной работе исследо-

вания по определению гидрологических усло-
вий формирования фитоценозов на поверх-
ности терриконов проводились на типичном 
отвале угольной шахты Донбасса. Данный 
отвал располагается в поселке Сутоган Луту-
гинского района Луганской Народной Респу-
блики. Типичность отвала определялась 
наличием перечня характерных показателей: 
высотой, площадью поверхности, видовыми и 
таксационными показателями растительности 
и древостоя и др.

Объекты шахты, включая исследуемый отвал, 
располагаются в степной зоне, где преимуще-
ственно господствует разнотравно-типчаково-
ковыльная растительность. Однако с началом 
эксплуатации шахты естественные ландшафты 
разрушались и постепенно преобразовывались в 
техногенные с высокой негативной нагрузкой на 
окружающую природную среду.

К факторам негативного воздействия на при-
легающие территории следует отнести: разра-
ботки месторождений каменного угля подзем-
ным способом, складирование пустой породы и 
формирование отвалов. Также в районе иссле-
дования вблизи шахты располагаются промыш-
ленные предприятия, железнодорожные линии, 
автотрассы, которые являются источниками воз-
действия на атмосферу [1, 4].

На исследуемой территории обнаруживается 
значительная деформация земной поверхно-
сти, которая присуща территориям ІІІ–ІV групп  
(то есть не имеет экологически опасных измене-
ний в геологической среде) и стала результатом 
эксплуатационной деятельности шахты [5–8].

Такие антропогенные формы рельефа, как 
отвалы, пустыри, отстойники, свалки, являются 
фактором прямого отрицательного воздействия 
на природные ландшафты района, что привело к 
гибели фитоценозов, формированию новых рас-
тительных группировок, нарушению развития 
растений, снижению их общей продуктивности.

На исследуемой территории района располо-
жения шахты преобладают следующие древесные 
породы: клен остролистный (Acer platanoides L.), 
ольха черная (Alnus glutinosa (L.) Gaertn), дуб 
черешчатый (Quercus robur L.), ива остроли-
стая (Salix acutifolia Will), акация белая (Robinia 
pseudoacacia). Зерновые культуры характерны 
для пахотных земель, на территории малоэтаж-
ной застройки произрастают садовые культуры. 
Травянистая растительность данной местно-
сти представлена в основном тысячелистником 
обыкновенным (Achilléa millefólium), василь-
ком растопыренным (Centaurea squarrosa), шал-
феем обыкновенным (Salvia plebeia), полынью 
австрийской (Artemisia austriaca Jacq.), резедой 
желтой (Reseda lutea L.), подорожником ланцето-
листным (Plantago lanceolata L.).

После изъятия пустой породы при добыче 
угля подземным способом на территории иссле-
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дуемой шахты осуществлялось ее складирование 
в групповой действующий породный отвал пло-
ской формы, который находится на расстоянии 3 
км от центральной промплощадки шахты в юго-
восточном направлении.

С целью исключить самовозгорание породы в 
отвале применялась современная технология ее 
отсыпки с использованием в качестве инертного 
материала глины [1, 3, 4].

Рекультивация отвалов исследуемой шахты 
(рисунок) проводилась в два этапа, первый — гор-
нотехнический, осуществлялся в 1982–1983 гг. 
по способу Донецкого ботанического сада [3, 9].  
В ходе данного этапа высота отвала понижалась 
за счет срезания вершины, формировалось пло-
ское плато и наносился на поверхность всего 
отвала потенциально плодородный грунт. Био-
логический этап состоял в посадке на склонах 
акации белой (Robinia pseudoacacia) и на плоской 
вершине груши обыкновенной (Pyrus communis 

L.), абрикоса обыкновенного (Armeniaca vulgaris 
Lam.) и акации белой. За счет процессов фор-
мирования естественного биоценоза склоны и 
вершина отвала покрылись густым травянистым 
покровом, который был занесен с прилегающей 
к отвалу степной территории, а также развился 
из семян, находящихся в потенциально плодо-
родном грунте, используемом на данном этапе 
рекультивации. На момент проведения исследо-
ваний удалось идентифицировать более 20 видов 
растений, которые успешно произрастают на 
всей поверхности отвала, среди которых: лап-
чатка восточная, донник лекарственный, горошек 
мышиный, пырей ползучий, подорожник ланце-
толистный, тысячелистник степной, льнянка пон-
тийская, сокирки полевые и др.

Известно, что продуктивность фитоценозов 
во многом зависит от абиотических факторов 
их формирования, особенно от степени увлаж-
нения почв. Поверхность терриконов, располо-

Групповой отвал шахты в поселке Сутоган Луганской Народной Республики:  
1–4 — отвал № 2 (1 — плоская вершина, 2 — северный склон, 3 — западный склон,  
4 — южный склон); 5 — отвал № 1; 6 — автомобильная дорога Луганск — Алчевск
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женных в степной зоне в основном состоит из 
аридных участков, неблагоприятных для роста 
и развития устойчивого растительного покрова, 
а также высокопродуктивного древостоя. Поэ-
тому интерес представляло провести исследо-
вание водопроницаемости почвогрунтов рекуль-
тивированного отвала шахты поселка Сутоган 
Луганской Народной Республики для выявления 
эффективности проводимых рекультивацион-
ных мероприятий.

Для определения водопроницаемости отваль-
ной породы и почвогрунтов использовали метал-
лическое кольцо высотой 10 см и диаметром 5 см, 
которое до половины вдавливалось в почвогрунт. 
При этом верхняя половина кольца, находящаяся 
на поверхности, заполнялась водой. Секундоме-
ром измерялось время впитывания воды в отваль-
ную породу. Процесс повторяли до тех пор, пока 
время впитывания уже не изменялось. Величиной 
водопроницаемости считали отношение высоты 
налитой воды (50 мм) ко времени ее впитывания.

Результаты исследования и их обсуждение
Полученные значения водопроницаемости 

почвогрунта исследованного отвала представ-
лены в таблице.

Также было проанализировано влияние сло-
жившихся гидрологических условий на форми-
рование фитоценозов на поверхности отвала.

Неоднородность результатов вызвана осо-
бенностями рельефа терриконика в совокуп-
ности с влиянием погодных условий, что при-
вело к образованию различных почвенных 

составов, характерных для каждой экспозиции. 
Так, южный склон имеет крутой угол откоса 
(порядка 35–45°). Формируемый здесь плодо-
родный слой, попадавший с вершины, а также 
с посадочных ям высаживаемых саженцев, по 
большей части смывался. Почвогрунт южного 
склона в основном состоит из пустой породы, 
видимо, имеющей высокие гигроскопические 
свойства, что и приводит к провальным значе-
ниям водопроницаемости. К лимитирующим 
факторам произрастания фитоценоза на южном 
склоне также относится и большая освещен-
ность солнцем, приводящая к его большему 
нагреву и испарению имеющейся в почвогрунте 
влаги. В связи с этим на склоне южной экспо-
зиции формируются наиболее аридные места 
произрастания и растительность здесь представ-
лена всего 4 видами. Условия увлажнения здесь 
приближаются к сухостепным.

Значительная плотность лесонасаждений 
характерна для более пологого северного и 
западного склонов. Западный склон также имеет 
достаточно плотный травяной покров, видовое 
разнообразие насчитывает около 8 видов рас-
тений. На момент исследований здесь успели 
сформироваться благоприятные условия для про-
израстания фитоценоза. Условия увлажнения на 
этих склонах приближаются к лесостепным.

Значения водопроницаемости почвогрунта на 
вершине отвала также распределены неравно-
мерно. Северная и центральная части вершины 
имеют высокую плотность как лесонасаждений, 
так и травяного покрова. Растительность пред-

Водопроницаемость отвальной породы и почвогрунта (мм/мин.)

№ повторности
Экспозиция проведенного исследования

западный склон плоская вершина северный склон южный склон
1 8,29 1,25 7,09 22,75
2 8,13 0,86 11,67 29,57
3 8,55 0,96 7,77 17,98

Среднее значение 8,32 1,02 8,85 23,43
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ставлена 10 видами. Здесь почвообразовательный 
процесс по большей части можно назвать завер-
шенным. Характерные значения водопроницае-
мости — 1,2–1,5 мм/мин. Южная же часть вер-
шины содержит неглубокий слой плодородного 
грунта и уплотненную отвальную породу. Поэ-
тому данный участок плато покрыт травостоем 
до 40 % и практически не содержит лесонасажде-
ний. Значения водопроницаемости — на уровне 
0,85–1,2 мм/мин.

Выводы
Таким образом, продуктивность фитоценозов 

на рекультивированных отвалах угольных шахт 
напрямую зависит от гидрологических свойств 
сформированных почвогрунтов и эффективнее на 
участках, на которых процесс почвообразования 
практически завершен. Наиболее благоприятно 
сложившиеся гидрологические условия способ-
ствуют формированию фитоценозов на уровне 
естественных ландшафтов.
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Summary
Purpose: Study of the hydrological conditions for the formation of phytocenoses on reclaimed colliery spoil 
heaps. The state of the formed phytocenosis on the surface of the reclaimed colliery spoil heap has been studied. 
Experiments have been carried out in field conditions to determine the permeability of the spoil material of 
the reclaimed spoil heap. The influence of hydrological conditions on the formation of phytocenoses in quasi-
natural landscapes is analyzed. Methods: Analysis of the state of the phytocenosis of the reclaimed spoil heap 
with the determination of the water permeability of the spoil material. Results: It has been established that 
the productivity of phytocenoses on reclaimed spoil heaps of coal mines directly depends on the hydrological 
properties of the formed soils, and is more effective in areas where the process of soil formation is almost 
completed. Practical significance: It is shown that the most favorable hydrological conditions on the surface of 
the reclaimed colliery spoil heaps contribute to the formation of phytocenoses at the level of natural landscapes.

Keywords: Mine, slag heap, spoil heap, quasi-natural landscape, phytocenosis, water permeability, slope, 
spoil material, soil.
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Введение
Различные нормативные документы требуют 

поддержания определенного значения сопро-
тивления заземления (для электробезопасности 
и по другим причинам) в течение всего периода 
эксплуатации заземляющего устройства. Изме-

рения сопротивления заземления производятся 
ежегодно, однако эти сведения зачастую недо-
статочно актуально отражают реальное состо-
яние системы заземления объекта, которое 
может измениться под воздействием различных 
факторов. 

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ

УДК 621.396.65

Применение технологии интернета вещей для передачи данных  
от автоматического измерителя сопротивления заземления

О. Г. Евдокимова, С. М. Куценко, Б. А. Мешков

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

Для цитирования: Евдокимова О. Г., Куценко С. М., Мешков Б. А. Применение технологии интерне-
та вещей для передачи данных от автоматического измерителя сопротивления заземления // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 3. — С. 758–
767. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-3-758-767

Аннотация

Цель: Организовать оперативный автоматический контроль реального состояния одного из важных тех-
нических элементов дирекции связи и дирекции инфраструктуры компании ОАО «РЖД» — заземлителя 
устройств связи и сигнализации, централизации, блокировки (СЦБ). Методы: Сравнительный анализ 
технических характеристик, существующих на соответствующем рынке телекоммуникационного обо-
рудования устройств, реализующих технологию интернета вещей, и типовых решений коммутации раз-
личных устройств с единой системой мониторинга и администрирования (ЕСМА). Результаты: Полу-
чено оптимальное решение для сбора и автоматической передачи информации такого параметра, как 
электрическое сопротивление заземлителя. Предложено техническое решение, позволяющее согласо-
вать сбор информации посредством необходимых датчиков, применяемых при реализации технологии 
интернета вещей, сетевого оборудования и передачу информацию в ЕСМА посредством модульно-диа-
гностического комплекса и передающих устройств (коммутационного оборудования и мультиплексоров) 
ООО «КБ Пульсар-Телеком». Практическая значимость: Предложено комплексное решение по сбору, 
передаче и контролю состояния объекта, позволяющее оперативно реагировать на изменение столь важ-
ного параметра, как сопротивление заземлителя, с целью планирования деятельности ремонтно-опера-
тивных, восстановительных бригад и других служб предприятий дирекций связи и инфраструктуры. 
Проведен сравнительный анализ трех технологий интернета вещей — LoRaWAN, NB-IoT, СТРИЖ, по-
зволяющий оценить достоинства и недостатки каждой при достижении поставленной цели.

Ключевые слова: Интернет вещей, единая система мониторинга и администрирования, автоматиче-
ское измерение сопротивления заземления, LoRaWAN, NB-IoT, СТРИЖ.
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В рамках мероприятий, во исполнение рас-
поряжения Правительства Российской Федера-
ции [1], проводимых в настоящее время в ОАО 
«РЖД», решаются задачи по техническому раз-
витию и цифровизации. Некоторыми из направ-
лений этой деятельности являются:

а) разработка и внедрение перспективных тех-
нических средств и технологий;

б) внедрение инновационных систем автома-
тизации и механизации станционных процессов;

в) модернизация вычислительной и телеком-
муникационной инфраструктуры, обеспечива-
ющей гарантированный уровень доступности 
информационных сервисов;

г) цифровизация работы в компании «РЖД».
Одной из задач, подлежащей решению, в рамках 

вышеупомянутых направлений в хозяйстве дирек-
ции связи, дирекции инфраструктуры в области 
сигнализации, централизации и блокировки, может 
являться и автоматизация измерения сопротивле-
ния заземляющих устройств, играющих важную 
роль в электрической связи, автоматике и телемеха-
нике. Для этих целей было разработано устройство 
для измерения сопротивления заземления, принцип 
работы которого подробно изложен в патенте [2].

У автоматизированной технологии измерения 
сопротивления существуют неавтоматизирован-
ные альтернативы:

– измерение сопротивления заземления мето-
дом амперметра-вольтметра;

– измерение методом токоизмерительных 
кле щей.

Особенности каждого из методов измерения 
сопротивления заземлителей устройств автома-
тики и связи были подробно рассмотрены ранее [3]. 
Данные методы требуют непосредственного уча-
стия людей, отличаются трудоемкостью и значи-
тельными издержками при выполнении работ на 
дистанциях значительной протяженности.

Автоматический измеритель сопротивления 
заземления [2], по сравнению с другими измери-

телями сопротивления заземления [4, 5], имеет 
следующие преимущества:

– повышенная отказоустойчивость, обуслов-
ленная наличием электрической развязки;

– повышение экономичности непосред-
ственно процесса измерения, поскольку устрой-
ство является автоматизированным, участие 
человека не требуется;

– повышение надежности работы систем 
измерения в результате изменения периодично-
сти сбора данных и переходу к режиму постоян-
ного наблюдения;

– повышение пригодности информации о зна-
чениях сопротивления заземления к цифровой 
обработке, хранению и передаче.

Известно, что в ОАО «РЖД» есть единая 
система мониторинга и администрирования 
(ЕСМА), которая позволяет собрать данные 
обо всех измерениях, выполняемых работах, в 
дирекции связи.

Для передачи информации от измерителя 
заземления в ЕСМА необходим тракт передачи. 
Поскольку количество измерителей, расположен-
ных на небольшой площади, может быть значи-
тельным, а на большой территории — единич-
ным, использование радиотракта в обеспечении 
функционирования системы передачи данных от 
автоматических измерителей сопротивления в 
ЕСМА является перспективным.

Технология интернета вещей и технические 
решения, применимые для коммутации сети в 
ЕСМА, позволяют минимизировать затраты на 
техническую реализацию процесса передачи дан-
ных от автоматических измерителей сопротивле-
ния заземления в ЕСМА 

Сравнение технологий  
для передачи данных

В качестве тракта передачи можно использо-
вать системы, позволяющие реализовать техно-
логию интернета вещей, такие как LoRaWAN, 
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«Стриж» или NB-IoT. Рассмотрим данные техно-
логии подробнее.

LoRa — беспроводная модуляция с расширен-
ным спектром, которая по энергоэффективности 
сопоставима с частотной манипуляцией (FSK), 
но со значительно большей дальностью связи. 
Стандарт LoRa работает в сети LoRaWAN [6]. 

Частоты, используемые сетью, зависят от реги-
она, где создается сеть, возможны такие варианты 
частотных планов, как EU868, EU433, US915, 
AS430. Ширина радиоканала также зависит от 
региона и от направления потока (вверх/вниз) [6].

Согласно данным из открытых источников [7], 
одним из преимуществ данной технологии явля-
ется возможность ее применения на значитель-
ных расстояниях: в городских условиях около 
1 км; на открытой местности до 10 км.

Напомним, что LoRaWAN — протокол связи 
и системной архитектуры сети интернета вещей, 
предварительно стандартизированный в России [8].

Протокол и сетевая архитектура наиболее сильно 
влияют на время работы устройств от одного эле-
мента питания, качество связи, скорость передачи 
данных, безопасность и разнообразие приложений, 
которые могут взаимодействовать с сетью.

Данная сетевая архитектура (см. рис. 1) опти-
мально использует ресурсы питания, так как в 
сети узлы не связаны с конкретным шлюзом, 
а передают данные, как правило, на несколько 
шлюзов одновременно. Каждый шлюз, полу-
чивший пакет с конечного узла, передает его на 
сетевой сервер, который определяет, через какой 
шлюз будет происходить связь с узлом, фильтрует 
избыточные принятые пакеты и выполняет про-
верку безопасности пакетов и другие операции. 
Далее сетевой сервер передает данные серверам 
приложений для дальнейшего использования вне 
сети LoRaWAN по протоколу Ethernet.

Высокая пропускная способность сети 
LoRaWAN достигается путем использования 
алгоритмов, изменяющих скорость передачи 
данных, в зависимости от условий передачи, 
таких как соотношение сигнал — шум и мощ-
ность сигнала в точке приема. Скорость пере-
дачи данных определяется коэффициентом рас-
ширения (SF), изменяющимся от 7 до 12, причем  
SF = 12 — самый помехозащищенный режим с 
самой низкой скоростью, равной 0,25 кбит/с, 
а самый быстрый режим имеет скорость 
5,5 кбит/с. Сообщение состоит из преамбулы 

Рис. 1. Сетевая архитектура LoRaWAN
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и информации. Скорость передачи данных Rb, 
в кбит/с, определяется [9] по формуле:

1 ,
2SFRb SF

BW

=

где BW — полоса пропускания канала, кГц.
Скорость генерации пакетов задается уравне-

нием:

2 .SFRc Rb=
Смысл этого уравнения в том, что каждый бит 

кодируется в несколько пакетов. Время передачи 
одного символа Ts, в секундах, определяется по 
формуле ниже:

2 .
SF

Ts
BW

=

Скорость передачи одного символа, в кбит/с, 
равна:

1 .
2SF
BWRs

Ts
= =

Время передачи сообщения Т — время, необ-
ходимое на передачу преамбулы и информации, 
определяется по формуле:

,пре инфT T T= +

где  Тпре — время, необходимое для передачи пре-
амбулы;
Тинф — время, необходимое на передачу 
информации.

Время, необходимое на передачу преамбулы, 
равно:

4, 25 ,пре преT n Ts= + ⋅

где nпре — количество символов преамбулы, 
обычно при использовании LoRa 8 символов.

Время, необходимое на передачу информации, 
равно:

,инф инфT n Ts=

где nинф — количество символов в информацион-
ной части сообщения.

Количество символов в информационной части 
сообщения может быть определено по формуле:

( )
( ))

8 max

8 4 28 16 20
4 2

4 ,

инфn

PL SF CRC Hceil
SF DE

CR

= + ×

  − + + −× ×  − 

× +

где PL — полезная нагрузка, байт;
CRC — циклическая проверка избыточности. 
CRC = 1 — восходящий поток, CRC = 0 — 
нисходящий поток;
H — коэффициент, учитывающий содержа-
ние заголовка. H = 0 — заголовок содержится, 
H = 1 — заголовка нет;
DE — переменная, введенная для оптимиза-
ции передачи данных при низкой скорости;
CR — кодовая скорость — метод управления 
избыточностью, который имеет четыре воз-
можных значения: 1, 2, 3 и 4. Чем больше зна-
чение, тем больше избыточность, а следова-
тельно, и устойчивость к помехам.

Максимальная чувствительность шлюза 
–141,9 дБм [7]. 

В сети LoRaWAN все конечные узлы принято 
делить на группы: А, В и С.

Группа А — двунаправленные устройства, у 
которых после передачи по восходящему каналу 
осуществляются два коротких сеанса приема. 
Прием в другое время невозможен, передача про-
изводится по необходимости конечного узла.

Группа В — двунаправленные устройства, 
сеансы связи у которых осуществляются подобно 
устройствам группы А, но с дополнительными 
окнами приема нисходящего потока.
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Группа С — двунаправленные устройства с 
сеансами приема нисходящих каналов, ограни-
ченными только сеансами передачи восходящих 
потоков.

В настоящее время компания Semtech рекомен-
дует использовать для построения новых сетей 
шлюз LoRa Corecell (сеть малого радиуса, работаю-
щая в дуплексном режиме), выполненный на плате 
SX1302CSSXXXGW1, которая имеет следующие 
параметры: максимальная выходная мощность в 
диапазоне 868 МГц = 27 дБм (≈ 0,5 Вт), максималь-
ная чувствительность в диапазоне 868 МГц при  
SF = 12 равна –140 дБм (≈ 10–17 Вт)), максималь-
ная чувствительность в диапазоне 868 МГц при  
SF = 7 равна –125 дБм, (≈ 3,16 · 10–16 Вт) [10]. 
Такую плату можно использовать по ее прямому 
назначению в малых областях с большой кон-
центрацией датчиков, например на крупных 
станциях.

Стриж — отечественная технология интер-
нета вещей, использующая дифференциаль-
ную бинарную фазовую манипуляцию DBPSK 
(Differential BPSK) [11].

Характеризуя «Стриж», можно отметить, что 
данная технология использует частоты, нелицен-
зируемые в РФ, а именно диапазон 868,8 МГц 
для восходящего потока и диапазон 446 МГц для 
нисходящего. При используемой ширине канала, 
равной 100 Гц, возможно использование одно-
временно до 5000 каналов без коллизий. 

Скорость передачи данных по документации 
составляет 50–25 600 бит/с [12], заявленная даль-
ность передачи составляет до 50 км в зоне пря-
мой видимости, при мощности передатчика до 
25 мВт, а максимальная чувствительность базо-
вой станции составляет –158 дБм [13, 14]. В дан-
ной технологии на выходе сети, для передачи 
конечному пользователю сети, используется про-
токол Ethernet.

NB-IoT (Narrow Band IoT) — стандарт интер-
нета вещей, принятый консорциумом 3GPP в 
2016 году в Release 13 (LTE Advanced Pro) [15]. Дан-
ная технология стандартизирована в России [16], 
использует частоты стандартов сотовой связи 
LTE (700, 800, 900, 1450, 1600, 1800, 1900, 2100, 
2600, 3500 МГц) и GSM (450, 480, 800, 900, 1800, 
1900 МГц), с шириной канала 200 кГц для диапазо-
нов LTE или с шириной 180 кГц для частот GSM. 

NB-IoT может быть развернут в уже суще-
ствующих сетях сотовой связи [17] как минимум 
тремя способами: 

– подключение в сеть LTE как «обычный» або-
нент; 

– подключение в сеть GSM как «обычный» 
абонент; 

– подключение в сеть LTE в защитной зоне (ЗЗ).
На рис. 2 наглядно представлены описанные 

выше способы реализации подключения данного 
стандарта к сети сотовой связи разных стандар-
тов (GSM и LTE).

 
 Рис. 2. Варианты подключения NB-IoT, ось абсцисс f, МГц:  

КСС — канал сети связи, ЗЗ — защитная зона, KIoT — канал передачи IoT
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NB-IoT работает в полудуплексном режиме. 
Максимальная чувствительность базовой стан-
ции равна –127 дБм [17]. Дальность связи в город-
ской среде до 3 км, на сельской местности до 
15 км [16]. Для защиты данных на транспортном 
уровне используются протоколы шифрования 
TLS (Transport Layer Security) и DTLS (Datagram 
Transport Layer Security). В данной технологии на 
выходе сети для передачи конечному пользова-
телю используется протокол Ethernet [15].

Сравнительные характеристики систем пред-
ставлены в таблице.

Технология LoRaWAN по сравнению с техно-
логией «Стриж» имеет следующие преимущества:

1. Вариативность используемых частот. 
В некоторых районах помехи от чужих сеансов 
передачи могут быть настолько большими, что 
организация связи может быть нереализуема.

2. Скорость передачи данных, принятые базо-
вой станцией данные актуальны.

3. Технология LoRaWAN стандартизирована в 
РФ.

Однако LoRaWAN уступает «Стрижу» по сле-
дующим позициям:

1. Вариативности протоколов шифрования, 
дающей гибкость по видам и требованиям к обо-
рудованию.

2. Чувствительности базовой станции — приня-
тый сигнал при передаче может испытывать боль-
шие затухания, при той же мощности передатчика.

3. Большей дальность связи — необходимо 
меньшее количество базовых станций для покры-
тия той же площади.

4. Ширине канала — позволяет использовать 
большее количество устройств на малой пло-
щади, но в случае с измерителями сопротивления 
заземления это количество избыточно.

Несмотря на то, что NB-IoT превосходит 
LoRaWAN по таким параметрам, как скорость 
передачи данных (но для случая передачи дан-
ных от датчика измерения скорость избыточна) 
и дальность связи, технология LoRaWAN имеет 
очевидные весомые преимущества по следую-
щим параметрам:

1) ширина канала;
2) чувствительность базовой станции;
3) возможность использования нелицензируе-

мого диапазона частот — не требуется лицензи-
рование передатчиков мощностью до 25 мВт.

Вышеперечисленный анализ позволяет 
выбрать LoRaWAN для организации радиотракта 
от измерителя.

Для реализации подключения к ЕСМА лучше 
воспользоваться типовым решением, уже используе-

Сравнительные характеристики беспроводных систем

Сопоставляемые показатели LoRaWAN Стриж NB-IoT
Ширина канала, кГц 125/250 0,1 180/200
Скорость передачи данных, кбит/с 0,25–5,5 0,05–1 170 кбит/с (нисходящий поток);

250 кбит/с (восходящий поток)
Максимальная чувствительность базовой 
станции, дБм

–141,9 –158 –127

Дальность связи в городе до, км 1 10 3
Дальность связи на открытой местности до, км 10 50 15
Протокол шифрования AES-128 AES-128, 

ХТЕА-256, 
ГОСТ  

Р34.12—2015

DTLS, TLS

Использование лицензируемых в РФ частот, 
да/нет

нет (868 МГц) 
да (прочие)

нет да
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мым в дирекции связи ОАО «РЖД» [18–20]. Такими 
устройствами являются модульно-диагностические 
комплексы МДК и мультисервисный мультиплексор 
СМК-30. Производство данных устройств осущест-
вляет ООО «КБ Пульсар-Телеком».

Среди семейства модулей МДК необходи-
мые функции согласования ЕСМА и сторонних 
устройств присутствуют у моделей МДК-М4, 
МДК-М6 и МДК-М9.

Модули МДК-М6, МДК-М9 и мультиплексор 
СМК-30 имеют распространенные интерфейсы, 
используемые для организации сетей Ethernet, в 
частности RS-485.

Применение модуля МДК-М4 невозможно, 
поскольку он является аналого-цифровым преоб-
разователем.

Технология интернета вещей (LoRaWAN) 
позволяет передать информацию с использо-
ванием протокола Ethernet, поэтому применять 
можно любое из устройств — МДК-М6, МДК-
М9, СМК-30 — с учетом свободных портов для 
подключения на реальном оборудовании. В слу-
чае создания новой сети также нужно руковод-
ствоваться загруженностью предполагаемых к 
применению устройств.

На рис. 3 представлена схема предлагаемой 
системы, состоящей из автоматического измери-
теля сопротивления заземлителя, сети интернета 
вещей и продукции ООО «КБ Пульсар-Телеком».

Передача информации от модулей МДК до 
ЕСМА может осуществляться по протоколу 

Ethernet — для этого в компании ООО «КБ Пуль-
сар-Телеком» есть технические решения, осно-
ванные на применении различных вариантов ком-
мутационного оборудования и мультиплексоров.

Конечный вид представления информации 
пользователю ЕСМА зависит от программного 
обеспечения и может быть выполнен в виде визуа-
лизации графиков, таблиц или других исполнений.

Автоматизация проведения измерения сопро-
тивления заземления имеет важное практиче-
ское значение. Непрерывный мониторинг состо-
яния заземляющего устройства существенно 
повысит достоверность оценки объекта и опти-
мизирует работу обслуживающего персонала 
предприятия.

В заключение отметим, что применение совре-
менных технологий и устройств для измерения 
сопротивления заземлителя и передачи данных 
в цифровую среду предприятия обеспечит про-
ведение непрерывного мониторинга состояния 
заземляющих устройств, существенно повысит 
актуальность оценки состояния устройства и уве-
личит эффективность работы обслуживающего 
персонала при измерениях.
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Summary
Purpose: To organize operational automatic monitoring of the real state of one of the important technical 
elements of the Directorate of Communications and the Directorate of Infrastructure of JSC “Russian 
Railways” — of the grounding systems for communication, signaling, centralization and blockage 
(SCB). Methods: Comparative analysis of the technical characteristics of devices existing in the relevant 
telecommunications equipment market that implement the Internet of things technology and standard 
switching solutions for various devices with a unified monitoring and administration system (UMAS). 
Results: An optimal solution has been obtained for collecting and automatically transmitting information 
of such a parameter as the electrical resistance of the grounding device. A technical solution is proposed that 
allows to coordinate the collection of information by means of necessary sensors used in the implementation 
of the Internet of Things technology, network equipment and the transmission of information to the UMAS 
by means of a modular diagnostic complex and transmitting devices (switching equipment and multiplexers) 
provided by LLC “Pulsar-Telecom Design Bureau”. Practical significance: A comprehensive solution for 
collecting, transmitting and monitoring the condition of the object is proposed, which allows to respond 
promptly to changes in such an important parameter as the resistance of the grounding device in order to plan 
the activities of repair, operational and restoration teams and other services of enterprises of the directorates of 
communications and infrastructure. A comparative analysis of three technologies of the Internet of Things — 
LoRaWAN, NB-IoT, STRIZH, allowing to assess the advantages and disadvantages of each in achieving the goal.

Keywords: The Internet of things, unified monitoring and administration system, automatic measurement of 
grounding resistance, LoRaWAN, NB-IoT, STRIZH.
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Методика формирования комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени для крупной распределенной системы 
технологического назначения
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Аннотация

Цель: Выработать научно-технические решения построения комплексной системы синхронизации и 
доставки шкалы времени, включающей подсистемы тактовой сетевой синхронизации (ТСС) и едино-
го времени (СЕВ) как единой системы хронирования, решающей задачи синхронизации по частоте, 
времени и фазе в крупных распределенных системах технологического назначения. Методы: Методы 
исследования основаны на фундаментальных положениях теории систем и теории принятия решений. 
Результаты: Предложена методика формирования комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени, отличающаяся комплексным подходом к построению систем единого времени и ча-
стоты в сетях связи технологического сегмента, независимостью от типов применяемого генераторного 
оборудования и средств доставки сигналов ТСС и СЕВ, а также требований потенциальных потреби-
телей услуг частотно-временного обеспечения. Предложенная методика формирования комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы времени позволит обоснованно подходить к построению 
систем доставки сигналов единого времени и частоты в сложных гетерогенных сетях связи. Практи-
ческая значимость: Решения на основе представленной методики позволят обеспечить независимую 
от сторонних операторов связи инфраструктуру для обеспечения единства тактовой сетевой синхрони-
зации и единого времени, необходимых для корректной работы телекоммуникационного оборудования 
технологической сети связи; удовлетворить потребности по предоставлению полного спектра услуг в 
сигналах синхронизации и единого времени для действующих и перспективных потребителей; предо-
ставить возможность поэтапного перехода организации сетей связи от технологий коммутации каналов 
к пакетно-ориентированным технологиям за счет гибкого подхода к используемым маршрутам и систе-
мам передач для распространения сигналов синхронизации и единого времени.

Ключевые слова: Телекоммуникационная система, тактовая сетевая синхронизация, система единого 
времени, частотно-временное обеспечение, шкала времени, комплексная система синхронизации.

Введение
На всех этапах развития телекоммуникаци-

онных систем (ТКС) важным условием обеспе-
чения стабильности ее функционирования явля-

ется поддержание синхронизации оборудования 
связи. Использование современных телекомму-
никационных технологий требует применения 
помимо систем тактовой сетевой синхрониза-
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ции также устройств, позволяющих обеспечить 
передачу сигналов единого времени. Измене-
ния инфраструктуры телекоммуникационных 
систем, которые вызваны переходом на новые 
сетевые технологии, поэтапным смещением от 
технологии коммутации каналов (PDH, SDH) к 
технологии коммутации пакетов (Ethernet/MPLS/
IP), развитием сотовых систем связи следующих 
поколений (например, LTE-TDD пятого и шестого 
поколений), а также постоянно возрастающими 
требованиями к точности и стабильности сигна-
лов синхронизации и единого времени, влекут 
за собой изменения к решению задач частотно-
временного обеспечения (ЧВО). Особые требо-
вания к качеству передачи сигналов синхрони-
зации и единого времени возникают в системах 
технологического назначения, к которым предъ-
являются повышенные требования обеспече-
ния надежности, живучести и устойчивости 
функционирования [1–3]. Следует отметить, что 
зачастую системы технологического назначе-
ния значительно территориально распределены, 
что затрудняет качественную передачу сигналов 
синхронизации и единого времени. Отдельные 
же решения по доставке сигналов синхрониза-
ции и единого времени зачастую построены с 
использованием различных технологий и разно-
родного оборудования, что значительно затруд-
няет решение задач по их стыковке и обеспече-
нию требований потребителей. Таким образом, 
в настоящее время актуальной является задача 
создания комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени для крупной распре-
деленной системы технологического назначения, 
которая будет включать подсистемы тактовой 
сетевой синхронизации (ТСС) и системы единого 
времени (СЕВ). Основной задачей комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы вре-
мени будет являться формирование, хранение, 
передача и доставка до потребителей сигналов 
синхронизации и единого времени требуемой 

точности и стабильности, что будет способство-
вать обеспечению устойчивости процесса функ-
ционирования всей ТКС. 

Формирование комплексной системы синхро-
низации и доставки шкалы времени позволит 
[1–3]:

−	 обеспечить независимую от сторонних 
операторов связи инфраструктуру для обеспече-
ния единства тактовой сетевой синхронизации и 
единого времени, необходимых для корректной 
работы телекоммуникационного оборудования 
технологической сети связи;

−	 удовлетворить потребности по предостав-
лению полного спектра услуг в сигналах синхро-
низации и единого времени для действующих и 
перспективных потребителей;

– предоставить возможность поэтапного пере-
хода организации сетей связи от технологий ком-
мутации каналов к пакетно-ориентированным 
технологиям за счет гибкого подхода к исполь-
зуемым маршрутам и системам передач для рас-
пространения сигналов синхронизации и единого 
времени.

С учетом проведенного системного анализа 
существующих в настоящее время средств фор-
мирования, хранения, передачи и доставки сиг-
налов синхронизации и единого времени сетевая 
модель комплексной системы синхронизации и 
доставки шкалы времени имеет следующий вид 
(рис. 1).

Согласно представленному рисунку, в качестве 
эталонных источников сигналов синхронизации 
и единого времени для комплексной системы 
синхронизации и доставки шкалы времени 
используется инфраструктура ГСВЧ. Далее в 
соответствии с уровнями иерархии комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы вре-
мени производится подключение объединенных 
источников ТСС и СЕВ. В качестве оборудования 
ТСС выступает оборудование ПЭГ, ВЗГ, МЗГ и 
ГСЭ, а в качестве оборудования СЕВ в зависимо-
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Рис. 1. Сетевая модель комплексной системы синхронизации и доставки шкалы времени для 

крупной распределенной системы технологического назначения
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сти от типа используемого протокола передачи 
меток времени выступают сервера времени соот-
ветствующего уровня и узлы, поддерживающие 
функционирование протоколов.

Средствами доставки сигналов комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы вре-
мени являются [1–3]:

− на уровне первичных и вторичных источ-
ников — волоконно-оптические магистральные 
системы передачи на базе оборудования SDH, 
DWDM и IP/MPLS;

− дополнительным средством передачи сигна-
лов точного времени является глобальная навига-
ционная спутниковая система (ГНСС) ГЛОНАСС, 
использование сигналов которой повышает 
надежность и точность комплексной системы 
ТСС и СЕВ, а также предоставляет дополнитель-
ные сервисы потребителям.

К основным действующим и перспективным 
потребителям услуг комплексной системы син-
хронизации и доставки шкалы времени следует 
отнести [1–3]:

− оборудование технологической сети связи;
− автоматизированные системы управления 

и обеспечения безопасности;
− автоматизированные рабочие места (АРМ) 

информационных и информационно-управляю-
щих систем;

− системы электронного документооборота;
− системы часофикации;
− сети сотовой связи стандарта LTE-TDD 

уровней 5G и 6G;
− оборудование, устанавливаемое в рамках 

внедрения технологии IoT / IIoT (сенсорные уст-
ройства, исполнительные устройства, датчики);

− средства измерений и испытательное обо-
рудование, предназначенное для измерения сете-
вых параметров (задержки, потери пакетов и пр.);

− системы дистанционной эксплуатации объ-
ектов.

Следует отметить, что подсистема СЕВ высту-
пает в качестве потребителя по отношению к 
подсистеме ТСС, которая обеспечивает первую 
высокостабильными сигналами синхронизации 
частоты с целью повышения точности и стабиль-
ности параметров сигналов синхронизации вре-
мени (фазы) при пропадании эталонных сигна-
лов, и оборудование СЕВ должно подключаться 
к подсистеме ТСС на всех уровнях.

Учитывая тот факт, что подсистема СЕВ высту-
пает потребителем по отношению к подсистеме 
ТСС, в первую очередь в технологической сети 
связи подлежит формированию система ТСС, впо-
следствии система СЕВ, а конечным этапом кор-
ректировка подсистем ТСС и СЕВ исходя из их вза-
имного функционирования. Таким образом, общий 
процесс формирования комплексной системы син-
хронизации и доставки шкалы времени для круп-
ной распределенной системы технологического 
назначения включает следующие этапы:

1. Классификация потребителей сигналов 
синхронизации и единого времени, которая 
необходима для определения необходимых тре-
бований по точности и стабильности с целью 
последующего расчета и моделирования сетевой 
структуры комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени.

2. Формирование сетевой структуры подси-
стемы тактовой сетевой синхронизации.

3. Формирование сетевой структуры подси-
стемы единого времени.

4. Наложение сетевой структуры СЕВ на 
сетевую структуру ТСС.

5. Дополнение подсистемы ТСС необходи-
мыми элементами и маршрутами доставки сиг-
налов синхронизации исходя из результатов нало-
жения сетевых структур.

6. Объединение сформированных подсистем 
ТСС и СЕВ в комплексную систему синхрониза-
ции и доставки шкалы времени.
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Формирование сетевой структуры 
подсистемы тактовой  
сетевой синхронизации

Ключевой подсистемой комплексной системы 
синхронизации и доставки шкалы времени явля-
ется подсистема тактовой сетевой синхрониза-
ции. Подсистема ТСС в составе телекоммуни-
кационной системы служит для обеспечения 
равенства тактовых частот всех нуждающихся 
в синхронизации цифровых устройств. Рассмо-
трим основные положения построения сетевой 
структуры подсистемы ТСС.

Иерархическое построение системы ТСС 
исключает возможность образования «петель» 
по синхронизации и требует выполнения следу-
ющих правил [1–3]:

– сеть синхронизации первого уровня иерар-
хии должна получать основной и резервный сиг-
налы синхронизации;

– сети синхронизации второго, третьего и 
последующих уровней иерархии должны исполь-
зовать для синхронизации сигналы, поступаю-
щие от сети более высокого уровня;

– от сетей более низкого уровня не должны 
передаваться сигналы для синхронизации сетей 
синхронизации более высокого уровня иерархии;

– для снижения затрат на оборудование реко-
мендуется к каждому участку сети более низ-
кого уровня подавать два сигнала синхронизации 
через две разные точки подключения к сетям 
более высокого уровня иерархии. 

Основной источник сигналов синхронизации 
определяет регион синхронизации. Под реги-
оном синхронизации подразумевается «зона 
ответственности» ПЭГ на сегменте сети связи, 
для которой он является основным источником 
синхросигнала.

В каждом регионе синхронизации должны 
располагаться [1–3]:

– основной источник сигналов синхронизации;

– один или несколько резервных источников 
сигналов синхронизации;

– объекты синхронизации;
– средства доставки сигналов синхронизации 

от источников ко всем объектам.
Передача сигналов синхронизации должно 

осуществляться посредством централизованной 
системы управления. В качестве основного источ-
ника сигналов синхронизации должен исполь-
зоваться ПЭГ. Резервными источниками участка 
сети могут быть ПЭГ другого региона синхрони-
зации и ВЗГ, работающие в режиме удержания. 
В качестве средств доставки сигналов синхрони-
зации от источников ко всем объектам должны 
быть системы передачи: ПЦИ, СЦИ, DWDM, 
синхронный Ethernet, сеть передачи данных, сеть 
пакетной коммутации [1–3].

При построении подсистемы ТСС ключевую 
роль играет размещение ПЭГ. К параметрам каче-
ства синхронизации, на которые оказывает наи-
большее влияние размещение ПЭГ, относятся:

– допустимая величина абсолютных блужда-
ний фазы в цепях синхронизации;

– структурные параметры цепи синхронизации.
Другие параметры не используются в качестве 

критериев регламентации установки ПЭГ, так 
как они оказывают незначительное влияние на 
размещение ПЭГ. К таким параметрам, в част-
ности, относится изменение интенсивности про-
скальзываний в результате изменения количества 
ПЭГ и числа псевдосинхронных участков в цепях 
соединений [1–3]. 

При размещении оборудования ПЭГ необхо-
димо учитывать, что для устойчивой синхрони-
зации в соответствии с рекомендацией МСЭ-Т 
G.823 [4] величина абсолютных блужданий фазы 
в течение периода времени 1 сутки на входе син-
хронизации любого оборудования цифровой сети и 
на любом стыке первичных цифровых потоков не 
должна превышать 18 мкс. В целом блуждания в 
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цепи синхронизации зависят от величины блужда-
ний, возникающих в результате воздействия окру-
жающей среды на линии передачи, и от величины 
шумов и скачков фазы на выходах синхронизируе-
мых генераторов. На величину блужданий в цепи 
передачи сообщений также влияют блуждания, 
возникающие в результате обработки указателей. 

Структурными параметрами цепей синхро-
низации названы параметры, характеризующие 
количество СЭ и ВЗГ в цепях прохождения син-
хросигнала по сети ТСС. Суммарное предельно 
допустимое количество сетевых элементов СЦИ 
и ВЗГ ограничено в рекомендациях МСЭ-Т и 
европейских стандартах, например в рекоменда-
ции МСЭ-Т G.803 [5], EN 300 462-2-1 [6]. В соот-
ветствии с существующими в настоящее время 
рекомендациями и стандартами в любой цепи 
синхронизации общее количество СЭ не должно 
превышать 60, количество ВЗГ не должно пре-
вышать 10, а количество СЭ между последо-
вательно синхронизируемыми ВЗГ не должно 
превышать 20. Если данные неравенства не 
выполняются, то требуется изменение располо-
жения ПЭГ, изменение линий передачи или уста-
новка дополнительного независимого источника 
сигналов синхронизации (рис. 2, 3) [7–10].

Также требуется обеспечить взаимосвязь рас-
положенных рядом регионов синхронизации 
таким образом, чтобы в случае аварии собствен-
ного регионального ПЭГ или аварии в сети связи 
была возможность получать сигналы синхрони-
зации от ПЭГ другого региона. При этом должны 
выполняться требования по максимальному 
количеству сетевых элементов и ВЗГ в цепи син-
хронизации от ПЭГ одного региона до послед-
него элемента другого региона.

Рассмотрим варианты построения подси-
стемы ТСС с использованием различных систем 
передачи.

Построение подсистемы ТСС  
на базе систем передачи СЦИ

Рекомендуемая система ТСС, построенная на 
базе систем передачи СЦИ (МСЭ-Т G.803 [5]), 
должна соответствовать рис. 4. От сигналов ПЭГ 
последовательно синхронизируются генераторы 
сетевых элементов СЦИ и вторичные задающие 
генераторы (ВЗГ) [1, 5].

В любой цепи синхронизации (от ОИ или РИ 
по основному или резервному направлению) до 
наиболее удаленного объекта синхронизации 
должны выполняться следующие требования:
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– количество сетевых элементов СЦИ не 
должно превышать 60;

– количество, последовательно включенных 
ВЗГ не должно превышать 10;

– количество сетевых элементов СЦИ между 
ПЭГ и первым ВЗГ и между двумя ВЗГ не должно 
превышать 20;

– количество сетевых элементов СЦИ, под-
ключенных к последнему ВЗГ, не должно превы-
шать 20.

Построение подсистемы ТСС  
на базе систем передачи СЦИ и ПЦИ

Рекомендуемая система ТСС, построенная 
на базе систем передачи СЦИ и ПЦИ (МСЭ-Т  
G.803 [5]), должна соответствовать рис. 5 [1, 5]. 

Использование систем ПЦИ для передачи сиг-
налов синхронизации между двумя участками 
сети, построенных на системах СЦИ, возможно 
при выполнении следующих требований.

В начале и в конце участка ПЦИ в направле-
нии передачи сигналов синхронизации должны 
быть установлены ВЗГ. В качестве сигнала син-
хронизации могут использоваться:

– специальный сигнал 2048 кбит/с с заданной 
постоянной структурой, не содержащий инфор-
мации, сформированный в ВЗГ;

– сигнал 2048 кбит/с, предназначенный для 
передачи абонентской нагрузки, для которого в 
ВЗГ выполнена функция ресинхронизации.

Недопустимо использование информацион-
ных сигналов 2048 кбит/с с выхода системы пере-
дачи ПЦИ для последующей передачи по системе 
СЦИ в качестве синхросигналов без его предва-
рительной ресинхронизации в ВЗГ.

Любая цепь синхронизации должна соответ-
ствовать следующим требованиям:

– число элементов СЦИ в цепи не должно пре-
вышать 60;

– число ВЗГ в последовательной цепи не 
должно превышать 10;

– число сетевых элементов СЦИ между ПЭГ и 
первым ВЗГ и между двумя ВЗГ не должно пре-
вышать 20;

– число сетевых элементов СЦИ, подключен-
ных к последнему ВЗГ, не должно превышать 20.

Построение подсистемы ТСС  
на базе систем передачи  
синхронного Ethernet

Рекомендуемая система ТСС, построенная на 
базе систем передачи синхронного Ethernet (Eth) 
(МСЭ-Т G.803 [5], G.8261 [10]), должна соответ-
ствовать рис. 6 [1, 5, 10]. 

С выходов ПЭГ и ВЗГ на входы Т3 соот-
ветствующих сетевых элементов Eth подаются 
сигналы 2048 кГц. Для передачи сигналов син-
хронизации между элементами Eth использу-
ются потоки Ethernet. Для синхронизации ВЗГ 
используются сигналы 2048 кГц с выходов Т4 

PRC SEC SEC SSU-T SEC SEC SSU-L SEC SEC

Рис. 4. Структура цепи синхронизации на базе систем передачи СЦИ

PRC SEC SEC SSU-T SSU-T SEC SEC
Сегмент 

ПЦИ

Рис. 5. Структура цепи синхронизации на базе систем передачи СЦИ и ПЦИ



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Современные технологии – транспорту 775

соответствующих элементов Eth. В любой цепи 
синхронизации по рис. 6 должны выполняться 
следующие требования:

– количество сетевых элементов Eth не должно 
превышать 60;

– количество последовательно включенных 
ВЗГ не должно превышать 10;

– количество сетевых элементов Eth между 
ПЭГ и первым ВЗГ и между двумя ВЗГ не должно 
превышать 20;

– количество сетевых элементов Eth, подключен-
ных к последнему ВЗГ, не должно превышать 20.

Построение подсистемы ТСС  
на базе систем передачи СЦИ 
и синхронного Ethernet

Для телекоммуникационных систем, вклю-
чающих системы передачи СЦИ и синхронный 
Ethernet (МСЭ-Т G.803 [5], G.8261 [10]), рекомен-
дуемые структуры приведены на рис. 7 [1, 5, 10]. 

При использовании сетевой структуры, вклю-
чающей системы передачи СЦИ и SyncE, должны 
выполняться следующие требования:

– общее число сетевых элементов не должно 
превышать 60;

– число ВЗГ в последовательной цепи синхро-
низации не должно превышать 10;

– количество сетевых элементов любого типа 
между ПЭГ и первым ВЗГ и между двумя ВЗГ не 
должно превышать 20;

– количество сетевых элементов любого типа, 
подключенных к последнему ВЗГ, не должно пре-
вышать 20.

Построение подсистемы ТСС  
на базе систем передачи CWDM/DWDM, 
обеспечивающих выполнение функций 
оптической транспортной сети OTN

Рекомендуемые структуры схем синхрони-
зации для сетей, основанных на системах пере-
дачи CWDM/DWDM, выполняющих функции 
оптических транспортных сетей OTN (МСЭ-Т 
G.803 [5], G.8261 [10], G.8251 [11])), приведены 
на рис. 8. 

С выхода ПЭГ сигнал 2048 кГц поступает на 
мультиплексор STM-N потоков, который нахо-
дится в составе оборудования DWDM. После 
прохождения участка сети (острова) DWDM из 
STM-N потока выделяется сигнал синхронизации 
2048 кГц, который поступает на вход ВЗГ. ВЗГ 

PRC EEC EEC SSU EEC EEC SSU EEC EEC

Рис. 6. Структура цепи синхронизации на базе систем передачи синхронного Ethernet
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Рис. 7. Структура цепи синхронизации, включающая системы передачи СЦИ и SyncE
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аналогичным образом синхронизирует следую-
щий участок (остров) DWDM.

В структурах синхронизации согласно по рис. 8 
необходимо выполнение следующих требований:

– число участков DWDM не должно превы-
шать 10;

– число последовательно включенных ВЗГ не 
должно превышать 10;

– число элементов СЦИ, подключенных 
к последнему в цепи синхронизации ВЗГ, не 
должно превышать 20;

– между первичным эталонным генератором 
и первым ВЗГ число элементов СЦИ не должно 
превышать 20;

– суммарное число элементов СЦИ в цепи 
синхронизации не должно превышать 60,

– между сетевым элементом СЦИ и элемен-
том синхронного Ethernet должен включаться 

сетевой элемент гибридного типа, который пре-
образует сигналы STM-N в сигналы формата 
Ethernet;

– суммарное число сетевых элементов всех 
типов, подключенных к последнему ВЗГ, не 
должно превышать 20;

В структурах OTN согласно рекомендации 
МСЭ-Т G.8251 предусмотрено, что в «остров» 
OTN должно входить не более 10 СЭOTN, а сумма 
СЭOTN всех «островов» не должна превышать 100 
[1, 5, 10, 11].

Построение подсистемы ТСС  
для сетей с пакетной коммутацией

Для сетей с пакетной коммутацией (МСЭ-Т 
G.803 [5], G.8265 [12]) рекомендуемая структура 
цепей синхронизации должна соответствовать 
рис. 9. Использование сети пакетной коммутации 

PRC SSUOTN OTN SSU SEC SEC

PRC SEC SEC SSU SSU SEC SECOTN

PRC SEC SEC SSU SSU SEC ГГСЭOTN EEC EEC

Рис. 8. Структура цепи синхронизации на базе систем передачи CWDM/DWDM, 
обеспечивающих выполнение функций оптической транспортной сети OTN

PRC

Ведущий 
пакетный 
тактовый 
генератор

Сеть с коммутацией 
пакетов 

(G.8265, G.8265.1)

Ведомый 
пакетный 
тактовый 
генератор

Рис. 9. Передача сигнала синхронизации через сети с коммутацией пакетов
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для передачи сигналов синхронизации по частоте 
требует установки:

– ведущего генератора на входе сети, выполня-
ющего преобразование сигналов 2048 кГц в сиг-
налы Ethernet;

– ведомого генератора на выходе сети, выпол-
няющего преобразование сигналов пакетной сети 
в сигналы 2048 кГц.

Оба генератора должны поддерживать прото-
колы передачи сигналов по сети с пакетной ком-
мутацией.

Таким образом, на основе рассмотренных под-
ходов предполагается построение подсистемы 
ТСС в соответствии с необходимыми требовани-
ями потребителей и архитектурой телекоммуни-
кационной системы [1, 5, 12].

Формирование сетевой структуры 
подсистемы единого времени

Сигналы СЕВ должны соответствовать с 
заданной точностью национальной шкале коор-
динированного времени UTC (Coordinated 
Universal Time) Российской Федерации. Распре-
деление сигналов единого времени предусмот-
рено с использованием протоколов NTP и PTP 
по сети передачи данных с коммутацией паке-
тов. Данный факт связан с тем, что синхрон-
ные методы передачи сигналов СЕВ являются 
односторонними и подходят для синхронизации 
частоты. Пакетные же методы могут функциони-
ровать как в одностороннем, так и двухстороннем 
режиме [1, 3, 13].

В настоящее время для передачи сигналов еди-
ного времени активно применяется метод двуна-
правленной передачей времени TWTT (Two way 
time transfer), который реализован в протоколах 
NTP/SNTP и РТР.

Отметим, что основной проблемой передачи 
сигналов СЕВ в сетях с коммутацией пакетов 
является девиация временной задержки сооб-
щений.

Согласно [13], существует несколько причин 
девиации временной задержки в сетях связи с 
коммутацией пакетов:

−	 случайное изменение задержки, обуслов-
ленное задержкой сообщений в очередях;

−	 низкочастотное изменение задержки 
согласно времени суток день/ночь;

−	 систематическое изменение задержки, свя-
занное с промежуточным ее накоплением при 
передаче сообщений;

−	 изменения маршрутов доставки сообщений;
−	 перегрузки в сетях связи.
Общую задержку передачи меток времени в 

сетях связи с коммутацией пакетов, состоящих 
из N элементов, можно представить в следующем 
виде [13]:

( )
1

,
=

= + + + ⋅∑
N

i
T T T T T iобщ расп обр ожид пер  

где N — число сетевых элементов; 
Трасп — время передачи сообщения по направ-
ляющим системам;
Тобр — время, затрачиваемое на чтение заго-
ловков сообщений и вычисление маршрута;
Тожид — время ожидания в очереди на передачу 
сообщения;
Тпер — время, необходимое для освобождения 
сообщения из очереди.
Отметим, что девиация временной задержки 

сообщений в промежуточных узлах сетей связи 
с коммутацией пакетов определяется в основном 
девиацией времени ожидания сообщения из оче-
реди на передачу.

Оборудование СЕВ должно подключаться к 
системе ТСС на всех уровнях. Учитывая при-
менение в основном двух видов протоколов 
NTP и PTP для передачи сигналов единого 
времени, рассмотрим отдельно варианты фор-
мирования СЕВ с использованием протокола 
NTP и PTP. 
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Формирование сетевой структуры 
подсистемы единого времени 
с использованием протокола NTP

В настоящее время отсутствуют четкие пра-
вила, регламенты и нормативные документы 
назначения слоев и количества серверов времени 
в случае применения протокола NTP, поэтому 
предлагается при формировании СЕВ на основе 
NTP использовать опыт производителей оборудо-
вания и операторов связи.

Узел NTP предпочитает иметь доступ к 
нескольким источникам СЕВ с более низким 
значением номера слоя (не менее трех), затем он 
может применить процедуры фильтрации, селек-
ции, кластеризации для выбора сервера с наилуч-
шими параметрами. Таким образом, при постро-
ении и настройке СЕВ на основе протокола NTP 
необходимо стремиться предоставить каждому 
клиенту три или более источника с более низким 
значением номера слоя.

Узлы СЕВ на основе протокола NTP могут 
функционировать в следующих режимах [1–3, 
14, 15]:

1) режим функционирования «Клиент/сервер»;
2) симметричный активный/пассивный режим;
3) режим функционирования Broadcast;
4) режим функционирования Multicast;
5) режим функционирования Manycast. 
В общем виде выделяется несколько архитек-

тур построения подсистемы СЕВ на основе про-
токола NTP [1–3, 14, 15]:

– плоская структура одноранговых узлов;
– иерархическая структура;
– звездная структура.
В плоской структуре одноранговые узлы сле-

дуют друг за другом с выделением отдельных узлов, 
настроенных на соединение с внешними более высо-
коранговыми системами. Цепи узлов становятся 
длиннее с добавлением каждого нового NTP узла.

В иерархической структуре иерархия узлов 
NTP совпадает с иерархией узлов СПД. Узлы 

ядра, агрегации и доступа имеют отношение 
клиента и сервера между собой. Иерархическая 
структура в целом считается более предпочти-
тельной, поскольку она обеспечивает более высо-
кую стабильность и масштабируемость.

В структуре звезды все маршрутизаторы 
имеют отношения клиента и сервера с несколь-
кими серверами NTP. Выделенные серверы NTP 
являются центром и обычно являются системами, 
синхронизированными с внешними источниками 
времени на основе приемника ГНСС.

Таким образом, можно выделить 4 этапа при 
построении СЕВ с использованием протокола 
NTP: определение основного источника сигналов 
единого времени, формирование сетевой архи-
тектуры, определение режимов работы узлов 
сети, настройка функций управления и монито-
ринга подключенных устройств и серверов NTP. 
В зависимости от конкретных исходных данных, 
текущей оснащенности участка сети и целей 
модернизации возможны различные варианты 
формирования подсистемы СЕВ на основе NTP.

Формирование сетевой структуры 
подсистемы единого времени 
с использованием протокола PTP

Архитектура СЕВ на базе протокола РТР долж на 
представлять собой иерархическую структуру и 
включать в себя в общем случае следующие эле-
менты [16, 17]:

−	 первичный эталонный генератор шкалы 
времени (РRТС — Primary Referance Time Clock);

−	 «Гроссмейстерские часы» (T-GM — 
Теlесоm Grandmaster), выполняющие функцию 
ведущего источника сигналов единого времени 
на участке сети;

−	 «Ординарные часы» (Т-ТSС — Telecom 
Time Slave Clock), которые представляют собой 
ведомые часы;

−	 «Граничные часы» (Т-ВС — Telecom 
Boundary Clock), устройства, выполняющие 
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функцию ведомых/ведущих. Данные устройства 
выступают в качестве сетевой поддержки. Их 
функцией является определение текущего значе-
ния времени и последующая его передача;

−	 «Прозрачные часы» — (Т-ТС — Telecom 
Transparent Clock), устройства, измеряющие 
задержку прохождения сообщения в элементе 
сети связи и осуществляющие соответствующую 
корректировку значения времени.

Сетевая модель системы единого времени на 
основе протокола РТР имеет вид, показанный на 
рис. 10 [13, 18].

Основная идея построения СЕВ на основе 
протокола РТР состоит в следующем. Согласно 
рис. 10, происходит передача сигнала времени от 
T-GM конечному пользователю. Каждый узел на 
маршруте передачи (T-BC, T-TC, T-TSC), а также 
линии передачи вносят свою ошибку времени в 
общий бюджет доставки. Классификация генера-
торного оборудования T-BC, T-TC и T-TSC при-
ведена в таблице [19].

Классификация генератора T-BC, T-TC или T-TSC

Класс генератора 
сетевого 
элемента

Допустимый диапазон  
постоянной ошибки времени  

(constant time error), нс
Класс A ±50
Класс B ±20
Класс C ±10
Класс D —

В зависимости от требований конечного 
потребителя необходимо таким образом подо-
брать маршрут доставки сигнала единого вре-
мени, чтобы вносимая ошибка времени с учетом 
числа узлов и характеристик их генераторного 
оборудования укладывалась в требуемые зна-
чения. При проектировании конкретной сети 
для каждого маршрута передачи сигналов СЕВ 
должны быть определены эксплуатационные 
показатели параметров точности шкалы вре-
мени в точках A, B, C, D, E.

Резервирование СЕВ, построенной на основе 
протокола PTP, можно осуществить, исполь-
зуя изменение маршрутизации сообщений РТР, 
при которой вносимая ошибка укладывается в 
суммарный бюджет доставки сигнала СЕВ до 
потребителя.

Для каждого используемого маршрута пере-
дачи сигнала СЕВ (основного и резервного) 
должны устанавливаться нормы, определяемые 
требованиями потребителей к классу точности 
синхронизации шкалы времени.

Таким образом, перед построением системы 
СЕВ с использованием протокола PTP необхо-
димо провести расчет с последующим распреде-
лением бюджета ошибки исходя из количества 
сетевых элементов, классов генератора сетевых 
элементов и маршрутов доставки сигналов еди-
ного времени.

PRTC T-GM
Пакетная сеть

(Ethernet/MPLS/IP) T-TSC ~

A B C D E

Физический уровень
Пакетный уровень

A – Погрешность PRTC
B – Погрешность T-GM
C – Погрешность пакетной сети
D – Погрешность T-TSC
E – Погрешность конечных сетевых часов

Рис. 10. Сетевая модель системы единого времени на основе протокола РТР
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Формирование сетевой структуры 
комплексной системы синхронизации и 
доставки шкалы времени

На основании результатов системного ана-
лиза различных технологий и способов доставки 
сигналов синхронизации и единого времени раз-
работана методика формирования комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы вре-
мени, блок-схема которой приведена на рис. 11.

В первом блоке производится анализ исходных 
данных для построения комплексной системы 
синхронизации и доставки шкалы времени. В 
первую очередь производится анализ действую-
щей оснащенности участка проектирования или 
модернизации. На данном этапе необходимо оце-
нить способность действующих устройств для 
передачи сигналов синхронизации и единого вре-

мени различной точности и стабильности. Также 
на данном этапе необходимо оценить требования 
потребителей с точки зрения доставки сигналов 
ТСС и СЕВ, произвести классификацию и ран-
жирование требований, что особенно важно для 
последующего составления маршрутов доставки 
сигналов ТСС и СЕВ. 

В блоках 2 и 3 на основе подходов, рассмотрен-
ных выше, необходимо произвести формирование 
сетевой структуры подсистемы ТСС. На данном 
этапе важно предусмотреть расстановку генера-
торного оборудования и маршрутов доставки сиг-
налов ТСС в соответствии с нормативными доку-
ментами и требованиями потребителей.

В блоках 4 и 5 необходимо сформировать сете-
вую структуру подсистемы СЕВ в зависимости 
от протоколов передачи сигналов СЕВ и требо-

Сетевая структура 
ТСС соответствует 

требованиям?

Да

Нет

Определение исходных данных и классификация 
потребителей услуг подсистем ТСС и СЕВ

Формирование сетевой структуры подсистемы ТСС

Формирование сетевой структуры подсистемы СЕВ

Сетевая структура 
СЕВ соответствует 

требованиям?

Да

Объединение сформированных структур ТСС и СЕВ
 в комплексную систему синхронизации и доставки 

шкалы времени

Нет Перестроение 
структуры ТСС 

необходимо?

Нет

Да

Дополнение подсистемы ТСС необходимыми элементами

Начало

Конец

1

2

3

4

5

8

6

7

Рис. 11. Блок-схема методики формирования комплексной системы синхронизации  
и доставки шкалы времени
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ваний потребителей. Учитывая тот факт, что под-
система СЕВ является потребителем подсистемы 
ТСС, необходимо учесть возможность перестро-
ения подсистемы ТСС (блок 6) при условии, если 
требования отдельных потребителей не выполня-
ются. В случае необходимости перестроения под-
системы ТСС необходимо добавить в структуру 
ТСС отдельное генераторное оборудование, соот-
ветствующее по точности и стабильности сигна-
лов синхронизации.

При сформированных сетевых структурах 
подсистем ТСС и СЕВ, когда требования потре-
бителей выполнены, в блоке 8 производится объ-
единение сетевых структур с формированием 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени. На данном этапе производится 
также формирование ее централизованной 
системы управления и системы технической экс-
плуатации. Производится включение сформиро-
ванной комплексной системы синхронизации и 
доставки шкалы времени в состав телекоммуни-
кационной системы как единого блока.

Заключение
В результате проведенного системного анализа 

существующих в настоящее время средств фор-
мирования, хранения, передачи и доставки сиг-
налов синхронизации и единого времени, анализа 
нормативных документов, регламентирующих 
решения по построению систем частотно-времен-
ного обеспечения, сформирована методика фор-
мирования комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени для крупной распре-
деленной системы технологического назначения. 

Предложенная методика отличается комплекс-
ным подходом к построению систем частотно-
временного обеспечения в технологических сетях 
связи, независимостью от типов применяемого 
генераторного оборудования и средств доставки 
сигналов ТСС и СЕВ, а также требований потен-
циальных потребителей. Предложенная мето-

дика формирования комплексной системы син-
хронизации и доставки шкалы времени позволит 
обоснованно подходить к построению средств 
доставки сигналов ТСС и СЕВ в сложных гете-
рогенных сетях связи, построенных с примене-
нием различных сетевых технологий, учитывая 
при этом требования существующих и перспек-
тивных потребителей, что будет способствовать 
обеспечению устойчивости процесса функцио-
нирования всей ТКС, а также снижению затрат 
на обеспечение процесса ее функционирования.
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Summary
Purpose: To develop scientific and technical solutions for constructing a comprehensive synchronization 
system and delivery of the time scale, which includes subsystems of network clock synchronization (NCS) 
and  unified time (UT), as a unified timekeeping system addressing the challenges of frequency, time, and 
phase synchronization in large-scale distributed technological purpose systems. Methods: Research methods 
are based on the fundamental provisions of the theory of systems and the theory of decision-making. Results: 
A methodology for the formation of a comprehensive synchronization system and the delivery of a time scale 
is proposed, which is characterized by an integrated approach to building unified time and frequency systems 
in the communication networks of the technological segment, the independence of the types of generator 
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equipment used and the means of delivery of NCS and UT signals, as well as meeting the requirements   
of potential consumers of frequency and time services. The proposed methodology for the formation of a 
comprehensive synchronization system and delivery of a time scale will allow to reasonably approach 
building systems for delivering unified time and frequency signals in complex heterogeneous communication 
networks. Practical significance: Solutions based on the presented methodology will allow the provision 
of an infrastructure independent of external communication operators to ensure the unity of network clock 
synchronization and unified time. This is necessary for the correct operation of telecommunication equipment 
of the technological communication network. The methodology will also meet the needs for providing a full 
range of synchronization and unified time signal services to existing and prospective consumers. Additionally, 
it will enable a gradual transition of the organization of communication networks from channel-swithching to 
packet-oriented technologies due to a flexible approach to the routes and transmission systems used for the 
distribution of synchronization signals and unified time. 

Keywords: Telecommunication system, network clock synchronization, a unified time system, frequency and 
time provision, time scale, complex synchronization system.
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