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1. Публикация состоит из следующих обязательных 
элементов:

а) УДК; 

б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-

ском языках);

в) название статьи (на русском и английском 

языках);

г) аннотация (на русском и английском языках); 

д) ключевые слова (на русском и английском

языках);

е) текст статьи;

ж) библиографический список; 

з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-

бы), ученая степень, ученое звание, должность, 

почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 

и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-

ленное в электронном виде отдельным файлом, 

цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 

(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе MS Word. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 

после подзаголовка и оформляется в соответствии

с ГОСТ Р 7.0.100-2018, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на ли-

тературу в тексте статьи оформляются в квадратных 

скобках ([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 

Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 

должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 

Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 

строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 

Простые формулы и сочетания символов набираются 

в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 

формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 

по центру страницы. Написание букв: русские и грече-

ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 

и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 

только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 

только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 

заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 

заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 

название таблицы располагается по центру над табли-

цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 

номер и название рисунка располагаются по центру на-

бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 

после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 

и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 

в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 

иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-

матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-

мо использование изображений, взятых из Интернета, 

размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 

плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-

лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-

рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 

которые допускают редактирование рисунка. Допуска-

ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 

*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 

до 30-го числа первого месяца квартала.
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Mathematical modeling in transportation 
research using data obtained based 
on navigation and telematics systems
Аннотация
С целью повышения безопасности дорожного движения 
сегодня активно используются навигационно-телематические 
системы и модернизируются программно-аппаратные ком-
плексы. Предложенный авторами метод прогноза травматизма 
использует алгоритмы машинного обучения и предназначен 
для внедрения в интеллектуальную транспортную систему 
(ИТС) городских агломераций. В данной статье за счет рас-
ширения числа параметров и применения методов классифи-
кации повышена точность прогноза и детализация по сравне-
нию с существующими аналогами. Предложен метод прогноза 
интенсивности, который предназначен для поддержки метода 
прогноза травматизма при ДТП в случае сбоя фиксирующей 
интенсивность аппаратуры и информирования водителей. 
Представлена разработка научно-методологической основы 
снижения травматизма при ДТП в городских агломерациях 
на всех стадиях жизненного цикла автомобильных дорог.
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погодные условия, часовые интервалы, интерполяция, 
комплексный сбор данных.

Abstract
In order to improve road safety, navigation and telematic 
systems are actively used today and software and hardware 
systems are being modernized. The injury prediction method 
proposed by the authors has machine learning algorithms and 
is intended for implementation in the intelligent transport 
system (ITS) of urban agglomerations. In this paper, the authors 
increased the accuracy of the prediction and detail compared 
to existing analogues by expanding the number of parameters 
and applying classification methods. The paper proposes an 
intensity prediction method, which is designed to support the 
injury prediction method in road accidents in the event of 
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Для принятия решений по управ-

лению транспортным потоком, с це-

лью повышения безопасности до-

рожного движения активно исполь-

зуются системы видеонаблюдения 

и модернизируются программно-

аппаратные комплексы [1–4]. В си-

стеме учитываются все транспорт-

ные средства, проезжающие через 

участок контроля (рубеж), данные 

для анализа поступают в вычисли-

тельное устройство с камер наблю-

дения. В результате формируется 

список автомобилей, где каждая за-

пись состоит из даты, времени про-

езда, номера рубежа контроля и т. д.

В Хабаровске для этих целей ис-

пользуют систему INTEGRO-КДД, ко-

торая имеет высокую точность изме-

рения показателей транспортного по-

тока с фиксацией расчета приведен-

ных значений данных показателей. 

В круглосуточном режиме ведется 

подсчет автомобилей на 107 рубе-

жах контроля [5–7].

Предоставленный объем инфор-

мации был сгруппирован по интер-

валам времени проезда через рубеж 

видеокамеры, и в среде Microsoft 

Visual Basic на базе Microsoft Excel 

разработан код, благодаря которо-

му данные были проанализированы 

и сгруппированы в принятых диапа-

зонах [8–9].

Имея точную закономерность из-

менения наиболее значимого пока-

зателя транспортного потока, такого 

как интенсивность движения на се-

тевом уровне улично-дорожной се-

ти города, была поставлена зада-

ча — найти эффективные управля-

ющие воздействия на транспортный 

поток различных факторов, прежде 

всего погодных условий, неблаго-

приятных для движения [10].

Общая концепция рассматрива-

емых в данной статье исследова-

ний заключается в создании мето-

дов по прогнозу травматизма при 

ДТП (рис. 1). Цель работы — разра-

ботка научно-методологической ос-

новы снижения травматизма при ДТП 

в городских агломерациях на всех 

стадиях жизненного цикла автомо-

бильных дорог.

Усовершенствованная методика

коэффициентов аварийности

профессора В. Ф. Бабкова

дополнительным расчетом

с использованием

коэффициентов травматизма

ИС-840-р от 03.10.2002 г.

ОДМ 218.4.005-2010

Метод оценки 
травматизма при ДТП 

с использованием алгоритмов
машинного обучения

Информационное табло

Цель работы

Метод оценки интенсивности 
транспортного потока

с использованием алгоритмов
машинного обучения

Проектирование, 

строительство

Эксплуатация

ИТС

Рис. 1. Схема реализации научно-методологической основы 
снижения травматизма при ДТП в городских агломерациях 
на всех стадиях жизненного цикла автомобильных дорог

Для проектирования и строи-

тельства автомобильных дорог бы-

ла усовершенствована методика ко-

эффициентов аварийности проф. 

В. Ф. Бабкова, а для эксплуатации до-

рог разработан универсальный ме-

тод прогноза травматизма на основе 

постоянных и переменных данных.

Метод прогноза травматизма 

на стадии эксплуатации имеет алго-

ритмы машинного обучения и пред-

назначен для внедрения в интел-

лектуальную транспортную систему 

(ИТС) городских агломераций. По-

добные исследования проводились 

учеными Д. С. Донченко, Н. П. Са-

довниковой, Д. С. Парыгиным [11]. 

За счет расширения числа параме-

тров и применения методов класси-

фикации авторы повысили точность 

прогноза и детализацию по срав-

нению с существующими аналога-

ми (прогноз отсутствия пострадав-

ших, пострадавших-погибших). Так-

же в [11] предложен метод прогноза 

интенсивности, который предназна-

чен для поддержки метода прогноза 

травматизма при ДТП в случае сбоя 

фиксирующей интенсивность аппара-

туры и информирования водителей 

(рис. 1). Если данные об интенсив-

ности не поступают в программно-

аппаратный комплекс, значит, этот 

параметр необходимо прогнози-

ровать. При исследовании мето-

дов машинного обучения и прини-

мая во внимание опыт специали-

стов в этой области, для анализа 

интенсивности транспортного пото-

ка и травматизма при ДТП был вы-

бран ансамблевый метод машинного 

обучения — метод случайного леса. 

Для прогноза интенсивности транс-

портного потока точность состави-

ла 71,61 %, для прогноза травматиз-

ма при ДТП — 97 %. На сегодняш-

ний день никто травматизм при ДТП 

с такой точностью не прогнозирует.

Были проведены дополнительные 

исследования точности модели про-

гноза интенсивности транспортного 

потока: в разное время года и в раз-

личных регионах РФ, в городских 

агломерациях (табл. 1). Точность 

была подтверждена. Модель про-

гноза травматизма при ДТП на ста-

дии эксплуатации использует более 

широкий перечень данных, соответ-

ственно, тоже может считаться уни-

версальной [12–15].

Для определения степени влия-

ния независимых переменных на за-

висимую проведена оценка их важ-

ности при перестановке:
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i s

K
sj k j

k

K

= -
-
е1

1
, , (1)

где s — эталонная оценка; k — повторение в 1,…, К; 

j — признак из колонки.

Незначительные признаки были исключены для по-

вышения качества модели (рис. 2). Самые эффектив-

ные признаки помещаются в корень дерева решений, 

чтобы при расщеплении как можно лучше снять нео-

пределенность прогнозируемых классов в своем узле 

и передать новые отсортированные переменные в но-

вые узлы. От узла к узлу коэффициент gini (показыва-

ющий уровень энтропии) становится меньше, таким об-

разом определяется влияние признаков друг на друга.

Одним из значимых факторов травматизма при ДТП 

является уровень интенсивности транспортных потоков 

[16–17]. При исследовании интенсивности транспортно-

го потока авторы использовали метод классификации, 

создано 23 группы (0–250 — первая группа, 251–500 — 

вторая группа, … — 23-я группа), и сравнивались раз-

личия между ними.

Для определения травматизма на стадии эксплуа-

тации исследованы различия между тремя группами 

(0 — нет пострадавших в ДТП, 1 — с пострадавшими, 

2 — с погибшими), для проектирования и строитель-

ства между двумя группами (0 — нет пострадавших, 

1 — с пострадавшими). Определена точность прогноза 

для всех трех методик, все они были экспериментально 

подтверждены. Объем исследуемых данных исчерпыва-

ющий, рассмотрены ДТП за пять лет, с 2016 по 2021 г. 

Данные об интенсивности транспортного потока рассмо-

трены совместно с сопутствующими независимыми пе-

ременными в 562612 временных интервалах.

Для повышения качества прогноза интенсивности 

транспортного потока при обучении модели отдельно 

проанализированы условия, при которых возникают не-

благоприятные климатические факторы, например го-

лолед. Согласно ОДМ 218.2.003-2009 «Методические 

рекомендации по специализированному прогнозу со-

стояния дорожного покрытия», образование гололеди-

цы наиболее вероятно при температурах воздуха от ми-

нус 2 до минус 6 °C, относительной влажности возду-

ха от 65 до 85 %. В исходных данных создана колон-

ка «Гололед». Если обозначенные условия выполняют-

ся, в колонке ставилось значение «1», если нет — «0». 

После обучения качество мо дели снизилось на 0,02 %. 

Для подтверждения ее точности отдельно проведены 

исследования в холодное и теплое время года (июль, 

январь, рис. 3).

Таблица 1

Оценка точности прогноза интенсивности транспортного потока на пересечении проезжих частей 
ул. Ленина и ул. Андропова г. Петрозаводска, Республика Карелия

Интенсивность
Оценка

точности

Интенсивность
Оценка

точности

Интенсивность
Оценка

точности
Прогноз Факт Прогноз Факт Прогноз Факт

1 74 ТОЧНО 2 686 НЕ ТОЧНО 1 195 ТОЧНО

1 15 ТОЧНО 2 530 НЕ ТОЧНО 1 110 ТОЧНО

1 72 ТОЧНО 2 257 ТОЧНО 1 259 НЕ ТОЧНО

1 34 ТОЧНО 3 442 НЕ ТОЧНО 1 129 ТОЧНО

1 2 ТОЧНО 1 393 НЕ ТОЧНО 1 32 ТОЧНО

1 49 ТОЧНО 1 226 ТОЧНО 1 158 ТОЧНО

3 513 ТОЧНО 2 476 ТОЧНО 1 105 ТОЧНО

6 579 НЕ ТОЧНО 1 294 НЕ ТОЧНО 1 21 ТОЧНО

2 697 НЕ ТОЧНО 1 131 ТОЧНО 1 89 ТОЧНО

2 350 ТОЧНО 2 382 ТОЧНО
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Рис. 2. Вес независимых признаков модели прогноза интенсивности транспортных потоков

Несмотря на значительное изменение среднемесяч-

ной интенсивности точность модели подтвердилась. 

С использованием графика прогностических интерва-

лов (рис. 4) была доказана информативность прогноза. 

Для прогноза интенсивности транспортного потока это-

го достаточно, так как, если реальное значение не по-

падает в прогностический интервал, истинное значение 

находится в следующем или предыдущем.

Отдельно следует уточнить, почему в расчетах не ис-

пользовались нейронные сети. При изучении методов ма-

шинного обучения для поставленных задач авторы в пер-

вую очередь опирались на ранее проведенные исследова-

ния ученых в этой области. И. П. Болодурина, Л. М. Анци-

ферова и Л. С. Гришина изучали интенсивность транспорт-

ных потоков на перекрестке с использованием нейронных 

сетей, впоследствии они рекомендовали проводить изу-

чение этого параметра с помощью ансамблевых методов 

машинного обучения [18]. Д. С. Донченко, Н. П. Садовни-

кова и Д. С. Парыгин исследовали травматизм при ДТП 

с использованием ансамблевых методов [11].

Нейронные сети показывают лучшие результаты при 

работе с однородными данными, например при обработ-

ке изображений. Разбивая графическую информацию 

на типизированную структуру, нейронная сеть анализи-

рует однородную последовательность пикселей. На боль-

шом количестве разнородных данных нейронные сети 

показывают худшие результаты из-за неявных взаимо-

связей. При исследовании интенсивности транспорт-

ного потока с использованием нейронных сетей имели 

успех только те ученые, которые брали ограниченный 

перечень данных (например, время и день недели). Та-

кие модели применимы на конкретном участке, а при 

более широком диапазоне входящих данных наблюда-

ется проблема переобучаемости — в новых ситуациях 

прогнозы становятся все хуже и хуже.

Методом случайного леса обучена модель прогно-

за интенсивности транспортного потока на широком 

диапазоне данных, что сделало ее универсальной (точ-

ность составила 71,61 %). Нейронная сеть имела точ-

ность значительно ниже.
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Январь 2021 г.

Точность 70 %

Среднемесячная интенсивность

с 2018 по 2021 г.
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Июль 2021 г.

Точность 73 %

Интенсивность Оценка

точностиПрогноз Факт

4 857 ТОЧНО

8 1741 НЕ ТОЧНО

8 1837 ТОЧНО

8 1796 ТОЧНО

7 1595 ТОЧНО

4 722 НЕ ТОЧНО

3 681 ТОЧНО

4 715 НЕ ТОЧНО

3 639 ТОЧНО

7 1459 НЕ ТОЧНО

6 1359 ТОЧНО

4 965 ТОЧНО

5 985 НЕ ТОЧНО

5 1219 ТОЧНО

5 847 НЕ ТОЧНО

9 2070 ТОЧНО

8 1858 ТОЧНО

3 555 ТОЧНО

3 617 ТОЧНО

4 536 НЕ ТОЧНО

3 524 ТОЧНО

5 969 НЕ ТОЧНО

3 711 ТОЧНО

4 888 ТОЧНО

3 578 ТОЧНО

3 559 ТОЧНО

3 525 ТОЧНО

2 514 НЕ ТОЧНО

3 524 ТОЧНО

Интенсивность Оценка

точностиПрогноз Факт

4 765 ТОЧНО

3 765 НЕ ТОЧНО

4 814 ТОЧНО

3 765 НЕ ТОЧНО

4 764 ТОЧНО

4 814 ТОЧНО

6 1151 НЕ ТОЧНО

6 1377 ТОЧНО

6 1358 ТОЧНО

6 1412 ТОЧНО

8 1710 НЕ ТОЧНО

8 1893 ТОЧНО

8 1852 ТОЧНО

7 1693 ТОЧНО

9 1473 НЕ ТОЧНО

8 1894 ТОЧНО

8 1839 ТОЧНО

7 1690 ТОЧНО

8 1749 НЕ ТОЧНО

9 2056 ТОЧНО

8 1952 ТОЧНО

6 1709 НЕ ТОЧНО

7 1689 ТОЧНО

7 1567 ТОЧНО

6 1566 НЕ ТОЧНО

7 1509 ТОЧНО

7 1506 ТОЧНО

7 1553 ТОЧНО

4 765 ТОЧНО
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Рис. 3. Исследование качества прогностической модели с учетом сезонных изменений
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Рис. 4. Сравнительный анализ прогноза интервалов интенсивности с фактическими значениями:
 — верхняя граница интенсивности (прогноз);  — нижняя граница интенсивности (прогноз);  — фактическая интенсивность

Предположительно при использовании метода ней-

ронной сети требовалось подать конкретные совокуп-

ности значений на входной слой, которые отражали бы 

гололед, туман и т. д. Этот подход требует дополнитель-

ных ресурсных затрат на обработку каждого признака 

в рамках одного массива данных. Метод случайного ле-

са при построении дерева решений, напротив, делит уз-

лы с учетом влияния на них зависимого признака (ин-

тенсивности), соответственно, в нем рассматриваются 

все значимые совокупности признаков. И если гололед 

влияет на интенсивность транспортного потока, в дере-

ве решений имеется ветвь с данным исходом.

Перед тем как исключить нейронную сеть как ин-

струмент для дальнейшего исследования, был про-

веден анализ различных толщин интервалов с целью 

группировки признаков таким образом, чтобы они сво-

ей совокупностью оказывали максимальное влияние 

на интенсивность. Использовалась ранговая корреля-

ция Спирмена [19].

Для геометрических элементов дорог использова-

лись толщины по таблице В. Ф. Бабкова (интенсивность 

транспортного потока N = 250 авт/ч; температура воз-

духа tвоздуха = 5 °C; температура почвы tпочвы = 5 °C; тем-

пература точки росы DP = 5 °C; парциальное давление 
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водяного пара ps = 5 Па; относительная влажность воз-

духа ф = 50 %; дефицит насыщения d = 5 г/м3; атмос-

ферное давление на уровне станции Рстанции = 30 гПа; 

атмосферное давление на уровне моря Рморя = 45 гПа; 

скорость ветра — 2 м/с; осадки — 2 мм).

Предложенный подход для определения эффектив-

ных толщин интервалов применен впервые, для этого 

была разработана и зарегистрирована специализиро-

ванная программа для ЭВМ. Генерировались уникаль-

ные значения толщин, для каждого результата рассчи-

тывалась не только корреляция, но и вероятность ошиб-

ки p, поэтому данные не просто подавались в нейрон-

ную сеть, они были исследованы и сгруппированы с ис-

пользованием нового научного подхода. В результате 

подбора толщин интервалов учитывались все аспекты 

влияния независимых переменных на зависимую, в том 

числе в области термодинамики.

Для прогноза интенсивности транспортного потока 

за основу бралась работа [11], авторы которой прогно-

зировали этот параметр только на перекрестке. В дан-

ном исследовании предложены решения как на пере-

крестках, так и на перегонах.

Влияние метеоданных доказано методом переста-

новок по формуле (1):

 максимальная обеспечиваемая скорость = 0,1658;

 наличие пешеходного перехода в радиусе 50 м = 

= 0,0044;

 часть дня (день, ночь, вечерние и утренние су-

мерки) = 0,041;

 время суток = 0,0036;

 стаж водителя = 0,0036;

 ширина дороги = 0,0032;

 продольный уклон = 0,0032;

 интенсивность движения = 0,003;

 тип транспортного средства = 0,0025;

 атмосферное давление на уровне станции = 

= 0,0019;

 атмосферное давление на уровне моря = 0,0018;

 температура воздуха = 0,0017;

 относительная влажность = 0,0016;

 температура почвы = 0,0014;

 расстояние до автобусной остановки = 0,0014;

 количество полос в прямом направлении = 0,0013;

 день недели = 0,0012;

 расстояние до парковки = 0,0012;

 дефицит насыщения = 0,0011;

 температура точки росы = 0,0011;

 парциальное давление водяного пара = 0,001;

 длина переходно-скоростной полосы для лево-

го поворота = 0,001;

 наличие светофора = 0,0007;

 тип пересечения = 0,0007;

 длина переходно-скоростной полосы для право-

го поворота = 0,0006;

 скорость ветра = 0,0005;

 месяц = 0,0005;

 видимость, код (VV) = 0,0004;

 тип движения (1,2-стороннее) = 0,0004;

 количество левых полос = 0,0004;

 количество осадков = 0,0003.

С учетом этих весов травматизм при ДТП прогно-

зируется с точностью 97 %. Рассматривалось намного 

больше признаков, но путем экспериментального подбо-

ра данных с целью повышения качества остались толь-

ко приведенные выше.

Таким же образом по формуле (1) рассчитаны ве-

са независимых признаков для прогноза интенсивно-

сти транспортных потоков (рис. 2).

Доказательством точности моделей являются те-

стовые прогнозы на данных, которые не участвовали 

в обучении. Для проверки точности прогноза интен-

сивности транспортного потока в разные периоды го-

да проведены дополнительные исследования (рис. 3). 

Несмотря на значительное изменение среднемесячной 

интенсивности, точность модели прогноза интенсив-

ности транспортного потока подтвердилась (январь — 

70 %, июль — 72 %). Эффективность работы усовер-

шенствованной методики коэффициентов аварийности 

была экспериментально доказана на аварийно опасном 

участке г. Хабаровска.

Таким образом, в ходе исследования авторами раз-

работаны два метода оценки травматизма при ДТП, один 

применяется на стадии проектирования и строительства, 

второй — на стадии эксплуатации автомобильных дорог. 

Для второго способа необходимы данные об интенсив-

ности транспортных потоков, они поступают с датчиков 

или камер видеонаблюдения, но в случае сбоя фикси-

рующей аппаратуры подключается разработанный ме-

тод прогноза травматизма при ДТП (рис. 1).

Также предложено внедрение разработанных методик 

для всех стадий жизненного цикла автомобильных дорог:

1. Для стадий проектирования и строительства пред-

ложены рекомендации по внесению изменений в ОДМ 

218.4.005–2010 и акт приемки и ввода в эксплуатацию 

транспортных сооружений (ИС-840-р от 03.10.2002 г.).

2. Для стадии эксплуатации в структуру ИТС пред-

ложен метод оценки травматизма при ДТП с целью эф-

фективного распределения транспортных потоков. Дан-

ный метод работает с непрерывно поступающими дан-

ными, в том числе интенсивностью.

При осложнении дорожной ситуации вычислитель-

ный комплекс ИТС моделирует эффективное транс-

портное распределение и реализует его через объекты 

управления (умный светофор). Предлагается пересмо-

треть приоритеты распределения с учетом травматиз-

ма при ДТП [20–22].

Вся идея ИТС — это объединение разрозненных 

программно-аппаратных комплексов организации 

и безопасности дорожного движения в одну сеть. 

В 2021 г. с использованием ИТС начали прогнози-
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ровать опасность участков. Под опасностью произ-

водители понимают общую аварийность. Авторами 

предложено в составе ИТС прогнозировать травма-

тизм при ДТП для определения приоритетов распре-

деления транспортных потоков [23]. Следует подчер-

кнуть, что задачу распределения транспортных пото-

ков авторы перед собой не ставили. Работа опирается 

на перспективы развития ИТС, в том числе объедине-

ние всех светофорных объектов городской агломера-

ции в одну группу, подчиненную центральному аппа-

ратному управлению [1].

Проведенные исследования и полученные результа-

ты в области управления городским движением универ-

сальны и применимы не только в городах нашей стра-

ны, но и во всем мире. Данные исследования укрепля-

ют технологический потенциал нашей страны, способ-

ствуют развитию научного сотрудничества и междуна-

родных отношений. 
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Введение

Проведение натурных обследований пассажиропото-

ков — достаточно трудоемкий процесс, требующий при-

влечения большого количества учетчиков. При этом мно-

го времени уходит на подготовку процесса (рекогнос-

цировка местности, подготовка бланков, обучение пер-

сонала и размещение на объектах исследования). Так-

же значительных затрат требует обработка полученных 

данных и формализация их в кривые и картограммы.

Проблемы проведения натурных 
обследований пассажиропотоков

Практика городов России и постсоветского простран-

ства показывает, что наиболее часто в качестве учет-

чиков используются студенты высших и среднеспеци-

альных учебных заведений, особенно те, кто обучается 

на специальностях транспортного профиля. На совре-

менном этапе развития профессионального образова-

ния процесс привлечения студентов к подобным иссле-

дованиям значительно усложнился. Это, в частности, ка-

сается финансовой части процесса, поскольку исполь-

зование студентов как учетчиков требует определен-

ной оплаты труда.

Развитие индивидуализма современного челове-

ка также осложняет проведение натурных обследова-

ний пассажиропотоков. Так, например, проведение та-

лонных обследований в настоящее время может приве-

сти к высокой доле брака при обработке бланков. Пас-

сажирам может не понравиться то, что им выдают та-

лоны на входе в салон. Они могут отказаться их прини-

мать из рук учетчика или просто выбросить.

В табл. 1 представлены ориентировочные затра-

ты на проведение натурных обследований по данным 

на конец 1970-х гг. Предпринята попытка оценить за-

траты в переводе на современные рубли, для этого при-

нят курс 1 к 612.

Как видно из табл. 1, затраты на оплату услуг учетчи-

ков за один день работы в таком городе, как Екатерин-

бург, могут составить 6 миллионов рублей. При этом до-

статочно большую сумму необходимо заплатить за об-

работку данных и получение конечных результатов. По-

требность в полномасштабных обследованиях и разра-

ботке документов транспортного планирования в таком 

случае требует больших финансовых затрат.

По мере роста города пассажиропотоки и их законо-

мерности постепенно меняются, большое влияние ока-

зывают сезоны года и дни недели. Системное получение 

информации в этом случае требует огромных затрат, не-

подъемных для бюджета города. Вышеперечисленные 

проблемы стали причиной появления и развития авто-

матизированных методов обследования пассажиропо-

токов, которые достаточно подробно описаны в отече-

ственной литературе [2–5].

Автоматизированные методы 
обследований пассажиропотоков

Автоматизированные методы позволяют получать 

информацию в обработанном виде без участия людей. 

При проведении автоматизированных обследований 

пассажиропотоков можно использовать шесть различ-

ных методов:

1) гравиметрический (весовой);

2) силуэтный;

Таблица 1

Ориентировочные затраты на проведение обследований 
и обработку информации на 1000 пассажиров [1]

Метод Затраты в 1968 г., руб. Затраты в 2024 г., руб.

Анкетный при обработке данных:

 на счетно-перфорированных машинах

 на ЭВМ

230

545

140 760

333 540

Талонный 5–10 3000–6000

Табличный при учете:

 в подвижном составе

 на остановочных пунктах

1,4–1,8

1,1–1,4

858–1100

673–858

Визуальный при учете:

 учетчиками

 водителями (кондукторами)

0,9–1,3

0,7–1,0

551–796

428–612
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3) детекторов входа и выхода;

4) видеодетекторов распознавания лиц;

5) валидации проездных билетов;

6) использования телекоммуникационных данных.

1. Гравиметрический или весовой метод

Основан на использовании весов, вмонтированных 

в подушки рессор подвижного состава или в саму про-

езжую часть, позволяет оценить массу подвижного со-

става вместе с пассажирами на отдельных остановоч-

ных пунктах и перегонах. Зная массу пустого подвиж-

ного состава, а также приняв среднюю массу пассажира 

в 70 кг, можно оценить пассажиропоток на отдельном 

маршруте или линии. Весовой метод редко применяется 

на практике, поскольку для измерений требуется разде-

ление процесса посадки и высадки пассажиров, а также 

необходимо оборудовать весами весь подвижной состав.

2. Силуэтный метод

Аналог силуэтного и балльного методов натурного 

обследования пассажиров. При использовании машин-

ного режима силуэт подвижного состава с пассажирами 

внутри определяется автоматически при помощи видео-

камер и фотоаппаратов.

Современные интеллектуальные системы позволя-

ют распознавать силуэты и самостоятельно оценивать 

загрузку подвижного состава. Недостаток метода за-

ключается в том, что в результате исследуется только 

один параметр — пассажиропоток. Этого недостаточ-

но для оценки изменения транспортных закономерно-

стей и разработки предложений по развитию пассажир-

ского транспорта в городе.

3. Использование детекторов входа и выхода

Наибольшее распространение на современном этапе 

получили методы автоматического обследования пас-

сажиропотоков на основе транспортных детекторов, на-

пример с помощью инфракрасных датчиков, которые 

устанавливаются над дверями при входе в салон под-

вижного состава (рис. 1).

Детекторы входа и выхода, по сути, заменяют учет-

чиков, размещенных у дверей подвижного состава, ко-

торые считают количество вошедших и вышедших пас-

сажиров. Подобный метод исследования аналогичен та-

бличному методу с той лишь разницей, что реализуется 

в автоматическом режиме.

Датчики пассажиропотока «Ш2» Геркон ИО102-20 2А

Датчики пассажиропотока

устанавливаются

внутри салона автобуса

Геркон ИО102-20 2А

с зазором не менее 40 мм,

устанавливается

внутри салона автобуса

Рис. 1. Схема работы системы аппаратного учета пассажиропотоков на транспортном средстве
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Установка датчиков на подвижной состав позволя-

ет в автоматическом режиме получать данные о пас-

сажиропотоке, объеме пассажироперевозок, объеме 

транспортной работы, средней дальности поездки пас-

сажира. При системном использовании датчиков ин-

формацию можно получать в автоматическом режи-

ме каждый день.

4. Использование видеодетекторов 
распознавания лиц

Как показали исследования [6, 7], в настоящее вре-

мя методы обследования пассажиропотоков на осно-

ве распознавания лиц эффективно работают на марш-

рутах пригородного и междугороднего транспорта, где 

пассажиры практически все время располагаются на си-

деньях, поэтому их лица фиксируются видеокамерами.

5. Метод валидации проездных билетов

Существенное распространение в последние годы 

получили методы исследования пассажиропотоков, 

основанные на использовании данных оплаты проез-

да. Применение электронных карт и гаджетов позво-

лило консолидировать информацию об оплате проез-

да на серверах банков и операторов платежей. На ос-

нове этих данных с помощью специальных алгорит-

мов обработки можно получить информацию о коли-

честве транспортных корреспонденций между различ-

ными районами города, значения пассажиропотоков, 

объем пассажироперевозок, объем транспортной ра-

боты, среднюю дальность поездки пассажира, а также 

матрицу корреспонденций. К недостаткам данного ме-

тода стоит отнести необходимость массового внедре-

ния системы электронной оплаты проезда на террито-

рии всего города.

6. Использование 
телекоммуникационных данных

В процессе обслуживания телекоммуникационных 

устройств (мобильных телефонов и др.) операторы свя-

зи собирают большое количество служебной информа-

ции, необходимой для поддержки собственных бизнес-

процессов. Наряду с этим полученная в результате об-

служивания мобильных телефонов информация позво-

ляет построить матрицу перемещений абонентов дан-

ного оператора как по территории города, так и за его 

пределами.

Каждый из перечисленных выше методов имеет свои 

особенности, а также позволяет получить определенный 

набор показателей, необходимых для расчетов и обосно-

вания мероприятий. В табл. 2 представлены характери-

стики методов обследования пассажиропотоков и реко-

мендации по их использованию.

Таблица 2

Автоматизированные методы обследования пассажиропотоков 
и рекомендации по их использованию

Название 
метода

Показатели, получаемые 
в результате исследования

Сфера 
применения

Гравиметрический 

(весовой)
Пассажиропоток

Обоснование перспективных линий ГПТ 

и видов транспорта.

Корректировка расписания и изменения класса 

подвижного состава на маршруте

Силуэтный Пассажиропоток

Обоснование перспективных линий ГПТ 

и видов транспорта.

Корректировка расписания и изменения класса 

подвижного состава на маршруте

Использование 

детекторов входа 

и выхода

Пассажиропоток.

Объем пассажироперевозок.

Объем транспортной работы.

Пассажирообмен остановочного пункта.

Средняя дальность поездки пассажира

Обоснование перспективных линий ГПТ 

и видов транспорта.

Корректировка расписания и изменения класса 

подвижного состава на маршруте
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Название 
метода

Показатели, получаемые 
в результате исследования

Сфера 
применения

Использование 

видеодетекторов 

распознавания лиц

Пассажиропоток.

Объем пассажироперевозок.

Объем транспортной работы.

Пассажирообмен остановочного пункта.

Средняя дальность поездки пассажира.

Величина межостановочных 

пассажирских корреспонденций

Обоснование перспективных линий ГПТ 

и видов транспорта.

Корректировка расписания и изменения класса 

подвижного состава на маршруте.

Продление маршрута или видоизменение 

его траектории.

Корректировка маршрутной сети города.

Разработка новой маршрутной сети города 

со значительными изменениями

Валидация про-

ездных билетов

Пассажиропоток.

Объем пассажироперевозок.

Объем транспортной работы.

Средняя дальность поездки пассажира.

Величина межрайонных 

пассажирских корреспонденций

Обоснование перспективных линий ГПТ 

и видов транспорта.

Корректировка расписания и изменения класса 

подвижного состава на маршруте.

Продление маршрута или видоизменение 

его траектории.

Корректировка маршрутной сети города.

Разработка новой маршрутной сети города 

со значительными изменениями

Использование 

данных телеком-

муникационных 

операторов

Величина межрайонных 

корреспонденций, 

осуществляемых всеми способами 

(пешие и транспортные)

Обоснование перспективных направлений развития 

транспортной системы города, в том числе 

линий ГПТ и видов транспорта.

Корректировка маршрутной сети города.

Разработка новой маршрутной сети города 

со значительными изменениями.

Разработка мероприятий по развитию улично-

дорожной сети и организации дорожного движения

Окончание табл. 2

Заключение

На современном этапе развития городского транс-

порта необходимы более эффективные методы обсле-

дования пассажиропотоков. К ним необходимо отнести 

автоматизированные методы, основанные на исполь-

зовании детекторов транспорта и электронных систем 

оплаты проезда. Применение данных методов позволя-

ет оперативно получать информацию о пассажиропото-

ках и в минимальные сроки принимать решения об из-

менении расписания или использовании подвижного 

состава другого класса.

В ряде городов России автоматизированные мето-

ды исследования пассажиропотоков стали основой си-

стемы выявления безбилетников, поэтому необходи-

мо активно внедрять их на всей территории страны. 
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

В современном мире транспортные компании стал-

киваются с целым рядом проблем: высокая конкурен-

ция, повышение качества услуг, управление рисками, 

завышенные требования потребителей, стремитель-

ные темпы развития технологий. Для повышения эф-

фективности деятельности и роста компании нужно оп-

тимально управлять бизнес-процессами, используя со-

временные методы моделирования, позволяющие бы-

стро и подробно описать процессы, которые станут ос-

новой для принятия решений.

Транспортно-логистические компании (ТЛК) занима-

ются различными видами деятельности: перевозкой гру-

зов и пассажиров, складскими операциями, таможенным 

оформлением и пр. В статье рассмотрены ТЛК, осущест-

вляющие экспедиторские услуги, т. е. услуги на отдель-

ных этапах перевозки или на всех, с привлечением пар-

тнеров, использованием различных видов транспорта 

и подвижного состава (автомобили, контейнеры, вагоны).

Основной процесс, осуществляемый ТЛК, —  пере-

мещение груза в пространстве и во времени. Этот про-

цесс относится к материальному потоку. Для его выпол-

нения параллельно существуют информационный и фи-

нансовый потоки, имеющие свои циклы.

Требования к описанию процессов

Эффективное управление процессами в ТЛК воз-

можно, только если эти процессы формализованы [1, 2]. 

Важные условия формализации: наглядность и воспро-

изводимость процесса, сохранение возникающих свойств 

запущенного процесса, согласованность точки зрения 

(ракурса и перспективы) на процесс, короткие сроки 

описания и понятный для всех участников результат.

Моделирование бизнес-процессов представляет со-

бой формализацию процессов, которая позволяет опи-

сать и проанализировать все этапы и действия, проис-

ходящие внутри организации и за ее пределами, оказы-

вающие влияние на ее функционирование.

Методы описания процессов

Существует множество методов описания бизнес-

процессов [3, 4], каждый из которых имеет свои уни-

кальные особенности и преимущества, способствую-

щие оптимизации и повышению эффективности рабо-

ты компании. В табл. 1 представлены наиболее распро-

страненные методы, которые можно применить для опи-

сания процессов деятельности ТЛК.

Анализ представленных методов показал, что для 

описания бизнес-процессов в ТЛК наиболее эффектив-

ны три метода (нотации): BPMN, DFD и VSM [5].

В качестве примера для описания выбран один из наи-

более распространенных процессов в логистике — «по-

следняя миля» (термин, обозначающий конечный этап до-

ставки товара от поставщика к клиенту). В ТЛК этот про-

цесс часто называют «вывозом контейнера», поскольку 

он включает в себя перемещение груза со станции до ко-

нечного получателя на склад клиента. Описание процес-

са «вывоза контейнера» в разных нотациях позволит де-

тально рассмотреть все этапы процесса и выбрать, какой 

метод эффективнее для описания бизнес-процессов ТЛК.

Метод BPMN

Метод BPMN (Business Process Model and Notation1), 

разработанный рабочей группой IBM в 2004 г., позволя-

ет создавать графические модели процессов, которые 

наглядно отображают последовательность действий, 

поток информации и участников процесса. С помощью 

BPMN можно оптимизировать бизнес-процессы, улуч-

шить координацию и взаимодействие между подразде-

лениями компании [6].

На рис. 1 представлен фрагмент процесса «послед-

няя миля» в нотации BPMN:

 начало процесса — нужно вывезти контейнер 

на склад со станции;

 задача «Запрос экспедитору»: формируется за-

прос на вывоз контейнера автомобилем, кото-

рый принимается менеджером ТЛК;

 событие «Добавление заказа в систему»: обра-

батываются вопросы, касающиеся вариантов до-

ставки, времени, типа контейнера, наличия води-

телей на этот заказ;

 задача «Формирование вариантов доставки»: 

определение оптимального варианта отгрузки 

контейнера на склад получателя, затем отправка 

этих вариантов клиенту на рассмотрение;

 событие «Варианты получены»: выбор оптималь-

ного варианта доставки груза получателю;

 задача «Подготовка поручения экспедитору»: 

оформление документов для подтверждения ва-

рианта доставки и отправления подписанного по-

ручения экспедитором клиенту;

 событие «Ожидание даты вывоза»: итоговый ре-

зультат, который получается в результате реше-

ния всех задач и событий в данной схеме.

Метод DFD

DFD (Data Flow Diagrams2) — метод описания бизнес-

процессов [7], который появился на основе структури-

рованного анализа и техники проектирования в середи-

не 1970-х гг. и позволяет визуализировать поток данных 

1В переводе с англ. — «модель и обозначение бизнес-процессов».
2В переводе с англ. — «диаграммы потоков данных».
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

и информации внутри компании. С помощью диаграмм 

потоков данных (DFD) можно представить взаимодей-

ствие между различными подразделениями и отдела-

ми ТЛК, а также определить, какие данные использу-

ются и передаются в процессе выполнения задач. Нота-

ция DFD может описывать любые действия, в том числе 

процесс продажи или отгрузки товара, работу с заявка-

ми от клиентов или закупки материалов и др.

На рис. 2 представлен фрагмент процесса «послед-

няя миля» в нотации DFD:

 клиент отправляет заявку на вывоз контейнера, 

менеджер получает уведомление и начинает вы-

полнять задачу;

 формируется «запрос экспедитору», в ходе ко-

торого появляются данные о принятом зака-

зе и дальнейшей обработке «добавления зака-

за в систему»;

 формируются «варианты доставки», после чего 

все актуальные варианты направляются клиенту;

 клиент получает варианты и выбирает самый под-

ходящий, после чего подписывает «поручение 

экспедитору» и ожидает даты вывоза контейнера;

 в конечном итоге вся схема циклично возвраща-

ется к клиенту, на котором схема заканчивается.

Структура описания бизнес-процессов в ТЛК с по-

мощью метода DFD может включать следующие ос-

новные элементы:

 идентификация процессов: определение основных 

бизнес-процессов, которые выполняются в ком-

пании, таких как заказ и отгрузка грузов, управ-

ление складом, планирование маршрутов и т. д.;

 документирование процессов: описание каждого 

процесса с указанием всех этапов, ролей участ-

ников, используемых ресурсов, ключевых ме-

трик производительности и последовательно-

сти действий;

 моделирование процессов: создание графиче-

ских моделей бизнес-процессов с использова-

нием специализированных методов, таких как 

BPMN и DFD, для визуализации потоков работы 

и взаимосвязей между операциями;

 анализ и оптимизация процессов: выявление уз-

ких мест, определение возможностей для улуч-

шения эффективности и оптимизации процес-

сов, разработка рекомендаций по их оптими-

зации;

 внедрение изменений: реализация улучшений 

и оптимизаций в бизнес-процессах, обучение 

сотрудников новым процессам и контроль за их 

выполнением;

 мониторинг и оценка результатов: отслежива-

ние ключевых показателей производительно-

сти, оценка результатов внедренных изменений 

и корректировка стратегии при необходимости.

Такая структура позволяет систематизировать про-

цессы в транспортной компании, повысить контроль над 

выполнением операций, обеспечить более эффективное 

управление и достичь поставленных целей организации.

Метод VSM

VSM (Value Stream Mapping3) — метод бережливого 

производства, который используется для анализа и оп-

тимизации процессов создания ценности для конечно-

го потребителя, представляет собой визуальное пред-

ставление потока материалов и информации через все 

шаги процесса с выявлением узких мест, избыточных 

операций и потерь [8].

Процесс картирования потока создания ценности 

(VSM) включает в себя следующие ключевые шаги:

 идентификация потока создания ценности: опре-

деление начальной и конечной точек потока, а так-

же всех промежуточных шагов и активностей;

 создание текущей карты потока: подробное опи-

сание текущих процессов и этапов создания цен-

ности, включая время выполнения, запасы, за-

держки и другие параметры;

 анализ текущего состояния: изучение ситуации 

с целью выявления проблем и возможностей 

для улучшения;

 разработка будущего состояния: разработка иде-

ального потока создания ценности с учетом оп-

тимизации процессов и устранения излишеств;

 разработка и внедрение плана действий: созда-

ние плана действий на основе карты будущего 

потока и последующее внедрение улучшений.

Картирование потока создания ценности помогает 

улучшить эффективность процессов, сократить вре-

менные задержки, повысить уровень качества продук-

ции или услуг, что в итоге приводит к улучшению работы 

компании и удовлетворенности клиентских отношений.

На рис. 3. представлен процесс «последняя миля» 

в нотации VSM:

 начало процесса — нужно вывезти контейнер 

на склад со станции;

 «запрос экспедитору»: формируется запрос 

на вывоз контейнера автомобилем, который при-

нимается менеджером транспортной компании;

 менеджер делает заявку на «добавление зака-

за в систему»;

 диспетчером формируется вариант доставки;

 идет отправка вариантов доставки на выбор кли-

енту;

 осуществляется выбор оптимального вариан-

та доставки клиенту груза на конечный адрес;

3В переводе с англ. — «картирование потока создания ценности».
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

 от менеджера идет подготовка поручения экс-

педитору;

 менеджер отправляет подписание поручения 

экспедитору от клиента, и следует ожидание да-

ты вывоза;

 менеджер дает положительный ответ диспетчеру 

о выборе варианта вывоза груза клиенту;

 диспетчер добавляет вариант доставки гру-

за в график и ожидает вывоза груза машиной 

со склада хранения.

В табл. 2 представлено сравнение рассматривае-

мых методов моделирования бизнес-процессов по ос-

новным критериям. Очевидно, что ни один из мето-

дов не обеспечивает полного перечня описания. Нота-

ция BPMN является оптимальным методом построения 

схемы процессов компании. Основное отличие метода 

VSM от BPMN заключается в том, что VSM не позволя-

ет создавать разветвления блок-схем и удержание вре-

менного интервала.

Выводы

В исследовании проведен сравнительный анализ ос-

новных методов моделирования бизнес-процессов ТЛК. 

В качестве примера взят процесс «последняя миля» («вы-

воз контейнера»). Описание этого процесса в нотации 

BPMN позволяет детально рассмотреть все его этапы, 

включая действия исполнителей и возможные резуль-

таты. Нотация DFD хорошо справляется с визуализаци-

ей потока данных и информации, связанных с процес-

сом, а также позволяет определить, какие данные не-

обходимы для его успешного выполнения. Используя 

метод VSM, можно оценить эффективность процесса 

и выявить возможные улучшения.

Опыт применения различных методов моделиро-

вания бизнес-процессов и участие в проектах по улуч-

шению и автоматизации деятельности в ТЛК позволяет 

сформулировать эффективный подход, который вклю-

чает ряд последовательных шагов:

1) определение цели, ракурса и перспективы про-

цесса;

2) укрупненное описание перемещения во време-

ни материального потока, где перемещение во време-

ни представляется в виде дуг и петель, а вершинами яв-

ляются логистические пункты;

3) определение списка «стоп-событий», без кото-

рых процесс не имеет смысла; перечисление необхо-

димых документов;

4) описание информационного процесса в нотации 

BPMN, где фиксируется время ожидания и отобража-

ются составляющие финансового потока;

5) проверка и получение итога адаптации всех ме-

тодов.

Применение данного подхода позволяет точно опре-

делить границы процесса, а также установить его возни-

кающие свойства, поскольку учитываются материаль-

ные, финансовые и информационные потоки. Понима-

ние возникающих свойств потока предоставляет воз-

можность принимать обоснованные решения, направ-

ленные на улучшение процесса и эффективное управ-

ление им. 

Таблица 2

Сравнение нотаций при описании процессов в транспортно-логистических компаниях

Критерий сравнения BPMN DFD VSM

Процесс, операция + + +

Входные и выходные ресурсы – + –

Вектор входных и выходных ресурсов – – –

Состав процесса (декомпозиция) + + +

Условия запуска процесса + – +

Средства выполнения процесса + + +

Ветвление и слияние процессов + – –

Представление элементов внешней среды в виде 

отдельных блоков (например, модулей подсистемы)
+ + +

Элемент организационной структуры + + +
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Введение

Проблема обеспечения кадрами предприятий город-

ского пассажирского транспорта существует в нашей 

стране достаточно давно. Так, в 1980-е гг. водители го-

родских автобусов стали переходить в другие автопред-

приятия по причине более высокой заработной платы 

(как правило, в организации, осуществлявшие междуго-

родние перевозки). В 1990-е гг. в стране начались эко-

номические проблемы, возник дефицит рабочих мест. 

Это несколько улучшило ситуацию с кадровым обеспе-

чением предприятий городского транспорта, но в нача-

ле XXI в. городские муниципальные предприятия стали 

сдавать позиции — водители уходили к коммерческим 

перевозчикам, где фактические доходы были значитель-

но выше. Одновременно с этим уже в середине 1990-х гг. 

профессия водителя, особенно на городском транспор-

те, стала крайне непрестижной из-за тяжелых условий 

труда и низкой заработной платы, что отрицательно ска-

зывалось на выпуске подвижного состава, выполнении 

расписания и на самом процессе перевозки пассажиров. 

Первоначально казалось, что выход из кризисной ситуа-

ции можно найти за счет частных перевозчиков, которые 

могли более гибко подходить к проблеме оплаты труда 

и набора персонала. Однако экономическая рентабель-

ность у частников начиная с начала 2000-х гг. постепен-

но снижалась и на сегодняшний момент достигла кри-

тической отметки. Иными словами, рентабельных марш-

рутов в городе практически не осталось.

Кадровые проблемы 
городского транспорта Екатеринбурга

Вопросы кадрового обеспечения предприятий го-

родского транспорта в научной литературе изучены 

мало, можно отметить лишь некоторые работы [1, 2]. 

Кадровый «голод» на транспортных предприятиях на-

блюдается во многих крупнейших городах России — 

Казани, Перми, Челябинске, Омске и др. Не стал ис-

ключением и Екатеринбург, где предприятия муници-

пального транспорта обеспечены водительским соста-

вом лишь на 50 %.

Как видно из рис. 1, в Екатеринбурге распределение 

водителей по полу в значительной мере зависит от ви-

да транспорта. Так, на трамваях большую долю (70,1 %) 

составляют водители-женщины, мужчин около 30 %. 

Стоит отметить, что преобладание водителей-женщин 

на трамвайных вагонах началось во время Великой Оте-

чественной войны, после чего эта ситуация существен-

но не менялась.

На автобусных маршрутах водителей-женщин зна-

чительно меньше — всего 5 %. На троллейбусах на-

блюдается примерно одинаковое соотношение водите-

лей-мужчин и женщин: 52,7 и 47,3 % соответственно.

Рассмотрим более детально распределение води-

телей по возрасту. Как видно из рис. 2, на трамвайных 

вагонах работает много мужчин молодого и среднего 

возраста. Персонала старше 50 лет здесь всего 19 %.

100 %

60 %

29,9 %

70,1 %

52,7 %52,7 %

94,9 %94,9 %

57,5 %57,5 %

47,3 %
42,5 %

5,1 %

20 %

трамвай троллейбус автобус в среднем

80 %

40 %

0 %

Рис. 1. Распределение водителей различных видов транспорта в городе Екатеринбурге по половому признаку:
 — мужчины;  — женщины
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Рис. 2. Распределение водителей-мужчин по возрастным группам:
 — трамвай;  — троллейбус;  — автобус

Гораздо хуже складывается ситуация с персона-

лом на автобусных маршрутах. Здесь достаточно мно-

го мужчин старшего возраста (50 лет и более). Как вид-

но из графика, к старшей возрастной категории можно 

отнести 55 % водителей, которые постепенно будут ухо-

дить на пенсию. Высокая доля водителей автобусов стар-

шей возрастной категории говорит о том, что в ближай-

шие годы кадровая проблема будет только ухудшаться. 

Через 3–5 лет дефицит водителей автобусов составит 

70–80 %, что может полностью парализовать работу го-

родского пассажирского транспорта.

Похожую ситуацию с водительским составом мож-

но наблюдать и на троллейбусных маршрутах, где до-

ля мужчин старшего возраста составляет 42 %. Одна-

ко и здесь проблемы с персоналом будут все серьезнее 

ощущаться с каждым годом.

На рис. 3 представлен график возрастной структу-

ры водителей-женщин, на котором рассмотрены толь-

ко трамвайные и троллейбусные маршруты, посколь-

ку на автобусах работает всего 5 % женщин, что мож-

но считать нерепрезентативной выборкой.

Старшей возрастной группой среди женщин был 

выбран возраст старше 46 лет, к данной категории 

можно отнести 50,8 % женщин — водителей трам-

ваев и 54,3 % — водителей троллейбусов. На первый 

взгляд, проблемы с водительским составом здесь не-

много лучше, чем у мужчин. Однако, в соответствии 

с действующим законодательством, в Российской Фе-

дерации женщины уходят на пенсию в 60 лет, то есть 

на 5 лет раньше. При этом мужчины могут выйти на пен-

сию в 55 лет, а женщины в 50 лет, если проработали 

не менее 20 лет на маршрутах городского пассажир-

ского транспорта. Таким образом, в возрастных группах 

от 45 до 50 лет у женщин и от 50 до 55 лет у мужчин 

может быть высокая доля водителей, которые в бли-

жайшее время уйдут на пенсию. Примечательно, что 

среди женщин — водителей трамваев это наиболее 

многочисленная группа.

Выводы

Престиж профессии водителя и других специально-

стей городского пассажирского транспорта необходимо 

поднимать. Для этого должна быть существенно увели-

чена заработная плата и улучшены рабочие условия во-

дителей. Одновременно с этим следует повышать про-

изводительность труда на городском транспорте. В пер-

вую очередь это связано с увеличением объема пере-

возок одной единицей подвижного состава.
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Среди эффективных мер повышения производи-

тельности труда работников транспортных предприя-

тий можно назвать следующие:

 выделение отдельных полос для движения об-

щественного транспорта, которые значительно 

увеличивают скорость сообщения подвижного 

состава и, соответственно, количество рейсов, 

выполняемых транспортной единицей в тече-

ние рабочего дня;

 использование автобусов и троллейбусов боль-

шого и особо большого класса, благодаря чему 

вырастет число пассажиров, перевозимых за сме-

ну, из расчета на одного водителя транспортно-

го предприятия. 
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Рис. 3. Распределение водителей-женщин по возрастным группам:
 — трамвай;  — троллейбус
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Введение

Президент России Владимир Путин, выступая на фо-

руме будущих технологий «Вычисления и связь. Кван-

товый мир», предложил в течение года подготовить но-

вый нацпроект по формированию экономики данных [1]. 

«Наша принципиальная задача —  перевести всю эконо-

мику и управление на качественно новые принципы ра-

боты на основе больших данных», —  сказал Президент 

во время выступления. По его словам, нацпроект дол-

жен отвечать за сбор данных, развитие систем связи, су-

веренную инфраструктуру для хранения данных в стра-

не, отечественные облачные и вычислительные реше-

ния, безопасность данных, продолжение работы над 

технологиями квантовой коммуникации и шифрования.

Национальный проект «Экономика данных» явля-

ется закономерным этапом цифровизации, когда соз-

дана вся экосистема в обществе и государстве в целом 

и на первый план выходит задача использования разно-

родных баз данных, взаимодействия человека и искус-

ственного интеллекта, машинного обучения и обучения 

человека в новых условиях.

С развитием технологий за последние десятилетия 

существенным образом изменилось количество инфор-

мации, с которой приходится взаимодействовать совре-

менному человеку. Огромный объем данных, с которым 

ежедневно сталкиваются пользователи в цифровом 

пространстве, стал толчком для развития новых моде-

лей поведения (например, поисковое чтение, скроллинг 

и т. д.) [2]. Необходимость воспринимать и перерабаты-

вать большое количество информации привела к воз-

никновению новых когнитивных стилей, основанных 

на быстроте и поверхностности восприятия, фрагмен-

тарности и отсутствии линейности в обработке получа-

емой информации (так называемое клиповое мышле-

ние). Данные когнитивные особенности должны учиты-

ваться в процессе обучения в цифровой среде (как при 

обучении с преподавателем, так и во время самостоя-

тельной работы обучающихся).

Чтобы понять, как сделать процесс цифрового обу-

чения более продуктивным, рассмотрим, какими свой-

ствами обладает цифровая среда и как ее характери-

стики влияют на когнитивные процессы (внимание, вос-

приятие, память и т. д.), а следовательно, на поведение 

пользователя.

1. Информационная насыщенность 
цифровой среды

Необходимость взаимодействия с большим коли-

чеством разноплановой информации в цифровой сре-

де требует от пользователя умения эффективно вос-

принимать, обрабатывать и систематизировать полу-

чаемые данные. Это означает, что пользователь, ра-

ботая с информацией в цифровой среде, должен нау-

читься отделять главное от второстепенного, удержи-

вать внимание на приоритетных задачах, игнорировать 

отвлекающие факторы (реклама, ссылки, изображе-

ния и т. п.).

2. Наличие гипертекста

Гипертекст —  это способ организации информации 

на основе системы взаимосвязанных узлов, объединен-

ных ссылками. Не только в цифровой среде, но и в бу-

мажных источниках, таких как справочники и энцикло-

педии, можно встретить систему ссылок, которыми 

объединяются фрагменты информации [3]. Цифро-

вой контент, представленный в виде гипертекста, об-

ладает сетевой иерархической структурой, включаю-

щей несколько уровней. Гипертекст также характери-

зуется фрагментарностью и нелинейным расположе-

нием цифровых элементов. Благодаря этой особенно-

сти можно начать чтение гипертекста на экране с лю-

бого фрагмента. Такая фрагментарность становится 

основой для нелинейного восприятия текста. Поль-

зователь, читая текст с цифрового экрана, оценива-

ет всю страницу целиком, выбирая свой собственный 

путь чтения. Таким образом, читатель цифрового ги-

пертекста становится как бы его соавтором, самосто-

ятельно решая, в каком порядке и насколько глубоко 

воспринимать информацию. Например, он оценива-

ет, сколько времени посвящать тому или иному фраг-

менту, переходить ли по ссылке или продолжать ли-

нейное чтение и т. д. [4].

Особенности взаимодействия с гипертекстом в циф-

ровой среде должны учитываться и при обучении. Не-

обходимость ориентироваться в нелинейно организо-

ванном цифровом тексте, выбирать и запоминать по-

рядок действий, нужных для нахождения какой-либо 

информации, создает для пользователя определен-

ную когнитивную нагрузку. При чрезмерно большом 

количестве фрагментов информации из разнород-

ных источников (например, при параллельной рабо-

те с несколькими открытыми окнами браузера) про-

исходит постоянное переключение внимания пользо-

вателя. Это может негативно повлиять на уровень его 

концентрации, привести к утомляемости, рассеянности 

внимания, ухудшить запоминание учебного материа-

ла. Чтобы избежать такого негативного эффекта, ре-

комендуется четко определить цель, для чего произ-

водится поиск информации, а также мысленно пред-

ставить («проговорить про себя») порядок перехода 

по ссылкам, который приведет к нужному источнику 

информации.



33№ 4 / Декабрь / 2024

Д
. В

. Л
яд

ск
ая

, В
. Л

. Л
яд

ск
ий

 |
 Ц

иф
ро

ва
я 

ср
ед

а 
и 

ее
 в

ли
ян

ие
 н

а 
ко

гн
ит

ив
ны

е 
пр

оц
ес

сы
 п

ол
ьз

ов
ат

ел
я 

в 
ус

ло
ви

ях
 ц

иф
ро

во
й 

тр
ан

сф
ор

м
ац

ии

Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

3. Мультимодальная природа 
цифровой среды

Мультимодальность —  это свойство цифровых тек-

стов, смысл которых складывается из знаков различ-

ных систем. В мультимодальных текстах носителями 

смысла могут быть различные средства: слова, ауди-

оэлементы, графические изображения (как статичные, 

так и движущиеся), ссылки, видео [5]. На уровне ког-

нитивных процессов мультимодальный цифровой текст 

задействует различные каналы восприятия, главным 

образом зрительный и слуховой. Процесс восприятия 

и обработки вербального и невербального визуально-

го контента, по мнению исследователей, способствует 

укреплению связей между двумя полушариями голов-

ного мозга, повышая таким образом его нейропластич-

ность [6]. Благодаря данному свойству мультимодаль-

ные тексты с визуальными элементами активно исполь-

зуются в цифровом обучении, являясь для обучающих-

ся не только средствами наглядности, но и источником 

мотивации. Тем не менее, в ходе работы с мультимо-

дальными текстами необходимо учитывать потенциаль-

ную когнитивную нагрузку, которую создает сочетание 

элементов, передающихся вербальными и невербаль-

ными средствами [7]. Например, изображения в циф-

ровом тексте не должны отвлекать читателя от словес-

ного содержания, но должны логично дополнять текст, 

способствуя его пониманию. Таким образом, чтобы сде-

лать работу с мультимодальными текстами более эф-

фективной, необходимо составить и применять специ-

альный алгоритм, позволяющий читателю определить 

порядок взаимодействия с элементами текста, а также 

выделить приоритетные моменты, на которых стоит со-

средоточить внимание [8]. Это поможет избежать рас-

сеянности и улучшить запоминание в цифровой среде.

4. Интерактивность цифрового текста

Такое свойство цифровой среды, как интерактив-

ность, дает пользователю возможность взаимодей-

ствовать с ее элементами: добавлять или перемещать 

текст, оставлять пометки, комментарии и т. д. [4]. Инте-

рактивность также предоставляет возможность обще-

ния с другими пользователями, находящимися в циф-

ровой среде. В контексте цифрового обучения это свой-

ство положительно влияет на поддержание мотивации 

учащихся. Можно также отметить, что при правильном 

подходе интерактивные свойства цифровой среды по-

ложительно влияют на развитие творческого потенциа-

ла обучающихся. В то же время обучение в интерактив-

ной среде требует от пользователя определенной степе-

ни самостоятельности, которая реализуется в осознан-

ном принятии решений, касающихся выбора цифрово-

го контента, а также применяемых стратегий и стилей 

взаимодействия с элементами среды.

5. Тенденция к ускорению 
процессов в цифровой среде

В цифровой среде постоянно происходят процессы 

быстрого обмена данными, пользователи потребляют 

большие объемы информации. В связи с этим в про-

цессе взаимодействия с цифровой средой выработан 

ряд стратегий, которые определяют поведение челове-

ка и позволяют ему справиться с информационной на-

сыщенностью. Чтобы ускорить восприятие и обработ-

ку информации, применяются следующие виды чте-

ния: поисковое чтение (scanning), просмотровое чте-

ние (skimming), беглый просмотр сайта (browsing) [9]. 

Следует отметить, что потребление информации в циф-

ровой среде зачастую отличается быстротой и поверх-

ностностью восприятия. Возможность быстрого поиска 

и незамедлительного потребления цифрового контен-

та приводит к такому же быстрому его забыванию. Это 

происходит из-за того, что входящая информация чаще 

всего никак не обрабатывается пользователем и, сле-

довательно, не переходит из кратковременной памя-

ти в долговременную. Для того чтобы уменьшить нега-

тивный эффект, связанный с поверхностностью вос-

приятия и недостатком концентрации в цифровой сре-

де, исследователи предлагают воспользоваться следу-

ющими приемами:

четко определять конкретные цели (для чего про-

изводится чтение текста, какую информацию 

в нем нужно найти и т. д.);

замедлять темп чтения, стараясь концентриро-

ваться на тексте;

избегать многозадачности, свойственной циф-

ровой среде (например, переход по ссылкам, от-

влечение на рекламу, уведомления и т. п.);

выбирать шрифт, который позволяет отображать 

наиболее оптимальное количество текста на экра-

не, чтобы избежать слишком быстрой его про-

крутки (эффекта скроллинга, т. е. перемещения 

данных по экрану дисплея);

после прочтения каждой страницы, прежде чем 

идти дальше и продолжать прокручивать текст, 

стоит остановиться и осмыслить прочитанное, 

сделать краткий вывод.
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Выводы

Сегодня цифровые устройства неизбежно присут-

ствуют в нашей повседневной жизни и деятельности, 

поэтому необходимо разрабатывать и применять стра-

тегии осознанного взаимодействия с цифровой средой, 

определить принципы, на которых должно быть основа-

но создание эффективной интерактивной среды обуче-

ния (учет роли визуальных компонентов, четко органи-

зованная структура, удобное расположение цифровых 

элементов и т. д.). В связи со значительным прогрессом 

в сфере роботизации и проектирования беспилотных 

транспортных средств тема цифровизации становится 

актуальной в транспортной отрасли и является необхо-

димым условием ее устойчивого развития. 
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Оценка вариантов строительства железных 
дорог на эстакадах и на земляном полотне

Valuation of the variants of railways construction 
on overpasses and subgrades
Аннотация
В статье рассмотрены особенности строительства 
дорог на эстакадах и земляном полотне, выявлены 
достоинства и недостатки конструкций нижнего 
строения пути, приведена оценка стоимости и объ-
емов строительства по вариантам.
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Вариант продольного профиля на эстакаде с длиной пролетного строения 34,2 м

Вариант продольного профиля на эстакаде с длиной пролетного строения 50 м

Вариант продольного профиля на земляном полотне

Рис. 1. Продольные профили трассы по вариантам:
 — проектная линия новой линии;  — опора

Скоростные железнодорожные линии являются важ-

нейшим элементом транспортной инфраструктуры, обе-

спечивающей безопасное и быстрое перемещение пас-

сажиров между различными городами и регионами. Раз-

работка и строительство скоростных железных дорог 

рассматриваются как один из ключевых факторов раз-

вития транспортной системы в современном мире [1, 2].

Актуальность строительства скоростных железно-

дорожных линий на Урале заключается в том, что реги-

он нуждается в скоростной транспортной инфраструк-

туре и связях с другими регионами России. Быстрый 

и удобный транспорт позволит людям быстрее доби-

раться на работу, учебу, лечение и отдых. Кроме того, 

скоростные линии будут способствовать развитию ту-

ристического бизнеса, увеличению доходов и созданию 

новых рабочих мест в регионе.

При разработке проекта скоростной линии применя-

ются различные технические решения одной и той же 

проектной задачи, которые могут отличаться друг от дру-

га объемами работ и капитальными вложениями в стро-

ительство. Ранее аналогичный подход к проектирова-

нию трасс рассматривался в [3]. Все проектные реше-

ния должны разрабатываться в соответствии с действу-

ющими строительными нормами и правилами, отвечать 

в полной мере требованиям заданий, выданных на про-

ектирование железнодорожной линии.
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Предварительно напряженное

пролетное строение, 34,2 м

Предварительно напряженное

пролетное строение, 50 м

Опора, применяемая в данном проектеСечение по оси опирания

Рядовое поперечное сечение Конструкция эстакады в сборе
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Рис. 2. Конструктивные элементы эстакад

Рассматриваемый для проектирования и строи-

тельства участок скоростной железной дороги распо-

ложен в юго-западной части Свердловской области 

и имеет довольно сложный рельеф. Станции находят-

ся на Транссибирской магистрали с напряженным гру-

зопассажирским движением. Протяженность рассма-

триваемой железной дороги по существующей трас-

се составляет 25 км.

К техническим параметрам, оказывающим влияние 

на положение трассы, можно отнести установленную 

максимальную скорость движения до 200 км/ч, руко-

водящий уклон до 20 ‰ и минимальный допустимый 

радиус кривых 2500 м. Эти параметры соответствуют 

нормативам, приведенным в [4]. Для пассажирского 

движения запланирован электропоезд ЭС2Г «Ласточ-

ка» с асинхронными тяговыми двигателями, предназна-

ченный для перевозки пассажиров по железным доро-

гам колеи 1520 мм.

На рассматриваемом участке запроектирована трас-

са отдельной двухпутной железной дороги для скорост-

ного пассажирского движения. Протяженность приня-

той к дальнейшей разработке трассы составила 18 км. 

План и продольные профили новой трассы соответству-

ют нормативным требованиям. План скоростной линии 

состоит из прямолинейных и криволинейных участков 

(72 и 28 % соответственно). При проектировании ис-

пользовались кривые радиусами 3500, 4000, 2500 м.

По намеченному плану скоростной железной дороги 

рассматривалось несколько вариантов продольных про-

филей с конструктивными решениями нижнего строения 

пути на эстакадах или на земляном полотне.

На рис. 1 представлены варианты продольных про-

филей скоростной железной дороги с пониженными от-

метками на проектируемом участке. Варианты отлича-

ются конструктивными решениями нижнего строения 

пути, а положение проектной линии неизменное. Пер-

вый и второй варианты запроектированы на эстакадах 

с длинами пролетов 34,2 и 50 м, третий — на земляном 

полотне. Подход к проектированию аналогичен в каж-

дом из вариантов.

Для дальнейших исследований рассмотрены две 

наиболее популярные эстакады с пролетными стро-

ениями 34,2 и 50 м (конструктивные элементы эста-

кад показаны на рис. 2). Третий вариант — традици-

онные конструкции земляного полотна в виде насы-

пей и выемок.

В табл. 1–3 приведены объемно-строительные и сто-

имостные показатели двухпутной скоростной железной 

дороги длиной 18 км между проектируемыми станция-

ми. При расчете показателей определялись только объе-

мы материалов и их стоимость без учета доставки, мон-

тажа и отделки.

Анализ результатов расчетов позволяет сделать сле-

дующие выводы:

1. Стоимость материалов при сооружении нижнего 

строения в виде земляного полотна на 25–35 % мень-

ше по сравнению со стоимостью материалов железо-

бетонных эстакад.
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Таблица 3

Объемно-строительные показатели при сооружении земляного полотна

Вариант 3 Вид работ
Объем 

грунта (м3)
Стоимость 

за 1 м3 (руб.)
Итог по видам 

работ (млрд руб.)
Итого 

(млрд руб.)

Земляное

полотно

Погрузка и вывоз грунта

9 439 029,880

84,090 0,829

3,11
Разработка грунта бульдозерами 131,820 1,279

Планировка откосов и полотна 74,750 0,712

Уплотнение грунта 30,000 0,291

Устройство 10 водоотводных устройств 131,800 12400 0,0016 0,0016

Итоговая стоимость строительства 3,116

Таблица 1

Объемно-строительные показатели ЖБК при сооружении эстакад с пролетами 34,2 м

Вариант 1
Вид 

конструкции
Кол-во 
(шт.)

Объем 
железобетона 

(м3)

Среднее значение 
стоимости 

за 1 м3 (руб.)

Стоимость железобетона 
по виду конструкции 

(млрд руб.)

Итого 
(млрд руб.)

Эстакада 

с пролетным 

строением 

34,2 м

Опоры 529 38775,610 15300 0,590

4,103
Пролетные 

строения
528 220260,500 15900 3,510

Разработка выемки 0,008

Итоговая стоимость строительства 4,111

Таблица 2

Объемно-строительные показатели ЖБК при сооружении эстакад с пролетами 50 м

Вариант 2
Вид 

конструкции
Кол-во 
(шт.)

Объем 
железобетона 

(м3)

Среднее значение 
стоимости за 1 м3 

(руб.)

Стоимость железобетона 
по виду конструкции

(млрд руб.)

Итого 
(млрд руб.)

Эстакада 

с пролетным 

строением 50 м

Опоры 362 26526,540 15300 0,405

4,715
Пролетные 

строения
361 271352,870 15900 4,310

Разработка выемки 0,008

Итоговая стоимость строительства 4,723

2. При сооружении эстакад на 15 % эффективнее 

использовать конструкции с меньшими пролетными 

строениями. Это объясняется тем, что количество опор 

не так сильно влияет на объем, как сечение пролетных 

строений. В подтверждение можно привести конструк-

ции эстакад в Китае, где визуальная оценка длины про-

летных строений составляет 15–25 м.

Сооружение дорог с применением эстакад, особен-

но вместо высоких насыпей, является наиболее при-

емлемым вариантом, так как эстакады не разделяют 

территорию, не препятствуют водным потокам, проез-

ду и проходу под ними транспорта, людей и животных 

в отличие от земляного полотна. 
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Новая конструкция железнодорожного пути 
на многолетнемерзлых грунтах

New design of railway track on permafrost soils
Аннотация
Разработана новая конструкция земляного полотна 
для многолетнемерзлых грунтов, выполнено ее срав-
нение с существующими конструкциями и способами 
усилениями температурной устойчивости. Выявлены 
достоинства и недостатки, особенности каждого 
варианта конструкций. Проведен теплотехнический 
расчет работоспособности типовой конструкции 
земляного полотна и новой разработанной конструк-
ции. Показана возможность решения технических 
и технологических проблем строительства желез-
нодорожной линии в условиях многолетнемерзлых 
грунтов. Найдено оригинальное решение конструк-
ции земляного полотна и железнодорожного пути 
в целом, позволяющее снизить объемы привозного 
грунта земляного полотна.

Ключевые слова: железнодорожный путь, много-
летнемерзлые грунты, насыпь земляного полотна, 
охлаждающие устройства, теплотехнический расчет.

Abstract
A new subgrade design for permafrost soils has been 
developed and compared with existing structures and 
methods for enhancing temperature stability. The 
advantages and disadvantages and features of each 
design option are revealed. A thermal engineering 
calculation of the performance of a standard subgrade 
structure and a new, developed structure was 
performed. The possibility of solving technical and 
technological problems of constructing a railway line 
in permafrost conditions is shown. The possibility 
of solving technical and technological problems of 
constructing a railway line in permafrost conditions 
is shown. An original solution has been found for 
the design of the subgrade and the railway track as a 
whole, which makes it possible to reduce the volume of 
imported subgrade soil.

Keywords: railroad track, permafrost soils, earth 
embankment, cooling devices, thermal engineering 
calculation.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Введение

Возведение сооружений в усло-

виях распространения многолетне-

мерзлых грунтов имеет ряд специ-

фических особенностей, которые 

необходимо учитывать при проек-

тировании и строительстве земля-

ного полотна железных и автомо-

бильных дорог.

Многолетнемерзлые грунты 

(ММГ) представляют собой грунты, 

в которых температура на глубине 

более 0,5 м от поверхности земли 

не поднимается выше 0 °C в тече-

ние двух лет подряд. В России ММГ 

распространены на обширной тер-

ритории, занимающей более 60 % 

всей площади страны.

При строительстве инженерных 

сооружений на ММГ необходимо учи-

тывать их основные особенности:

1. ММГ обладают большой проч-

ностью и несущей способностью. Это 

вызвано тем, что при замерзании во-

да в грунтах превращается в лед, ко-

торый имеет значительно большую 

прочность, чем вода.

2. ММГ обладают низкой тепло-

проводностью: медленно прогрева-

ются и медленно оттаивают. Процесс 

промерзания-оттаивания имеет опре-

деленную инерционность.

3. ММГ подвержены сезонному 

оттаиванию. В течение теплого пе-

риода года верхний слой ММГ (де-

ятельный слой Д) оттаивает, а в те-

чение холодного периода года сно-

ва замерзает (рис. 1). Причем глу-

бина оттаивания и промерзания дея-

тельного слоя в разные годы может 

отличаться, что обусловлено разли-

чием в погодно-климатических ус-

ловиях. В результате под деятель-

ным слоем могут образовываться 

перелетки (П) и талики (Тў). Пере-

леток —  слой мерзлого грунта не-

значительной мощности, не оттаи-

вающий в течение 1–2 лет, «пере-

живший» лето. Талик —  слой тало-

го, как правило, насыщенного водой 

грунта с постоянной положительной 

температурой.

ТТ

ММ

ПП

ДД ДД

ТТ

ММ

ТТўў

m
ax

Рис. 1. Разрез толщи многолетнемерзлых грунтов:
Д —  деятельный слой; М —  мерзлый грунт; Т —  талый грунт с постоянной 
положительной температурой; П —  перелеток; Т’ —  талик

Строительство железных дорог 

в условиях распространения ММГ 

является сложной и трудоемкой за-

дачей. Это связано с тем, что желез-

нодорожное полотно должно быть 

устойчивым к воздействию нагру-

зок от подвижного состава, а также 

к сезонному оттаиванию ММГ.

В связи с расширением освое-

ния северных и восточных регио-

нов России потребность в строитель-

стве зданий и сооружений в услови-

ях распространения ММГ будет толь-

ко расти, поэтому необходимо раз-

вивать технологии строительства, 

которые бы позволяли строить на-

дежные и долговечные сооружения 

в таких условиях.

В настоящее время ведется ак-

тивная научная и практическая ра-

бота по разработке новых техноло-

гий строительства в условиях рас-

пространения ММГ. В частности, про-

водятся исследования по использо-

ванию геосинтетических материалов 

для защиты оснований и фундамен-

тов инженерных сооружений от от-

таивания, разрабатываются новые 

конструкции, более долговечные, 

надежные, устойчивые и пригодные 

к работе на многолетнемерзлых ос-

нованиях.

Существующие 
конструкции 
земляного полотна 
на многолетнемерзлых 
основаниях

В практике строительства приня-

ты два основных принципа сооруже-

ния земляного полотна на многолет-

немерзлых основаниях: с консерваци-

ей или с оттаиванием грунтов основа-

ния. Более распространенным вари-

антом считается первый принцип —  

консервация грунта основания без 

последующего его оттаивания. При 

консервации принимаются все меры 

для сохранения существующего уров-

ня верха ММГ и заведения его в тело 

земляного полотна. С этой целью, по-

мимо строгого соблюдения техноло-

гии сооружения земляного полотна, 

необходимо использовать различные 

методы управления тепловыми про-

цессами, позволяющими сохранять 

грунты оснований в мерзлом состо-

янии и дополнительно охлаждать их.

Классификация методов управ-

ления тепловыми процессами в грун-

тах, разработанная А. Д. Цернантом 

[1], приведена на рис. 2.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

К тепловым амортизаторам могут быть отнесены 

современные материалы, разработанные Институтом 

химии нефти СО РАН (Томск), — наноструктурирован-

ные криотропные полимерные материалы (криогели) 

[2–4]. Криогели не только устойчивы к различным не-

благоприятным воздействиям окружающей среды (во-

да, микроорганизмы и т. д.), но и снижают теплопрово-

дность грунта. Так, грунт, укрепленный криогелем, име-

ет коэффициент теплопроводности на 10–15 % мень-

ше, чем неукрепленный, что положительно сказывает-

ся на надежности всего объекта.

Земляное полотно, сооружаемое на многолетнемерз-

лых основаниях, растепляет их, что приводит к просад-

кам и деформациям. Для поддержания грунта основания 

в мерзлом состоянии широко применяются сезонные ох-

лаждающие устройства (СОУ) различных модификаций.

I вариант — вертикальные термостабилизаторы (тер-

мосифоны), основной принцип работы которых — из-

влечение тепла из грунта и передача его в окружающую 

среду. Термосифоны располагаются по одну или по обе 

стороны у подошвы насыпи. Важно, что данная систе-

ма является естественно действующей, внешние источ-

ники энергии не требуются, необходима лишь периоди-

ческая дозаправка термосифонов хладогентом. В то же 

время следует учитывать, что термосифоны, установ-

ленные вдоль линии, должны иметь большую длину, 

чтобы охлаждать центральную часть основания. По не-

которым данным, длина обычных термосифонов может 

достигать 50–100 м [5].

II вариант охлаждения грунта —  горизонтальная 

естественно действующая трубчатая (ГЕТ) система для 

создания горизонтальной плиты из мерзлого грунта 

(рис. 3). Данная система работает по принципу термо-

сифонов, но рассчитана на промораживание оснований 

на локальных участках длиной до 100–200 м, например, 

оснований зданий и сооружений.

Рассмотренные варианты СОУ достаточно эффек-

тивны в эксплуатации, но охлаждают лишь основание, 

не заводя мерзлоту в тело земляного полотна.

III вариант —  сочетание системы ГЕТ и аналога «пла-

стиковой дороги» [6], на основе которого на кафедре 

«Путь и железнодорожное строительство» УрГУПС был 

разработан вариант конструкции железнодорожного зем-

ляного полотна на многолетнемерзлых грунтах (рис. 4) 

[7]. Данная конструкция позволяет поднять уровень 

мерзлоты и завести его в земляное полотно. Обладая 

многими достоинствами [8], конструкция в то же вре-

мя локальна по своему применению, требует размеще-

ния громоздкого и дорогостоящего конденсаторного 

блока, возникают затруднения, связанные с балласти-

ровкой и выправкой пути.

Новая конструкция железнодорожного 
пути на многолетнемерзлых грунтах

На основе рассмотренных вариантов авторами раз-

работана новая, комбинированная конструкция желез-

нодорожного пути. Были решены следующие задачи:

 уменьшение объемов дефицитного в условиях 

Севера привозного грунта земляного полотна;

 исключение балластировки пути за счет устрой-

ства аналога безбалластного пути;

 стабилизация земляного полотна за счет его про-

мораживания на максимальную высоту.

Методы управления тепловыми режимами в грунтовых массивах

Тепловые экраны:
 солнцеосадкозащитные 

навесы, светоотражаю-

щие покрытия;

 заполненные газом 

замкнутые полости меж-

ду грунтом и пленочным 

или пенопластовым 

покрытием;

 барьеры, регулирующие 

скорость ветра в при-

земном слое;

 растительный покров, 

покрытия из геотекстиля

(белого), отражающего 

солнечный свет

Тепловые диоды:
 любые прослойки, 

призмы, выполненные 

из влагоемких природных 

материалов (торф, глина);

 крупнопористые скальные 

призмы и обсыпки из круп-

нообломочных грунтов;

 сложные инженерные 

устройства с замкнутыми 

полостями, заполненными 

хладагентами с низкой 

температурой испарения 

(фреон, пропан, аммиак). 

К ним относятся термо-

сифоны, термосваи, 

термостабилизаторы

Тепловые амортизаторы —
любые материалы (торф, 

пенопласт, снег) или зам-

кнутые емкости (поло-

сы), заполненные жидко-

стью, изменяющие вели-

чину коэффициента те-

плопередачи или облада-

ющие большой теплоем-

костью и замедляющие 

процесс теплопередачи

Тепловые транс-
форматоры — 
теплообменни-

ки, работа кото-

рых основана на 

использовании 

дополнительной 

энергии (механи-

ческой, электриче-

ской, химической)

Рис. 2. Методы управления тепловыми режимами в грунтах
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Конденсаторный блок

Охлаждающие трубы

Рис. 3. ГЕТ-система охлаждения грунта [9]
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Рис. 4. Схема основания для верхнего строения пути на ВМГ:
а —  общий вид; б —  схема плиты из полимерных материалов; в — вид А;
1 —  плита из полимерных материалов; 2 —  ребристая поверхность плиты; 3 —  бортики высотой 0,4–0,6 м; 
4 —  геотекстиль; 5 —  песчаная подушка; 6 —  земляное полотно; 7 —  уровень ММГ; 8 —  каналы для прокладки ГЕТ; 
9 —  дренажные отверстия; 10 —  щебеночный балласт; 11, 12 —  рельсошпальная решетка
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Деятельный слой Деятельный слой

Рис. 5. Схема разработанной конструкции железнодорожного пути

На рис. 5 представлена схема разработанной кон-

струкции железнодорожного пути. За основу взят ко-

роб 7, выполненный из полимерных материалов, по ниж-

нему контуру которого устанавливается металлическая 

радиаторная решетка 4, контактирующая с пластинами 

5, расположенными на оголовках термосифонов 1. Вну-

три короба находится рельсошпальная решетка 6, впрес-

сованная в слой полимера. Конструкция устанавливает-

ся на предварительно подготовленное земляное полот-

но 3, откосы которого покрыты контуром из теплоизо-

лирующего материала 2 и слоем грунта, пропитанного 

криогелем 8. В данной конструкции криогель использу-

ется как гидро- и теплоизоляционный материал, стаби-

лизирующий грунт земляного полотна.

Принцип работы конструкции заключается в сле-

дующем: термосифоны принимают тепло грунта ос-

нования и земляного полотна и передают его на ме-

таллические пластины, расположенные в днище коро-

ба; тепло, принимаемое пластинами, распределяется 

в радиаторе короба и выводится наружу. В зимнее вре-

мя при отрицательных температурах наружного воз-

духа происходит постоянное охлаждение земляного 

полотна и его основания, и уже после первого цикла 

замораживания верхняя граница мерзлоты поднима-

ется, заходит в земляное полотно, цементируя и стаби-

лизируя его, подготавливая к работе с безбалластной 

конструкцией пути. Откосы земляного полотна допол-

нительно покрываются теплоизоляционным материа-

лом и укрепляются криогелем. Звенья рельсошпаль-

ной решетки длиной 12,5 м на стенде базы ПМС уста-

навливаются в короб при тщательном соблюдении их 

планового и высотного положения, закрепляются по-

лимером. Вся конструкция, по предварительным под-

счетам, весит не более 18 т и может быть установле-

на на подготовленное земляное полотно стреловы-

ми кранами.

Теплотехнический расчет, выполненный в программ-

ном комплексе ЛИРА-САПР, позволил оценить эффек-

тивность предлагаемой конструкции.

Теплотехнический расчет 
в программном комплексе ЛИРА-САПР

В программе ЛИРА-САПР была смоделирована же-

лезнодорожная насыпь типовой конструкции, отсыпа-

емая из песчано-гравийно-щебеночной смеси. Моде-

лирование проводилось для условий Полярного Ура-

ла с максимальной среднемесячной температурой воз-

духа в летний период 12,4 °C [10]. Расчеты показали, 

что высоты насыпи в 4 м достаточно для того, что-

бы температура основания не поднималась выше ну-

ля градусов, то есть основание оставалось в замерз-

шем состоянии. В нижней части была зафиксирова-

на температура минус 4 °C, она показывала зону ста-

бильно отрицательных температур. Схема распреде-

ления температур в типовой насыпи и основании по-

казана на рис. 6.

Аналогичные расчеты были проведены для новой 

конструкции железнодорожного пути (рис. 7). В этом 

случае высота насыпи может быть принята 1,9 м, а ши-

рина основной площадки сопоставима с размерами пла-

стикового короба.
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Рис. 7. Схема распределения температуры в основании новой конструкции железнодорожного пути

Рис. 6. Схема распределения температуры в основании типовой насыпи

Выводы

Выполненные расчеты подтверждают возможность 

сооружения земляного полотна на ММГ, не повышая 

температуру основания более 0 °C. При этом высота на-

сыпи должна быть не менее 4 м, а выемки полностью 

исключаются. В условиях Севера строители испытыва-

ют дефицит грунтов, пригодных для возведения насы-

пей. В связи с этим сооружение высоких насыпей за-

труднительно.

Новая разработанная конструкция позволяет:

 уменьшить объемы земляных работ за счет того, 

что высота насыпи снижается практически вдвое 

до 1,9 м, а ширина по верху уменьшается до 5 м;

 уменьшить теплопроводность грунта насыпи 

не менее чем на 15 % только за счет примене-

ния криогеля;

 отвести тепло от основания, завести уровень 

мерзлоты в тело насыпи за счет применения 

термосифонов и изолирования теплопередачи 

теплоизоляционным слоем (экструдированным 

пенопластом или пенополистиролом);

 уменьшить длину термосифонов до 3,5 м; тер-

мосифоны закрыты пластиковым коробом, за-

щищены от осадков, снега и механических по-

вреждений. При необходимости их ремонта про-

изводится подъем пластикового короба и даль-

нейшая работа с термосифонами. 



46

О.
 Л

. С
ку

т
ин

а,
 К

. И
. А

лф
ер

ье
в 

| 
Н

ов
ая

 к
он

ст
ру

кц
ия

 ж
ел

ез
но

до
ро

ж
но

го
 п

ут
и 

на
 м

но
го

ле
тн

ем
ер

зл
ы

х 
гр

ун
та

х
Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

1. Спиридонов Э. С., Призмазонов А. М., Акуратов А. Ф. 

Технология железнодорожного строительства : учеб-

ник. М. : Учебно-методический центр по образова-

нию на железнодорожном транспорте, 2013. 592 с. 

ISBN 978-5-89035-610-9.

2. Стоянович Г. М., Шипарев, Р. Г. Закрепление грунтов 

с помощью криотропного гелеобразования в дорож-

ном строительстве // Известия Петербургского уни-

верситета путей сообщения. 2017. Т. 14, № 4. С. 759–

767. ISSN 1815-588X.

3. Криогели — новый материал для строительной ин-

дустрии и решения экологических проблем // Инсти-

тут химии нефти Сибирского отделения Российской 

академии наук (ИХН СО РАН). URL: https://www.ipc.tsc.

ru/proekts/ECOLOGY/КРИОГЕЛИ-новый_материал.pdf.

4. Жданова С. М., Тукмакова О. В. Актуальные пробле-

мы содержания земляного полотна линейных соо-

ружений в сложных условиях (результаты экспери-

ментального внедрения новых разработок ДВГУПС) 

// Повышение эффективности транспортной систе-

мы региона: проблемы и перспективы : материалы 

Всероссийской научно-практической конференции 

с международным участием : в 3 томах, Хабаровск, 

21–22 октября 2015 года. Т. 3. Хабаровск : Дальне-

восточный государственный университет путей сооб-

щения, 2015. С. 47–53.

5. Пат. 2629281 C1 Российская Федерация, МПК E02D 

3/115. Охлаждающий термосифон для глубинной 

термостабилизации грунтов (варианты) / И. П. Рило. 

№ 2016117601 ; заявл. 29.04.2016 ; опубл. 28.08.2017.

6. Мусорный хайвей: из чего лучше строить дороги 

// Интернет-издание «За рулем». URL: https://www.

zr.ru/content/articles/848428-musornyj-xajvej-iz-chego-

luchshe-stroit-dorogi.

7. Пат. 2687723 C1 Российская Федерация, МПК E01C 

3/06. Способ устройства основания для верхнего стро-

ения пути на вечномерзлых грунтах /  О. Л. Скутина, 

Л. В. Федянина, А. И. Скурихин. № 2018125409 ; за-

явл. 10.07.2018 ; опубл. 15.05.2019.

8. Скутина О. Л., Федянина Л. В., Скурихин А. И. Кон-

структивно-технологические решения по сооружению 

земляного полотна в зоне вечномерзлых грунтов // 

Инновационный транспорт. 2020. № 1(35). С. 36–42. 

DOI 10.20291/2311-164X-2020-1-36-42.

9. Охлаждаемые основания сооружений как эффек-

тивное и экономное техническое решение при обу-

стройстве объектов на вечномерзлых грунтах // Сфе-

ра. Нефть и газ. 2016. № 2 (52). С. 96–98. URL: https://

xn--80aaigboe2bzaiqsf7i.xn--p1ai/fsa-2016-2.

10. Малявина Е. Г., Маликова О. Ю., Фролова А. А. Стро-

ительная климатология. М. : Московский государ-

ственный строительный университет, 2020. 47 с. 

ISBN 978-5-7264-2094-3.

1. Spiridonov E. S., Prismazonov A.M., Akuratov A. F.Tech-

nology of railway construction : textbook. M. : Educational 

and Methodological Center for education in railway trans-

port, 2013. 592 p. ISBN 978-5-89035-610-9.

2. Stoyanovich G. M., Shiparev, R. G. Soil fixation using cry-

otropic gelation in road construction // Izvestiya Peter-

burgskogo universiteta of Railway Communications. 2017. 

Vol. 14, No. 4. Pp. 759-767. ISSN 1815-588X.

3. Cryogels are a new material for the construction indus-

try and solving envi-ronmental problems // Institute of 

Petroleum Chemistry of the Siberian Branch of the Rus-

sian Academy of Sciences (IHN SB RAS). URL: https://

www.ipc.tsc.ru/proekts/ECOLOGY/КРИОГЕЛИ-новый_

материал.pdf.

4. Zhdanova S. M., Tukmakova O. V. Actual problems of 

maintaining the roadbed of linear structures in difficult 

conditions (results of experimental implementation of 

new developments of DVGUPS) // Improving the effi-

ciency of the transport system of the region: problems 

and prospects : materials of the All-Russian scientif-

ic and practical conference with international participa-

tion : in 3 volumes, Khabarovsk, October 21–22, 2015. 

Vol. 3. Khabarovsk : Far Eastern State University of Rail-

way Engineering, 2015. Pp. 47–53. 

5. Pat. 2629281 C1 Russian Federation, IPC E02D 3/115. 

Cooling thermosiphon for deep thermal stabilization of 

soils (variants) / I. P. Rilo. No. 2016117601 ; application 

04/29/2016 ; publ. 08/28/2017.

6. Garbage highway: what is better to build roads from 

// Online edition “Za Rulem”. URL: https://www.zr.ru/

content/articles/848428-musornyj-xajvej-iz-chego-luch-

she-stroit-dorogi.

7. Pat. 2687723 C1 Russian Federation, IPC E01C 3/06. 

Method of foundation for the upper structure of the 

track on permafrost soils / O. L. Skutina, L. V. Fedyanina, 

A. I. Skurikhin.  No. 2018125409 ; application 07/10/2018 ; 

publ. 05/15/2019.

8. Skutina O. L., Fedyanina L. V., Skurikhin A. I. Construc-

tive and technological solutions for the construction 

of an earthen bed in the permafrost zone // Innotrans. 

2020. No. 1 (35). Pp. 36-42. DOI 10.20291/2311-164X-

2020-1-36-42.

9. Cooled foundations of structures as an efficient and eco-

nomical technical solution for the construction of facil-

ities on permafrost soils // Sphere. Oil and gas. 2016. 

No. 2 (52). Pp. 96–98. URL: https://xn--80aaigboe2b-

zaiqsf7i.xn--p1ai/fsa-2016-2.

10. Malyavina E. G., Malikova O. Yu., Frolova A. A. Construc-

tion climatology. Moscow : Moscow State University of 

Civil Engineering, 2020. 47 p. ISBN 978-5-7264-2094-3.

Список литературы References



№ 4 / Декабрь / 2024

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

О.
 В

. Г
ол

уб
ев

 |
 О

пр
ед

ел
ен

ие
 п

ар
ам

ет
ро

в 
ге

ом
ет

ри
и 

ре
ль

со
во

й 
ко

ле
и 

с 
по

м
ощ

ью
 с

ов
ре

м
ен

ны
х 

пу
те

из
м

ер
ит

ел
ьн

ы
х 

ср
ед

ст
в

47

Авторы  Authors

Олег Ведимирович Голубев, канд. техн. наук, доцент; Уральский государственный университет путей сообщения (УрГУПС), 
Екатеринбург

Oleg V . Golubev, PhD. of Technical science, associate professor; Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg

Определение параметров геометрии 
рельсовой колеи с помощью современных 
путеизмерительных средств

Determination of the parameters 
of the geometry of the track gauge using 
modern track measuring tools
Аннотация
Работа посвящена сравнению параметров геометрии 
рельсовой колеи, полученных по данным вагона-пу-
теизмерителя ЦНИИ-4МД и аппаратно-программного 
комплекса «Профиль». АПК «Профиль» измеряет 
параметры рельсовой колеи без нагрузки, а вагон 
ЦНИИ-4МД под нагрузкой, что соответствует ре-
альным условиям взаимодействия. Использование 
мобильных путеизмерительных средств позволяет 
определить равножесткость подрельсового основа-
ния на участке. Дополнительно предложено прово-
дить оценку геометрии рельсовой колеи с использо-
ванием портативного шумомера.

Ключевые слова: неисправности рельсовой колеи, 
жесткость пути, АПК «Профиль», путеизмерительный 
вагон, шумомер.

Abstract
The research is dedicated to the comparison of the 
parameters of geometry of a rail track which have 
been received due to the data of TsNII-4MD track-
tester and APK “Profile”. APK “Profile” measures the 
parameters of an unladen rail track, and TsNII-4MD car 
under stress, which corresponds to the real interaction 
conditions. The use of mobile track testing devices will 
let determine the equirigidity of a rail base on the site. 
Additionally proposed to conduct the evaluation of 
the geometry of a rail track with the use of a portable 
noise meter.

Keywords: rail track failure, track rigidity, APK 
“Profile”, track-tester, noise meter.

Олег Ведимирович 
Голубев

Oleg V. Golubev

УДК 681.518.5:625.143

DOI:10.20291/2311-164X-2024-4-47-53



48

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
О.

 В
. Г

ол
уб

ев
 |

 О
пр

ед
ел

ен
ие

 п
ар

ам
ет

ро
в 

ге
ом

ет
ри

и 
ре

ль
со

во
й 

ко
ле

и 
с 

по
м

ощ
ью

 с
ов

ре
м

ен
ны

х 
пу

те
из

м
ер

ит
ел

ьн
ы

х 
ср

ед
ст

в

Экономическая эффективность железнодорожно-

го транспорта тесно связана с постоянством геометрии 

рельсовой колеи и ее равножесткости по длине. Сейчас 

и в дальнейшем необходимо находить оптимальные ре-

шения при проведении работ текущего содержания. Од-

но из решений этой задачи — количественная оценка, 

позволяющая установить связь между параметрами гео-

метрии рельсовой колеи и затратами на ее содержание.

Когда подвижной состав движется по рельсовой ко-

лее, имеющей неисправности, изменяется взаимодей-

ствие колеса с рельсом, увеличивается вибродинамика 

элементов верхнего строения пути и земляного полот-

на, увеличивается расход энергии на тягу поездов, воз-

растает шум. Решение задач динамики рельсовых эки-

пажей становится с каждым годом все более актуаль-

ным как для проектировщиков подвижного состава, так 

и для эксплуатационников из-за возросшей конкуренции 

на рынке транспортных услуг и необходимости в новых 

экономических условиях гарантировать грузоотправителю 

безопасность, качество и высокую скорость перевозок.

Взаимодействующие элементы ходовых частей под-

вижного состава и верхнего строения железнодорожного 

пути зависят друг от друга и образуют единую механи-

ческую систему. В реальных условиях рельсы и колеса 

имеют неровности на поверхностях катания, а также не-

которые другие технические особенности (кривизна пу-

ти, конусность поверхностей катания колес, подуклонка 

рельсов и др.), в результате чего в элементах подвиж-

ного состава и пути возникают различные колебания, 

а между ними —  динамические силы взаимодействия.

Если бы путь был идеально ровным, а колеса сба-

лансированными и без неровностей, то было бы целе-

сообразно увеличивать жесткость пути вплоть до бес-

конечности, поскольку тем самым снизится сопротивле-

ние движению. А это позволит повысить скорость и вес 

поездов, уменьшить затраты на топливо, увеличить про-

пускную и провозную способность дорог. Но дефекты 

колес производственного характера (неравномерный 

прокат, ползуны, навары, выщербины, неуравновешен-

ные массы на колесах и неровности пути в стыках и ме-

стах сварки рельсов, пробуксовины, седловины, волно-

образный износ) приводят к росту динамических сил вза-

имодействия колес с рельсами при увеличении жестко-

сти пути [1]. Силы динамического взаимодействия мо-

гут быть снижены путем совершенствования ходовых 

частей и пути, а также улучшением технического содер-

жания их в эксплуатации.

Там, где присутствуют неровности, силы взаимодей-

ствия пути и подвижного состава, а также элементов пу-

ти между собой и их вибрации значительно выше, чем 

на участках без неровностей [1]. На участках железно-

дорожного пути, где встречаются неисправности геоме-

трии рельсовой колеи, интенсивность износа рельсов 

растет, и образуются пустоты между балластной при-

змой и подрельсовыми опорами. При этом обязательно 

увеличиваются колебания подвижного состава и верх-

него строения железнодорожного пути.

Для качественной и количественной оценки колеба-

ний подвижного состава и его воздействия на путь наря-

ду с характеристиками колеблющейся системы необхо-

димо знать характеристики источника возмущений, ко-

торым являются случайные (непрерывные) неровности 

пути. Различают силовые и геометрические неровности 

рельсовой колеи. Неровности под воздействием нагруз-

ки (силовые) возникают вследствие неравножесткости 

подрельсового основания и увеличения прогиба рель-

сов в междушпальных ящиках, а остаточные деформа-

ции и износ рельсов формируют геометрическую со-

ставляющую неровности [2].

Значения геометрических параметров железнодо-

рожного пути, полученные с датчиков путеизмерителей, 

зависят от целого ряда факторов: неровностей на по-

верхности качения колес, взаимного влияния колеба-

ний букс одной колесной пары, резонансных явлений 

в системе «колесо — рельс», скорости движения. Все 

эти факторы служат причиной систематических и слу-

чайных погрешностей измерений, которые при после-

дующей статистической обработке существенно влия-

ют на достоверность получаемых данных.

В настоящее время для измерения геометрических 

параметров рельсовой колеи используются различные 

путеизмерительные устройства. В данном исследова-

нии рассматриваются аппаратно-программный ком-

плекс «Профиль» (АПК «Профиль»; разработчик — Си-

бирский государственный университет путей сообще-

ния) и вагон — путеизмерительная станция ЦНИИ-4МД 

(ВПС ЦНИИ-4МД).

Аппаратно-программный комплекс «Профиль» в от-

личие от ВПС ЦНИИ-4МД позволяет:

 получать точные данные о пространственном по-

ложении рельсовой колеи в любой системе коор-

динат, включая международные WGS;

 использовать полученные данные для ремонтов 

пути, чтобы улучшить взаимодействие пути и под-

вижного состава и устранить длинные неровно-

сти и многорадиусные кривые;

 использовать автоматизированные программные 

комплексы для проектирования;

 уменьшить стоимость работ, связанных с инвента-

ризацией земли, и объектов на железной дороге;

 создать цифровую модель железнодорожно-

го пути;

 создать ГИС железной дороги;

 перевести работу рихтовочных машин на коор-

динатный способ выправки;

 выполнять мониторинг по основным параметрам 

пути, находящимся под воздействием динамических 

нагрузок (поперечный и продольный уклон, высот-

ные отметки, азимут, координаты, расстояние и не-

ровности, уровень, шаблон, рихтовка, просадки).
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Сравнение параметров АПК «Про-

филь» и ВПС ЦНИИ-4МД приведе-

но в табл. 1.

Для сравнения величины неров-

ностей незагруженного пути и пути 

под воздействием нагрузки были по-

лучены данные по перегону Сверд-

ловской железной дороги после про-

хода ВПС ЦНИИ-4МД и АПК «Про-

филь». Оценивались средние зна-

чения геометрических параметров 

на участке длиной 3 км на 60 интер-

валах по 50 м. Графики средних зна-

чений по интервалам в 50 м по дан-

ным ВПС ЦНИИ-4МД и АПК «Про-

филь» представлены на рис. 1–4. 

Графики рихтовок не приводятся 

из-за отсутствия датчиков на ВПС 

ЦНИИ-4МД.

Графики ширины колеи и уров-

ня по данным ВПС ЦНИИ-4МД и АПК 

«Профиль» практически совпадают 

(рис. 1, 2). Ширина колеи характери-

зует горизонтальную жесткость пу-

ти на участке, и если наблюдаются 

сильные расхождения между дан-

ными, то это говорит о плохом при-

креплении рельсов к шпалам за счет 

изгиба или излома костылей, клем-

мных и закладных болтов.

Даже небольшая разница (1–3

мм по средним значениям) в вели-

чине ширины колеи свидетельствует 

о том, что путь, на котором произ-

водилась съемка, звеньевой на де-

ревянных шпалах. Эта разница бы-

ла бы минимальной в случае же-

лезобетонных шпал, так как связь 

Таблица 1

Сравнение параметров АПК «Профиль» и ВПС ЦНИИ-4МД

Наименование 
параметра

АПК «Профиль» ВПС ЦНИИ-4МД

Диапазон измерения Погрешность измерения Диапазон измерения Погрешность измерения

Расстояние 100 км ±0,01 % 100 км ±0,05 %

Ширина колеи 1505–1560 мм ±1 мм 1510–1550 мм ±1 мм

Уровень 0–300 мм ± 0,5 мм 0–160 мм ± 4 мм

Рихтовка ±160 мм 1 мм ±225 мм ± 4 мм

Просадка ±50 мм 1 мм ±40 мм 1 мм
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Рис. 1. Средние значения ширины колеи по интервалам в 50 м:
 — ВПС ЦНИИ-4 МД;  — АПК «Профиль»
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Рис. 2. Средние значения уровня по интервалам в 50 м: 
 — ВПС ЦНИИ-4 МД;  — АПК «Профиль»
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рельсов более прочная. Например, 

промежуточные рельсовые скрепле-

ния КБ и ЖБР имеют жесткую связь 

в вертикальной плоскости и боковой 

упор для подошвы рельса, поэтому 

исключается провал колесной па-

ры из-за распора рельсовой колеи. 

Такая связь отсутствует на участках 

с деревянными шпалами. На рис. 2 

видно, что ВПС ЦНИИ-4МД продав-

ливает больше левую рельсовую 

нить (уровень имеет положитель-

ный знак при возвышении право-

го рельса).

По графикам просадок (рис. 3, 4) 

можно обнаружить участки с плохо 

выполненной подбивкой при ремонте 

пути: 12389–12689 м, 12789–13289 м, 

13589–13789 м, 14589–14789 м. Зна-

чения просадок, полученные по дан-

ным ВПС ЦНИИ-4МД, сильно отли-

чаются от значений АПК «Профиль», 

поскольку из-за имеющихся на этих 

участках зазоров между шпалой и бал-

ластом при проходе путеизмеритель-

ного вагона путь деформируется.

При анализе геометрических 

характеристик пути выявлено, что 

данные с ВПС ЦНИИ-4МД смещены 

вдоль пути в среднем на 20 м. Для 

построения графиков на рис. 5 и 6 

ряд значений по данным АПК «Про-

филь» был смещен вдоль ряда зна-

чений по данным ВПС ЦНИИ-4МД. 

Затем для каждой точки смещения 

(на 0,5 м) определили среднюю раз-

ницу между значениями геометри-

ческих параметров по данным ВПС 

ЦНИИ-4МД и АПК «Профиль». Ми-

нимальное среднее значение пока-

Таблица 2

Точность привязки

Геометрические 
характеристики

Средняя
минимальная
разница, мм

Координата пути, м
Разница координат, м

АПК «Профиль» ВПС ЦНИИ-4МД

Ширина колеи 2,3 12039 12024 15

Уровень 6,1 12039 12017 22

Просадки левые 1,8 12039 12006,5 32,5

Просадки правые 1,6 12039 12022 17

зывает совместимость рядов в дан-

ной точке. Начальная точка переме-

щаемого ряда имеет координату пу-

ти 12039 м. В табл. 2 приведена раз-

ница в привязке по минимальному 

значению на построенных графиках.
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Рис. 3. Средние значения просадок левого рельса по интервалам в 50 м:
 — ВПС ЦНИИ-4 МД;  — АПК «Профиль»
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Рис. 4. Средние значения просадок правого рельса по интервалам в 50 м:
 — ВПС ЦНИИ-4 МД;  — АПК «Профиль»
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Таким образом, точность привяз-

ки АПК «Профиль» и ВПС ЦНИИ-4МД 

различна. ВПС ЦНИИ-4МД привязы-

вается на станции во время стоянки 

и по возможности на каждом кило-

метре во время движения, а АПК 

«Профиль» —  к любой точке как 

во время движения (менее точно), 

так и при остановке (более точно). 

В любом случае точность привязки 

АПК «Профиль» выше, чем у ВПС 

ЦНИИ-4МД.

Существуют иные способы оцен-

ки качества геометрии рельсовой ко-

леи, без использования путеизмери-

телей, например, исследование шу-

ма, который появляется в результа-

те контакта колеса с рельсом.

Известно, что уровень шума, ис-

ходящего от контактирующих по-

верхностей колеса и рельса при их 

взаимодействии, зависит от массы, 

скорости движения, неровностей по-

верхностей и геометрии пути. Для 

оценки уровня шума необходимо раз-

местить микрофон-шумомер (систе-

му микрофонов) вблизи контакта ко-

леса и рельса, например на тележке 

в области буксы. При этом принима-

ющее устройство микрофона должно 

быть направлено в область контак-

та (в сторону распространения зву-

ковой волны). Микрофоны должны 

располагаться над каждой рельсовой 

нитью непосредственно у источника 

шума (колеса) на колесной паре тя-

гового подвижного состава (локомо-

тива), так как он имеет постоянную 

массу (нагрузку на ось).

Выпускаемые портативные шумо-

меры (ШМ) имеют диапазон измеря-

емых уровней от 16 до 134 дБ, раз-

биваемый на различное число шкал. 

Приборы снабжены средствами аку-

стической и электрической калибров-

ки, часто применяются в сочетании 

с фильтрами для измерения усред-

ненных спектральных характери-

стик шума. Прибор состоит из нена-

правленного измерительного микро-

фона, усилителя, корректирующих 

фильтров, детектора и стрелочного 

или цифрового индикатора (рис. 7). 

Шумомеры применяются в исследо-

ваниях уровня производственных 
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Рис. 6. Минимальная средняя величина разниц между значениями просадок 
правого и левого рельса по данным ВПС ЦНИИ-4МД и АПК «Профиль»:

 — просадки правые;  — просадки левые
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Рис. 5. Минимальная средняя величина разниц между значениями ширины 
колеи и уровня по данным ВПС ЦНИИ-4МД и АПК «Профиль»:

 — уровень;  — ширина колеи

Рис. 7. Портативный шумомер
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шумов, при экологическом мониторинге в населенных 

пунктах, вблизи аэропортов, автомагистралей, желез-

ных дорог и т. п. [3].

На рис. 8 показан алгоритм обработки данных для 

сравнения показателей состояния пути, которые можно 

получить при измерении уровня шума на контакте «ко-

лесо —  рельс», и геометрических параметров рельсовой 

колеи, измеряемых ВПС ЦНИИ-4МД. Действуя по алго-

ритму, можно определить корреляционную связь между 

уровнем шума и геометрическими параметрами рельсо-

вой колеи. Это дает возможность проводить более ча-

стую оценку качества геометрии рельсовой колеи, ос-

настив шумомером локомотивы графиковых поездов.

На рис. 9 приведена схема измерения уровня шума 

и геометрических параметров пути. Расстояние Х долж-

но учитываться при совместной обработке данных шу-

момера и файлов поездки.

При учете скорости движения можно использовать 

данные ВПС ЦНИИ-4МД, но необходимо помнить, что, 

когда локомотив трогается, вагон некоторое время сто-

ит, и наоборот, когда локомотив тормозит, вагон дви-

жется с прежней скоростью. Это связано с наличием за-

зоров в автосцепке. Поэтому нужно вводить поправоч-

ный коэффициент, значение которого будет тем больше, 

чем дальше вагон-путеизмеритель отстоит от локомоти-

ва. Лучший вариант учета скорости при обработке дан-

ных —  это установка датчика скорости вместе с шумо-

мером либо использование данных с локомотива (если 

эти данные можно отобразить в цифровом формате).

Выводы

Качество качения колеса по рельсу зависит не толь-

ко от величины геометрических параметров рельсовой 

колеи (ширина колеи, уровень, просадки), но и от рав-

ножесткости подрельсового основания. АПК «Профиль» 

измеряет параметры рельсовой колеи без нагрузки, а ва-

гон ЦНИИ-4МД под нагрузкой, что соответствует реаль-

ным условиям взаимодействия. Сравнение геометриче-

ских параметров рельсовой колеи, получаемых с помо-

щью АПК «Профиль» и ВПС ЦНИИ-4МД, позволяет оце-

нить уровень равножесткости верхнего строения же-

лезнодорожного пути, что, в свою очередь, может слу-

жить критерием для назначения капитального ремонта.

Использование шумомеров при оценке качества гео-

метрических параметров рельсовой колеи позволит со-

кратить затраты на более дорогое специализированное 

путеизмерительное оборудование. 

Сравнение

показателей

и вывод

Геометрия

пути

Измерение

уровня

шума

на контакте
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Обработка
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Рис. 8. Алгоритм обработки и анализа данных на опытном участке

X

Рис. 9. Схема измерения уровня шума и геометрических параметров пути:
Х —  расстояние от установки шумомера до точки, в которой ВПС ЦНИИ-4МД измеряет геометрические параметры
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Совершенствование конструкции полувагона 
модели 12-515 в 1964–1979 гг.

The improvement of the construction of the 
gondola car of 12-515 model in 1964–1979
Аннотация
Статья продолжает серию публикаций о разработке 
и проектировании конструкций вагонов и их эле-
ментов Уральским конструкторским бюро вагоно-
строения Уралвагонзавода и охватывает период 
с 1964 по 1979 г. В конце 1963 г. полувагон модели 
12-515 был поставлен на серийное производство, 
и все последующие годы вносились незначительные 
конструктивные доработки по усилению отдельных 
узлов конструкции. Были введены в конструкцию 
цельнокатаные облегченные колеса и поглощающий 
аппарат Ш-2-Т. В результате увеличена грузоподъем-
ность полувагона с 63 до 65 т, что привело к улуч-
шению его параметров. Выполнены работы по уни-
фикации обозначений технической документации, 
введено и заменено более пятидесяти гостов.

Ключевые слова: Уралвагонзавод, полувагон, кузов 
и его элементы, ходовые части, рама, стены полува-
гона, тормозное оборудование.

Abstract
The article continues the series of publications on 
the development and design of the constructions of 
cars and their elements by the Ural Railcar-Building 
Design Office of Uralvagozavod and covers the 
period from 1964 to 1979. At the end of 1963 the 
gondola car of 12-515 model was launched into mass 
production and minor structural modifications to 
strengthen the components of the structure were 
being implemented during all the subsequent years. 
Single-rolled lightweight wheels and absorber W-2-T 
were implemented into the structure. As a result, 
carrying capacity of the gondola car was increased 
from 63 to 65 tons. It lead to the improvement of its 
parameters. The work on the unification of technical 
documentation codes was conducted and over fifty 
GOSTs were changed.

Keywords:  Uralvagozavod, gondola car, body and its 
elements, bogies, frame, gondola car walls, braking 
equipment.
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1963 г. закончился выпуском установочной партии 

полувагонов модели 12-515 грузоподъемностью 63 тс, 

объемом кузова 70,5 м3 и высотой кузова 2060 мм [1]. 

Конструкция полувагона была отработанной и завершен-

ной и получила разрешение на серийное производство. 

В течение последующих лет проводились работы по не-

большим доводкам узлов и элементов.

В течение 1964–1976 гг. выполнены следующие ме-

роприятия:

1. В местах постановки крайних петель крышек лю-

ков введены усиливающие ребра.

2. Введены усиливающие накладки на стенки зетов 

хребтовой балки в местах постановки задних упорных 

угольников автосцепки.

3. Все стойки фермы — усиленные прокатные ко-

рытообразные.

4. Зазор по контуру закрытых крышек люков между 

крышкой и элементами рамы: на участке между закидка-

ми — 2 мм; в углах на длине 40 мм — 5 мм; по осталь-

ному периметру — 4 мм.

5. На все полувагоны устанавливаются шестигоф-

ровые крышки люка с каркасом из гнутых профилей 

и средней усиливающей балкой. Детали каркаса сваре-

ны между собой ручной электродуговой сваркой. Лист 

крышки люка толщиной 5 мм приваривается к каркасу 

контактно-точечной сваркой. Материал деталей каркаса 

и крышки — низколегированная сталь 09Г2.

6. Полностью внедрено цельнокатаное облегчен-

ное колесо (1963 г. на 26 кг; 1964 г. на 157 кг; 1965 г. 

на 7 кг).

7. Аппарат поглощающий Ш-2-Т.

8. Установлены ребра жесткости на нижний пояс 

торцевой двери.

9. Стенка фермы облегченная корытообразная го-

рячекатаная по черт. проф. Э-50-202.

10. Введена облегченная стойка боковой стены по 

черт. проф. Э-50-199.

11. Усилен шкворневой узел рамы за счет:

 приварки нижнего листа;

 геометрии нижнего листа;

 усиливающей планки;

 увеличения толщины накладок, соединяющих дву-

тавр хребтовой балки с вертикальными листами 

с толщины 7 мм на 8 мм.

12. Введены раскосы из полосы 6 и 8ґ144 вместо 

140 и с удлиненным в верхней части гофром.

13. Введена верхняя косынка фермы высотой 395 мм 

вместо 340 мм и с выемкой под гофр раскоса.

14. В концевой части, в районе выемки под гофр, 

в гофр раскоса вварена планка (рис. 1).

15. Усилена заделка средних и промежуточных сто-

ек. Планка толщиной 10 мм вварена в стойку снизу за-

подлицо с фланцами на высоте выше на 100 мм верх-

ней кромки нижнего пояса фермы. Стойка приваре-

на к нижнему поясу непрерывным швом по фланцам 

и планке. Вертикальные листы поперечных балок уд-

линены на 8 мм (рис. 2).

16. Для полувагона черт. 515.00.000-2 «Полувагон 

грузоподъемностью 63 т» введено наименование «По-

лувагон модель 12-515» (рис. 3).

3
9

5

Рис. 1. Верхняя косынка фермы боковой стены

а б

ребро

планка

стойка

Рис. 2. Заделки средних и промежуточных стоек

Рис. 3. Полувагон модели 12-515

17. Для тележек черт. 100.00.000-0 и черт. 100.00.000-1

введено наименование «Тележка модель 18-100».

18. В связи с уточнением веса тележки вес вагона 

(тара) принят 21,8 т вместо 21,75 т.

19. Для гарантирования качества приварки допуще-

ны на катет шва только плюсовые допуски D8+2, D10+2.

По черт. 515.01.000-1 — «Кузов»:

а) швы приварки вертикального листа поперечных ба-

лок рамы к горизонтальной полке нижнего пояса фермы 

и к планке, вваренной в нижнюю часть стойки фермы;

б) швы приварки вертикальных листов шкворневой 

балки к фланцам шкворневой стойки и горизонтальной 

полке нижнего пояса фермы, а также приварки нижнего 

листа шкворневой балки к верхней полке сечения стойки;

в) приварки угловой стойки по контуру к горизон-

тальной лобового листа D8+2.
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По черт. 515.01.022-1 — «Ферма»:

г) швы приварки косынки шкворневой стойки (к ко-

торой привариваются вертикальные листы шкворневой 

балки) к горизонтальной полке нижнего пояса фермы;

д) приварка средней и промежуточной стойки к го-

ризонтальной полке нижнего пояса фермы, принят 

шов D10+2.

По черт. 515.02.017-1 — «Балка шкворневая»:

е) приварка вертикального листа шкворневой балки 

к зету хребтовой балки производится швом D8+2 по вер-

тикальной и горизонтальной полкам.

По черт. 515.02.071 — «Балка хребтовая»:

ж) приварка надпятниковой коробки 532.02.076 

к вертикальной стенке и верхним полкам производит-

ся швом D8+2.

20. Унификация обозначений. Детали и узлы тормо-

за переведены на номер модели «532». Детали общие 

с полувагоном 12-532 по группам 00, 01, 02, 45 с объ-

ектов 37, 68, 70, 515, 508, употребляемые в четырехос-

ном полувагоне с деревянной обшивкой модели 12-515, 

переведены на нумерацию объекта «532».

21. Вводятся усиленные зеты хребтовой балки 

по черт. профиля Э-50-332.

22. Введена косынка, соединяющая нижний пояс 

фермы и верхний лист промежуточной и передней бал-

ки раструбом, вместо гофра параллельного оси балки.

23. Введение безшлицевых сдвоенных торсионов 

(рис. 4, а) для облегчения подъема крышек люков по чер-

тежам общего вида взамен безшлицевых одинарных 

торсионов (рис. 4, б).

а б

Рис. 4. Конструктивное исполнение 
торсионов крышек люков

24. По требованию ЦВ МПС в картах технического 

уровня с III квартала 1976 г. приняты зазоры по пери-

метру крышек люков:

а) по нижней обвязке фермы между закидками лю-

ков — не более 2 мм;

б) в углах между крышкой люка, двутавром и верх-

ним листом на длине 40 мм — не более 5 мм;

в) по остальному периметру крышки люка зазоры 

не более 3 мм, при этом местные зазоры допускаются 

не более 4 мм, длиной не более 150 мм и суммарной дли-

ной не более 20 % соответствующей стороны крышки;

г) зазоры по периметру крышки люка, превышающие 

допустимые, допускается устранять подгонкой по месту.

25. Шкворневые и промежуточные стойки выполне-

ны одинаковыми по высоте — унифицированы.

26. Обвязка нижняя фермы унифицирована с обвяз-

кой нижней боковой стены четырехосного цельнометал-

лического полувагона модели 12-532.

27. Введены:

 планка, связывающая гофр верхнего листа шквор-

невой балки в районе двутавра (рис. 5, а);

 усиление ребром передней отбуртовки угловой 

стойки, привариваемой к отбуртовке и горизон-

тальной полке лобового листа (рис. 5, б).

а б

было стало

Рис. 5. Усиление элементов боковой стены

28. Введено и заменено около сорока гостов: низко-

легированная сталь, литье, оси (валики), шайбы, тяги 

и головки тормозных тяг, шплинты, колесо цельноката-

ное, гнутая средняя стойка дверей, сварка, валики, за-

клепки, гайки, болты, углеродистая сталь, тонкий лист, 

сортамент круглой стали, пружинная сталь, сталь 40Х, 

смазка осевая, болты с полукруглой головой и усом, 

швеллер, угольники, шайбы, деревянные доски и дета-

ли, резервуар, пятники, трубы, лист и другие.

В период 1977–1979 гг. внесены следующие кон-

структивные изменения:

1. Введена доска фирменная с новым товарным 

знаком (рис. 6, а) вместо доски фирменной по черт. 

532.02.131-0 со старым товарным знаком (рис. 6, б).

УВЗ
а б

Рис. 6. Фирменные товарные знаки

2. Изменена грузоподъемность по требованию МПС 

с 63 на 65 т. В связи с этим изменяются характеристики:

 грузоподъемность: было 63 т — стало 65 т;

 коэффициент тары: было 0,345 — стало 0,335;

 нагрузка от колесной пары на рельсы: было 

21,25 т — стало 22 т;

 погонная нагрузка на путь: было 6,08 т — ста-

ло 6,235 т.

3. Для стойки боковой фермы, зета хребтовой балки 

и двутавра № 19 принят материал 14-й категории вме-

сто 12-й: 09Г2Д-14 ГОСТ 19281-73, по требованию МПС.

4. По требованию заказчика (МПС) в надпятниковой 

коробке изменена геометрия скоса в нижней плоскости 

для приварки к зету хребтовой балки.

5. Введена приварка упоров люка на передней балке 

вместо приклепки, без приварки по кромке нижнего листа.

6. В крышке люка снято ребро, усиливающее стенку 

боковой обвязки крышки люка и ее приварку к крышке 

в районе крайних петель крышки люка.
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7. Крепление розетки переднего 

упора автосцепки крепится к лобово-

му листу сваркой вместо приклепки 

заклепками диаметром 22 мм.

8. Вводится рама с короткими 

упорами люка без угла наклона 7°30/. 

Наклон получен за счет поворота 

продольной оси короткого упора от-

носительно продольной оси длинно-

го упора на 7°30 /.

9. Фирменная доска переведена 

с приклепки к хребтовой балке за-

клепками диаметром 6 мм на при-

варку к стенке хребтовой балки.

10. Выход штока тормозного ци-

линдра принят не менее 25 мм.

11. Введено 11 гостов: электроды, 

резьбовые соединения, сталь 09Г2Д, 

подпитка и пропитка, обозначения, 

спокойная и полуспокойная сталь, тру-

Рис. 7. Полувагон модели 12-532

бы, белила цинковые, гнутые профи-

ли, контргайки, смазка графитовая.

С 1973 г. начато освоение се-

рийного производства четырехосно-

го цельнометаллического полуваго-

на модели 12-532 (рис. 7). В январе 

1975 г. присвоен знак качества че-

тырехосному цельнометаллическо-

му полувагону грузоподъемностью 

63 т модели 12-532. Полувагон мо-

дели 12-515 в 1979 г. снят с произ-

водства [2]. 
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Особенности управления удаленной 
и распределенной инфраструктурой СЦБ 
в управляющих системах семейства МПК

Peculiarities of remote and distributed SSB 
infrastructure control in MPC control systems
Аннотация
В статье идет речь о потребностях в управлении 
удаленной распределенной инфраструктурой СЦБ 
и способах, позволяющих реализовать эти потреб-
ности. Предлагаемые решения основаны на приме-
нении релейно-процессорных и микропроцессорных 
систем семейства МПК в рамках модернизации 
устройств или нового строительства. Дано описание 
функциональных возможностей программно-
аппаратной части предлагаемых решений. Проведен 
анализ внедрения и реальные примеры реализации 
описанных решений. Сформулированы дальнейшие 
перспективные направления в развитии и совершен-
ствовании технологий, позволяющих осуществлять 
управление распределенной инфраструктурой СЦБ.

Ключевые слова: инфраструктура СЦБ, релейно-
процессорная централизация, микропроцессорная 
централизация, удаленное управление, промышлен-
ный железнодорожный транспорт, системы МПК.

Abstract
The article deals with the control needs of remote 
and distributed SSB infrastructure and the ways 
allowing to realize these requirements. The proposed 
solutions are based on the use of relay-processor and 
microprocessor MPC systems within the upgrade of 
devices and new building. Description of functionality 
of the software and hardware of the proposed solutions 
is introduced. Implementation and real examples of 
the realization of the described solutions is analyzed. 
Further perspectives of the technologies development 
and upgrade are stated which allow to control the 
distributed SSB infrastructure.
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КВведение

Релейные системы управления движением поездов 

были и остаются на сегодняшний день самыми распро-

страненными на сети железных дорог магистрального 

транспорта и на объектах инфраструктуры различных 

промышленных предприятий нашей страны. Прежде 

всего, это связано с историей становления систем ЭЦ, 

их высокой надежностью и относительной простотой. 

До определенного момента было выгоднее поддержи-

вать их работоспособность, чем менять на другой тип, 

более современный и функциональный. Однако разви-

тие перевозок и увеличение объемов движения потребо-

вали расширения функционала систем управления дви-

жением и их соответствующей модернизации или заме-

ны. Из анализа статистики внедрения систем управле-

ния движением на сети дорог ОАО «РЖД» за послед-

ние 25 лет видно, что большая часть внедренных систем 

управления движением за этот период (85 %) относится 

к классическим релейным системам (рис. 1) [1].

85 %85 %

12 %
3 %

Рис. 1. Типы устройств управления движением поездов, 
внедренные в 1999–2024 гг.:

 — релейные ЭЦ (4730 ед.);  — МПЦ (650 ед.); 
 — РПЦ (150 ед.)

Большинство эксплуатируемых систем железнодо-

рожной автоматики и телемеханики — полностью ре-

лейные, что накладывает ограничения по глобальному 

и стратегическому развитию инфраструктуры управле-

ния движением. В современных реалиях нецелесообраз-

но менять релейные системы на такие же по целому ря-

ду причин: ограниченная функциональность, малая гиб-

кость в эксплуатации, моральное устаревание и др. Кро-

ме того, наряду с функциональными и эксплуатацион-

ными причинами можно отметить и экономические, на-

пример высокую стоимость внедрения.

Применяется несколько вариантов модернизации 

или замены систем управления, которые сопоставимы 

по стоимости с релейными системами, но имеют более 

широкие функциональные возможности: удобство поль-

зования, реализация различных режимов управления, 

быстрое масштабирование системы без больших капи-

тальных вложений и трудозатрат в случаях изменения 

путевого развития [2].

Потребности в управлении 
удаленной инфраструктурой

Современная логистика требует гибкого подхода 

к эксплуатационной работе железнодорожных стан-

ций и участков. Это касается как объектов и полигонов 

магистрального железнодорожного транспорта, так 

и объектов многочисленных промышленных предпри-

ятий, имеющих выход на железнодорожные пути РЖД 

и осуществляющих совместную эксплуатационную ра-

боту по погрузке, разгрузке, формированию и расфор-

мированию поездов. С увеличением объемов перево-

зок встают вопросы модернизации действующей ин-

фраструктуры с учетом интересов всех участников пе-

ревозочного процесса.

В рамках научно-производственной деятельности, 

направленной на разработку, проектирование и вне-

дрение новых и техническое перевооружение эксплуа-

тируемых систем СЦБ, на примере Свердловской и Юж-

но-Уральской железных дорог проведен анализ вне-

дрений систем семейства МПК (разработчик — ЦКЖТ 

ПГУПС совместно с НИЛ КСА УрГУПС). Анализ отража-

ет потребности со стороны заказчиков, связанные с те-

кущей и перспективной эксплуатационной работой же-

лезнодорожного транспорта, с соблюдением требуемых 

норм безопасности. Были поставлены задачи по управ-

лению удаленной железнодорожной инфраструктурой 

промышленных предприятий, имеющих выход на пути 

общего пользования ОАО «РЖД», с различной реали-

зацией механизмов и способов управления движени-

ем. Так, в период с 2021 по 2024 г. на указанных поли-

гонах ведены в эксплуатацию восемь станций, оборудо-

ванных релейно-процессорными системами семейства 

МПК разного типа. Большинство объектов имеют при-

мыкания путей необщего пользования (пути промыш-

ленных предприятий, логистических центров) с соот-

ветствующей инфраструктурой хозяйства автоматики 

и телемеханики. Сегодня продолжает прослеживать-

ся тенденция, связанная с потребностями заказчиков 

в управлении удаленной инфраструктурой СЦБ, обеспе-

чивающей безопасность движения и позволяющей оп-

тимизировать эксплуатационную работу объектов ОАО 

«РЖД» и примыкающих к ним станций промышленных 

предприятий. Проектирование объектов осуществля-

лось с учетом пожеланий заказчиков и конкретных экс-

плуатационных особенностей. Это потребовало разра-

ботки технических решений, позволяющих реализовы-

вать дополнительные функции безопасного управления 
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К в зависимости от типа применяемых решений. Помимо 

программно-аппаратных особенностей, в одних случа-

ях это функции и алгоритмы, обеспечивающие увязку 

между станциями и безопасную передачу прав управ-

ления, в других — интеграция в существующую инфра-

структуру, включая организацию двойного управления 

одним районом с разных постов ЭЦ и другие интеллек-

туальные функции управления [3].

Управление распределенной 
(удаленной) инфраструктурой СЦБ 
на базе релейно-процессорных 
систем ЭЦ (РПЦ)

Решения по управлению распределенной инфра-

структурой СЦБ на базе релейно-процессорной техники 

находят свое применение как при новом строительстве, 

так и при реконструкции существующей инфраструкту-

ры. Преимущество таких решений — меньший объем 

капитальных вложений по сравнению с полностью ми-

кропроцессорными системами, особенно при сохране-

нии действующей системы управления и ее модерниза-

ции средствами РПЦ. Таким образом, система остается, 

по сути, старой и понятной для обслуживающего персо-

нала, со значительным расширением функциональных 

возможностей с точки зрения управления движением.

Основная часть системы по-прежнему построена 

на реле, и это накладывает соответствующие требова-

ния и ограничения по площади размещения оборудова-

ния, его компоновке и возможностям управления, осо-

бенно удаленными, распределенными объектами ЭЦ. Ре-

лейно-процессорные решения, как правило, применя-

ются для удаленного управления группой объектов ЭЦ, 

отдельных парков. Например, при наличии примыкания 

к станции РЖД какого-либо промышленного предпри-

ятия или группы (парка) путей необщего пользования, 

имеющих светофоры, стрелки, рельсовые цепи или дат-

чики счета осей, на территории предприятия можно раз-

местить компактное модульное здание с оборудовани-

ем ЭЦ и «вытягиванием» управления на станцию РЖД 

с соответствующим согласованием регламента произ-

водства эксплуатационной работы.

На рис. 2 представлена структурная схема организа-

ции управления устройствами СЦБ удаленного района 

при модернизации управляющей системы ЭЦ на самой 

станции. Использование современных телекоммуника-

ционных решений делает несущественным расстояние 

от станции управления до удаленного района.

В связи с тем, что управление осуществляется из од-

ной точки (станция РЖД) и удаленный район становится 

частью станции РЖД, отсутствует необходимость в ор-

ганизации удаленного АРМ ДСП. Для удобства произ-

водства работ, проводимых в порядке текущей эксплу-

атации, в помещении удаленного поста ЭЦ организуется 

рабочее место электромеханика с функционалом полно-

го контроля станции и удаленного района. Как и в клас-

сической релейной системе, безопасность возлагается 

на релейные схемы СЦБ с дополнительной проверкой 

и контролем реализации команд управления программ-

но-аппаратными средствами. Главная особенность ре-

ализации такого варианта — решения по межпостовой 

увязке. Здесь идет речь как о схемных решениях, так 

и о программных, в том числе реализующих функции 

безопасности при задании маршрутов «между постами». 

Для этого, например, в работу схем включаются так на-

зываемые «фиктивные» светофоры или участки пути, 

необходимые для реализации функций правильного за-

мыкания, размыкания маршрутов, работы программно-

аппаратной части. Другая особенность — применение 

Станция РЖД (пост ЭЦ) Удаленный пост ЭЦ

АРМ ДСП, АРМ ШН АРМ ШН

Аппаратура СМК-30

или

Каналы ВОЛС

*Комплекс технических средств управления и контроля

Межпостовая увязка
Объекты ТУ, ТС Объекты ТУ, ТС

КТСУК* КТСУК*

Рис. 2. Структурная схема организации управления удаленным районом средствами РПЦ 
при модернизации станции управления
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телекоммуникационного оборудования, способного ра-

ботать с протоколами резервирования линий связи. Ин-

туитивно понятная обратная связь между эксплуатирую-

щим персоналом и системой во время работы с ней (под-

сказки, протоколирование, контроль действий операто-

ра и т. п.) обеспечивается специально разработанными 

алгоритмами контроля состояния устройств и средства-

ми пользовательского интерфейса АРМ ДСП.

Другой вариант организации управления удаленным 

районом приведен на рис. 3. Этот вариант применяет-

ся при необходимости управлять удаленным районом 

только с какого-либо стационарного места (помещение 

ДСП близлежащей станции или любое другое техноло-

гическое помещение), оборудованного АРМ ДСП или 

АРМ оператора и необходимым телекоммуникацион-

ным оборудованием. При этом на удаленном посту ЭЦ 

также организуется рабочее место АРМ ДСП на случай 

выхода из строя каналов связи. АРМ ДСП на обоих пун-

ктах управления идентичны и отличаются лишь алгорит-

мом активации при передаче прав управления и соот-

ветствующей индикацией.

Решения по совместному (двойному)
управлению устройствами СЦБ 
на базе релейно-процессорных 
систем ЭЦ (РПЦ)

В случае, когда две рядом расположенные станции 

имеют один общий, тесно связанный между ними тех-

нологический процесс по погрузке, разгрузке и форми-

рованию поездов, возникает потребность в оптимизации 

этого процесса. Одним из пунктов оптимизации являет-

ся возможность передачи прав управления движением 

на определенной части станции дежурному по сосед-

ней станции. Такая возможность реализуется при нали-

чии одинаковых управляющих систем на обеих станци-

ях, а режим управления, при котором частью путевого 

развития управляет другой ДСП, получил название «ре-

жим реконфигурации станции». Удобство функциона-

ла обеспечивается за счет идентичности программного 

обеспечения на рабочих местах дежурных обеих стан-

ций. На практике это выглядит как объединение двух 

станций в одну, но с двумя ДСП, с разными функцио-

нальными задачами районов и тесным взаимодействи-

ем. Такая технология удобна для эксплуатации в случае 

плотного примыкания к станции РЖД путей необщего 

пользования промышленного предприятия. ДСП двух 

станций видят одну и ту же картинку, которая отлича-

ется определенной индикацией в зависимости от состо-

яния режима реконфигурации.

На рис. 4 приведена функциональная схема взаи-

модействия программно-аппаратных средств систем 

ЭЦ-МПК на двух станциях.

Взаимодействие между управляющими комплекса-

ми двух станций осуществляется по стандартным кана-

лам передачи данных, включая волоконно-оптические ли-

нии связи или аппаратуру передачи данных СМК-30. Про-

граммно-аппаратные средства осуществляют контроль 

за текущим состоянием системы, режимом управления 

объектами и отображением соответствующей индикации 

на АРМ ДСП обеих станций. Перед реализацией команды 

на включение режима реконфигурации управления сна-

чала на программном уровне проверяется необходимое 

положение стрелок, отсутствие группового замыкания 

стрелок, разомкнутое состояние соответствующих прие-

мо-отправочных путей и прилегающих секций. После про-

граммной проверки условий и отправки команды на ре-

конфигурацию управления (или отключение этого режи-

ма) происходит проверка условий безопасности на уровне 

релейных схем первого класса надежности, что в условиях 

применения релейно-процессорных систем является обя-

зательным (рис. 5). При соблюдении всех требуемых ус-

ловий происходит реализация алгоритма включения или 

выключения режима реконфигурации с соответствующей 

индикацией на АРМ ДСП обеих станций.

Станция РЖД (помещение ДСП) Удаленный пост ЭЦ

АРМ ДСП АРМ ДСП    АРМ ШН

Аппаратура СМК-30

или

Каналы ВОЛС

*Комплекс технических средств управления и контроля

Объекты ТУ, ТС

Шкаф связи КТСУК*

Рис. 3. Функциональная схема программно-аппаратных средств РПЦ при организации управления удаленным районом
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К Станция РЖД Станция прилегающего пром. предприятия

АРМ ДСП, АРМ ШН АРМ ДСП, АРМ ШН

Шкаф КТС УК

Объекты ТУ, ТС
Объекты ТУ, ТС

Шкаф КТС УК

Шкаф связи № 1

Шкаф связи № 2Аппаратура СМК-30

Межстанционный обмен информацией

Программные проверки условий

передачи управления объектами

двойного управления

Объекты ТУ, ТС

двойного управления
Межпостовая увязка Межпостовая увязка

Основной

канал ВОЛС

Резервный

канал ВОЛС

РЕЖИМ РЕКОНФИГУРАЦИИ
ВКЛ/ОТКЛ

Рис. 4. Функциональная схема взаимодействия программно-аппаратных средств 
ЭЦ-МПК двух станций с общими объектами управления

Двойная проверка условий безопасности необходи-

ма для обеспечения понятной обратной связи от систе-

мы: дежурный по станции видит состояние устройств, 

система подсказывает и не дает реализовать команды, 

которые все равно не реализуются.

В настоящее время использование подобного функ-

ционала на исключительно релейной системе — это шаг 

назад. Такой консервативный подход потребовал бы су-

щественного увеличения объемов релейной аппарату-

ры, включая пульт-табло, что, в свою очередь, повлек-

ло бы за собой задачи их размещения, усложнение про-

ектной, рабочей документации, строительно-монтажных 

и пусконаладочных работ. Использование программно-

аппаратных средств РПЦ позволяет не только сократить 

инвестиции в реализацию подобных проектов, но и ор-

ганизовать эксплуатационный процесс в удобном, со-

временном и интуитивно понятном виде.

Управление распределенной 
(удаленной) инфраструктурой СЦБ 
на базе микропроцессорных 
систем ЭЦ (МПЦ)

На сегодняшний день полностью микропроцессор-

ные системы управления движением поездов на се-

ти железных дорог нашей страны мало распростране-

ны. Основная причина медленного темпа обновления 

устройств — высокая стоимость МПЦ, которая в разы 

превышает аналогичные релейные ЭЦ [4], что обуслов-

лено прежде всего сложностью реализации безопасных 

технологий на вычислительной платформе [5]. Поэтому 

одной из приоритетных задач в развитии микропроцес-

сорных решений управления инфраструктурой желез-

нодорожной автоматики и телемеханики является рас-

ширение функциональных возможностей и интеграции 

функций нескольких управляющих систем в единых вы-

числительных средствах. Такие решения позволяют осу-

ществлять управление удаленной (распределенной) ин-

фраструктурой СЦБ [6].

На рис. 6. представлена функциональная схема вза-

имодействия программно-аппаратных средств МПЦ при 

управлении распределенными объектами. Программное 

обеспечение безопасного УВК адаптировано для работы 

сразу с несколькими объектами, оборудованными сво-

ими КБСО. Используется один централизованный безо-

пасный УВК, что позволяет получить существенную эко-

номию на программно-аппаратных средствах. Для каж-

дой группы объектов управления и контроля (стрелки, 

светофоры, реле, аппаратура кодирования и формиро-

вания частот) разработаны свои контроллеры безопас-

ного сопряжения (КБСО-СТ, КБСО-СВ, КБСО-У, КБСО-К, 

БФРЧ), работой которых управляет центральная вычис-

лительная система (ЦВС), входящая в состав УВК. Глав-

ной особенностью разработанных КБСО является бескон-

тактное управление (сопряжение) с объектами, что зна-

чительно упрощает построение принципиальных схем. 

Таким образом, располагая соответствующую аппарату-

ру сопряжения с объектами в требуемых местах (в ви-

де компактных транспортабельных модулей), можно 
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объединить в единую систему управления всю необхо-

димую инфраструктуру. Такое решение также позволяет 

получить экономию на кабельных сетях. Одной из реа-

лизаций управления удаленными устройствами (КБСО) 

является преобразование данных линии интерфейса 

RS-485 в формат для передачи по оптическому каналу 

и обратно с помощью медиаконвертеров.

Еще одна особенность реализации удаленного управ-

ления инфраструктурой средствами МПЦ — примене-

ние технологий контроля за несанкционированным под-

ключением к линии передачи данных (аппаратное ко-

дирование) и использование проприетарного протоко-

ла обмена данными с КБСО. Однако в результате испы-

таний от применяемых устройств пришлось отказаться 

из-за прекращения передачи данных в случае обнаруже-

ния несанкционированного доступа к линии. Это ведет 

к потере управления устройствами и движения в целом.

В настоящее время наиболее приемлемым вариан-

том решения задачи по защите линий связи от несанк-

ционированного доступа является внедрение техноло-

гий программного шифрования данных.

Технологии управления распределенной инфраструк-

турой на основе МПЦ наиболее распространены сегод-

ня на промышленных предприятиях, которые служат 

своего рода полигоном для испытаний и доработок пе-

ред внедрением их на магистральном железнодорож-

ном транспорте общего пользования.

Заключение

1. Увеличение объемов перевозок требует строи-

тельства новой или модернизации существующей ин-

фраструктуры железнодорожного транспорта в целом 

и систем управления движением поездов в частности. 

Эта тема актуальна как для магистрального железно-

дорожного транспорта, так и для собственников про-

мышленных предприятий, где эксплуатируется желез-

нодорожная инфраструктура. Возникает потребность 

в оптимизации эксплуатационной работы путем ре-

конструкции инфраструктуры или строительства но-

вой с реализацией различных дополнительных функ-

ций, возможностью выхода на пути общего пользо-

вания для увеличения объемов перевозок. Необходи-

ма разработка гибких технических решений, способ-

ных реализовать требуемый функционал с сохранени-

ем оптимального соотношения стоимости реализации 

и ожидаемого эффекта от нее. Тема удаленного управ-

ления парками или районами особенно актуальна при 

плотном примыкании двух станций, объединенных од-

ним эксплуатационным процессом. На многих объек-

тах железнодорожной инфраструктуры уже реализо-

ваны описанные в статье технические решения. В бли-

жайшем будущем они будут внедрены на ряде объек-

тов промышленного и магистрального железнодорож-

ного транспорта.

2. Технические решения по удаленному управлению 

распределенной инфраструктурой СЦБ на базе релей-

но-процессорных систем в большинстве случаев яв-

ляются оптимальными для технического перевоору-

жения существующей инфраструктуры. Эти решения 

имеют как преимущества (сохранение знакомой ранее 

схемотехники при существенном расширении функци-

онала системы), так и недостатки, связанные с приме-

нением реле (требования к площади размещения обо-

рудования, материалоемкость), тем не менее, они пока-

зали свою надежность и функциональность и продол-

жают тиражироваться.

3. Перспективным направлением развития систем 

управления движением поездов являются дополнитель-

Станция РЖД

АРМ ДСП

Аппаратура ВОЛС

Аппаратура ВОЛС

Аппаратура ВОЛС

Объектные контроллеры КБСО

Объектные контроллеры КБСО

Аппаратура ВОЛС

Безопасный УВК

Объектные контроллеры КБСО*

Объекты ТУ, ТС Объекты ТУ, ТС Объекты ТУ, ТС

*Контроллер безопасного сопряжения с объектами

Удаленный пост ЭЦ Распределенная инфраструктура СЦБ
(пути, стрелки, сигналы, стрелочные секции)

АПС
АРМ ДСП АРМ ШН

Рис. 6. Функциональная схема взаимодействия программно-аппаратных средств МПЦ 
при управлении распределенными объектами
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ные исследования, разработка и испытания микропро-

цессорных систем (МПЦ), в том числе для управления 

распределенными и удаленными объектами СЦБ. На се-

годняшний день объем внедрения решений на основе 

МПЦ достаточно небольшой, что обусловлено высокой 

стоимостью безопасных программно-аппаратных управ-

ляющих комплексов. Однако применение МПЦ позво-

ляет реализовывать различные функциональные воз-

можности по управлению инфраструктурой в любой 

конфигурации, предоставляя при этом большое коли-

чество интеллектуальных функций, облегчающих экс-

плуатационную работу. Кроме того, за счет примене-

ния микропроцессорных решений можно существен-

но  сэкономить на проектировании и монтаже кабель-

ных сетей. А использование единого управляющего 

вычислительного комплекса и адаптированного про-

граммного обеспечения для управления несколькими 

объектами (станция, переезд, перегон) позволяет эко-

номить на программно-аппаратных вычислительных 

средствах МПЦ. 



66

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
К

. В
. К

ов
ал

ев
а,

 В
. Ф

. Л
ап

ш
ин

 |
 О

бо
сн

ов
ан

ие
 к

он
ст

ру
кц

ии
 к

уз
ов

а 
дв

ух
эт

аж
но

го
 п

ас
са

ж
ир

ск
ог

о 
ва

го
на

 и
з 

эк
ст

ру
ди

ро
ва

нн
ы

х 
ал

ю
м

ин
ие

вы
х 

пр
оф

ил
ей

Авторы  Authors

Кристина Владимировна Ковалева, аспирант кафедры «Вагоны»; Уральский государственный университет путей сообщения (Ур-
ГУПС), Екатеринбург | Василий Федорович Лапшин, д-р техн. наук, профессор кафедры «Вагоны»; Уральский государственный универ-
ситет путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург

Kristina V . Kovaleva, postgraduate student of chair “Wagons”; Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg | 
Vasilij F. Lapshin, Doctor of technical Science, professor, head of the chair “Wagons”; Ural State University of Railway Transport (USURT), 
Ekaterinburg

Обоснование конструкции кузова 
двухэтажного пассажирского вагона 
из экструдированных алюминиевых профилей

Rationale of the structure of the body 
of a double-deck passenger car 
from extruded aluminum profi les
Аннотация
В работе рассмотрены вопросы проектирования 
кузова двухэтажного пассажирского вагона с учетом 
анализа мирового опыта разработки аналогичных 
конструкций. Приведены особенности конструкций, 
влияющие на выбор размещения оборудования 
и пассажиров. В соответствии с выбранной кон-
цепцией предложен вариант кузова двухэтажного 
вагона электропоезда. Приведены результаты срав-
нительного анализа двух вариантов конструкции 
кузова по их несущей способности.

Ключевые слова: двухэтажный вагон, кузов, 
масса кузова, алюминиевый профиль, 
концепция расположения оборудования, 
напряженное состояние, оценка прочности.

Abstract
The research considers the problems of the design of 
the body of a double-deck passenger car taking into 
account the analyses of the world experience in the 
development of similar structures. Specific designs 
influencing on the choice of the equipment layout 
and passengers have been provided. According to 
the chosen conception a variation of the body of an 
electric vehicle double-deck car has been proposed. 
Results of a comparative analyses of two variations of 
the body structure on their bearing capacity have been 
introduced.

Keywords: double-deck car, body, body weight, 
aluminum profile, conception of equipment layout, 
stress state, stress evaluation.

Кристина Владимировна 
Ковалева

Kristina V. Kovaleva

Василий Федорович 
Лапшин

Vasilij F. Lapshin

УДК 629.454.52

DOI:10.20291/2311-164X-2024-4-66-70



67№ 4 / Декабрь / 2024

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

К
. В

. К
ов

ал
ев

а,
 В

. Ф
. Л

ап
ш

ин
 |

 О
бо

сн
ов

ан
ие

 к
он

ст
ру

кц
ии

 к
уз

ов
а 

дв
ух

эт
аж

но
го

 п
ас

са
ж

ир
ск

ог
о 

ва
го

на
 и

з 
эк

ст
ру

ди
ро

ва
нн

ы
х 

ал
ю

м
ин

ие
вы

х 
пр

оф
ил

ей

При проектировании подвижно-

го состава особого внимания требует 

масса тары вагона. Уменьшение мас-

сы вагонов позволит не только уве-

личить скорость движения и пасса-

жировместимость, но и снизить за-

траты на энергопотребление, эксплу-

атацию и ремонт инфраструктуры. 

Обзор мирового опыта проектирова-

ния и производства двухэтажных ва-

гонов [1] показал, что существенную 

долю (до 35 %) массы тары вагона 

составляет масса несущей конструк-

ции кузова, поэтому вагоностроение 

ориентируется на разработку облег-

ченных конструкций кузовов. Одна-

ко конструктивное облегчение несу-

щей конструкции кузова может зна-

чительно уменьшить его прочность 

и жесткость, что влияет на часто-

ту собственных колебаний кузова, 

которая напрямую связана с безо-

пасностью и комфортом пассажи-

ров. Поэтому актуальной становит-

ся комплексная задача выбора тако-

го конструктивного исполнения ку-

зова двухэтажного вагона, который 

при наименьшей возможной массе 

и оптимальной жесткости имел бы 

наиболее благоприятную картину 

напряженного состояния.

Наиболее перспективное направ-

ление в развитии конструкций двух-

этажных вагонов — применение экс-

трудированных алюминиевых пане-

лей [2–4]. Такие панели (профили) 

изготавливаются из алюминиево-

магниевых и алюминиево-магниево-

кремниевых(скандиевых) сплавов 

благодаря их хорошей свариваемо-

сти, коррозионной стойкости и повы-

шенному пределу прочности.

Экструдированные алюминие-

вые профили в конструкции кузовов 

двухэтажных вагонов успешно при-

меняют ведущие компании-произ-

водители подвижного состава [2–7]. 

В исследованиях, касающихся проек-

тирования и эксплуатации двухэтаж-

ных пассажирских вагонов, ученые 

чаще всего затрагивают приклад-

ные вопросы: постепенное улучше-

ние уже существующих конструкций, 

развитие применяемых алюминие-

вых сплавов, улучшение виброаку-

стических характеристик, повыше-

ние безопасности и комфорта пас-

сажиров и т. д. [3, 4, 8]. Также при 

проектировании кузовов с приме-

нением экструдированных алюми-

ниевых профилей рассматривают-

ся преимущественно одноэтажные 

вагоны [9–13].

В России экструдированные алю-

миниевые профили применяются при 

производстве одноэтажных вагонов 

электропоездов ООО «Уральские ло-

комотивы», двухэтажные пассажир-

ские вагоны с кузовами из алюми-

ниевых экструдированных профи-

лей не производятся.

Проектирование двухэтажного 

пассажирского вагона начинается 

с выбора основной компоновки ку-

зова. Особенности конструкции кузо-

ва всех известных двухэтажных пас-

сажирских вагонов связаны, в пер-

вую очередь, с ограничениями мак-

симальной нагрузки на ось и кри-

терием вписывания в габарит. Так, 

например, для обеспечения вписы-

вания в габарит второго этажа и воз-

можности комфортного размещения 

пассажиров уровень первого этажа 

опущен в межтележечное простран-

ство (рис. 1). Такое конструктивное 

решение требует переноса тяжело-

весного оборудования (в конструк-

ции кузова одноэтажного пассажир-

ского вагона располагается в меж-

тележечном пространстве) в другие 

части кузова.

Обзор конструкций двухэтажных 

пассажирских вагонов показал, что 

чаще всего тяжеловесное и крупно-

габаритное оборудование переносят 

в консольные части крыши вагона 

[14], что приводит к смещению цен-

тра тяжести вагона и влияет на его 

устойчивость. Размещение крупнога-

баритного оборудования в консоль-

ных частях кузова на уровне пола бо-

лее благоприятно с точки зрения обе-

спечения высокого запаса устойчи-

вости вагона, но это сокращает пас-

сажировместимость вагона.

Бол́ьшая часть двухэтажных пас-

сажирских вагонов эксплуатируется 

в составе электропоездов (дизель-

поездов), что дает возможность пе-

реноса тяжеловесного крупногаба-

ритного оборудования (например, 

трансформаторных установок, пре-

образователей и другого электро-

оборудования) в отдельный вагон. 

Такая концепция имеет ряд преиму-

ществ, однако в большинстве слу-

чаев возможность, например, пере-

формирования таких поездов крайне 

ограничена. Равномерное распреде-

ление тяжеловесного и крупногаба-

ритного оборудования по всем ваго-

нам в составе поезда (как реализова-

но, например, в электропоездах се-

рии ЭГЭ производства ООО «Ураль-

ские локомотивы») встречается на-

много чаще.

В конструкциях рам кузовов 

двухэтажных вагонов, выполненных 

Максимальная высота габарита Т от УГР

Максимальная высота габарита Т от УГР
а

б

Рис. 1. Размещение крупногабаритного оборудования в вагонах габарита Т:
а — одноэтажный вагон; б — двухэтажный вагон
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из сталей, основным элементом вы-

ступает хребтовая балка. Из-за об-

нижения пола первого этажа балка 

имеет сложную пространственную 

форму, что влечет за собой появле-

ние дополнительных концентраторов 

механических напряжений. В этом 

случае экструдированные алюми-

ниевые профили обеспечивают бо-

лее равномерное распределение на-

пряжений, передающихся от сцеп-

ных устройств.

Эти и многие другие особенно-

сти конструкции должны быть уч-

тены при разработке новых вариан-

тов кузовов двухэтажных пассажир-

ских вагонов.

На основе анализа конструкций 

эксплуатируемых двухэтажных ва-

гонов сформированы четыре кон-

фигурации, среди которых методом 

анализа иерархий [15] выбрана одна 

(рис. 2), оптимальная с точки зрения 

рассматриваемых критериев (с уче-

том целей и задач ООО «Уральские 

локомотивы»). Концепция предус-

матривает рациональное использо-

вание пространства для расположе-

ния мест для сидения (в том числе 

у выходов) при размещении основ-

ного оборудования в подкрышевом 

пространстве.

Основное оборудование

Места для сидения

Рис. 2. Выбранная конфигурация кузова двухэтажного пассажирского вагона

Рис. 3. Примеры форм поперечных сечений экструдированных профилей в конструкции кузова двухэтажного вагона

В основе рассматриваемого ва-

рианта кузова двухэтажного вагона 

лежит конструкция вагона электро-

поезда ЭС2Г «Ласточка» [16]. Часть 

экструдированных профилей была 

перенесена без изменения форм их 

поперечного сечения, но бо́льшая 

часть претерпела изменения (рис. 3).

Разрабатываемый кузов ваго-

на (рис. 4) составлен из прессован-

ных алюминиевых профилей EN 

AW-6005A T6 [17], аналогичных тем, 

которые применяются в электропо-

ездах ЭС2Г «Ласточка», и алюмини-

евых листов EN AW-5083 [18]. В этой 

конструкции тяжеловесное и круп-

ногабаритное оборудование (кли-

матическая установка, преобразо-

ватель собственных нужд, систе-

ма подготовки воздуха и аккумуля-

торная батарея) размещается в кон-

сольных частях крыши (рис. 4, а). 

Однако, согласно [14], исходную 

конструкцию кузова, построенную 

на основе метода анализа иерар-

хий, можно модифицировать: уда-

лить участки консольных частей кры-

ши и перенести оборудование с них 

внутрь кузова на уровень пола [14] 

(рис. 4, б). При этом несущая спо-

собность модифицированной кон-

струкции кузова при действии на-

грузок основных эксплуатационных 

режимов (по ГОСТ 33796 [19]) уве-

личивается сразу в нескольких оце-

ниваемых зонах (рис. 5).
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Рис. 4. Варианты конструкции кузова двухэтажного пассажирского вагона:
а — исходный вариант; б — модифицированный вариант
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Доля изменения напряжений в модернизированной конструкции кузова по сравнению с исходной, МПа

Зона 1

Зона 2

Зона 3

Зона 4

Зона 5

Зона 6

Зона 7

Зона 8

Зона 9

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 Зона 5 Зона 6 Зона 7 Зона 8 Зона 9

Iа (1) –1,05 –1,49 +1,18 –1,37 –1,01 –1,12 +1,16 –1,54 –1,15

Iа (2) –1,13 +1,13 +1,21 –1,03 +1,01 –1,00 +1,19 +1,10 –1,07

Iб (1) +1,10 +1,13 +1,34 –1,02 +1,19 +1,07 –1,04 –1,07 –1,02

Iб (2) +1,33 +1,24 +1,28 –1,04 +1,30 +1,09 –1,12 –1,18 +1,06

II +1,08 –1,10 –1,21 –1,00 –1,05 –1,00 –1,10 –1,16 +1,52

III +1,14 –1,13 –1,00 –1,01 –1,01 –1,00 –1,06 –1,18 +1,48

IV +1,22 –1,19 –1,26 –1,09 –1,14 –1,03 –2,80 –2,09 –1,47

V –1,42 –1,92 –2,69 –1,05 –1,05 –1,01 –1,13 –1,18 +1,39

VI –1,18 +1,14 –1,91 –1,07 –1,13 –1,00 –1,35 –1,02 –1,94

Рис. 5. Результаты сравнительного анализа напряжений в кузовах исходной и модернизированной конструкций
(«+» — улучшение показателя; «–» — ухудшение)

По результатам сравнительной оценки изменения на-

пряженного состояния конструкций по эквивалентным на-

пряжениям можно сделать вывод о необходимости со-

вершенствования конструкции модифицированного вари-

анта кузова с учетом комплекса предложенных мер [14].

В дальнейшем представляется перспективным ва-

риант конструкции кузова, где консольные части кры-

ши полностью открыты, а основное оборудование раз-

мещено внутри кузова для снижения общего уровня на-

пряжений в конструктивных элементах. Эти и последую-

щие исследования могут послужить основой для дора-

ботки конструкции двухэтажного вагона с использовани-

ем алюминиевых профилей, что существенно уменьшит 

расходы на проведение экспериментов. 
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Обеспечение связанности территорий страны невоз-

можно без роста объема перевозок по железной дороге 

и повышения скорости доставки груза. Но использование 

пропускной способности многих участков Транссибирской 

магистрали находится на критически высоком уровне (бо-

лее 80 %), что требует незамедлительных мер по разви-

тию инфраструктуры: усиления тягового электроснаб-

жения, реконструкции станций, строительства новых пу-

тей и современных систем электрической централизации 

и автоблокировки. Такие проекты требуют огромных ин-

вестиций и реализуются на БАМе и Восточном полигоне.

Развитие средств цифровой радиосвязи, микропро-

цессорных систем автоматики, устройств безопасно-

сти и автоведения на локомотиве создали предпосыл-

ки по повышению пропускной способности за счет но-

вого подхода — так называемой «виртуальной сцепки». 

Под этим термином будем понимать активно внедряе-

мый на Восточном полигоне способ организации движе-

ния пакета поездов в специальном режиме автоведения 

с учетом динамики впередиидущего поезда, по сигналам 

трехзначной автоблокировки с разрешением ведомому 

поезду проследовать желтый сигнал светофора со ско-

ростью 80 км/ч. Такой способ должен уменьшать межпо-

ездной интервал с минимальными затратами на разви-

тие путей перегонов и станций, однако первоначальная 

оценка эффекта увеличения пропускной способности 

до 10–12 % пока не достигнута. Поэтому исследование 

методов повышения пропускной способности участков 

железных дорог в условиях влияния эксплуатационных 

факторов — актуальная и комплексная задача.

Анализ различных способов повышения пропуск-

ной способности железных дорог выявил, что приме-

нение виртуальной сцепки — одно из интересных ре-

шений задачи [1].

Идея повышения пропускной способности в ближай-

шей перспективе заключается в гармонизации работы си-

стем автоведения пакета поездов, активно внедряемых 

на полигонах железных дорог с интенсивным движени-

ем, и систем железнодорожной автоматики, которые при 

этом продолжают обеспечивать безопасность движения, 

потому что готового к массовому внедрению технического 

решения уровня УА4 по ГОСТ Р 70059-2022 не существует.

Без гибких и адаптивных алгоритмов работы систем 

электрической централизации и автоблокировки, обеспе-

чивающих безопасность движения, невозможно умень-

шать межпоездные интервалы, даже при наличии систем 

автоведения пакетов поездов. В работе [2] рассмотрены 

тенденции развития электрической сигнализации и ком-

пьютерных систем оперативного управления движением 

поездов на станциях. Общий вывод: системы релейно-

процессорной и микропроцессорной централизации по-

зволяют реализовывать требуемые алгоритмы и функ-

циональность для обеспечения роста пропускной спо-

собности на станции. Они облегчают увязки со смежны-

ми системами автоматики, например с автоблокировкой, 

системами диагностики, и в перспективе — с локомо-

тивными системами автоведения. Развитые пользова-

тельские интерфейсы снижают вероятность ошибочных 

или неоптимальных действий оперативного персонала, 

а также облегчают поиск отказов [3]. Все это уменьша-

ет потери из-за задержек движения.

Один из подходов к автоматизации принятия реше-

ний по заданию маршрутов приема-отправления в интел-

лектуальных системах управления движением поездов 

на станции приведен в [4]. Здесь рассматривается про-

блема недостаточного информационного обеспечения 

систем уровня станции о ходе технологического процес-

са, что не позволяет реализовывать алгоритмы, опираясь 

на логику построения технологического процесса, а ис-

пользование нечеткой логики и систем искусственного 

интеллекта в ситуации недостаточности данных создает 

недопустимый уровень неопределенности при принятии 

решений. Ответ на вопрос, будет ли выигрыш в пропуск-

ной способности станции при применении такого рода 

моделей, требует более глубоких исследований.

Интеграция средств технической диагностики и уда-

ленного мониторинга в системы электрической цен-

трализации, например СТД-МПК в составе ЭЦ-МПК [5], 

улучшает технико-экономические показатели ЭЦ, снижа-

ет количество отказов с задержками поездов, но не яв-

ляется средством повышения пропускной способности 

участка железной дороги в связи с высокой надежно-

стью резервированной структуры ЭЦ-МПК.

Разработанные технические решения релейно-про-

цессорной централизации ЭЦ-МПК и микропроцессор-

ной централизации МПЦ-МПК оказались достаточно 

гибкими и позволяют решать комплексные задачи ав-

томатизации не только магистральных железных дорог, 

но и промышленного транспорта [6] и метрополитенов.

Однако совершенствованием только систем авто-

матики на станции невозможно обеспечить требуемый 

рост пропускной способности, поэтому необходимо 

понять, в какие направления эффективно вкладывать 

силы и средства для достижения конечного результа-

та транспортной системы — перевозки груза. В работе 

[7] проанализированы основные направления повыше-

ния провозной способности. Получен вывод, что мето-

ды увеличения массы поездов за счет длины и увели-

чения нагрузки на ось [8] представляют большой инте-

рес, но прежде всего для грузоотправителей.

С точки зрения провозной способности двухпутных 

участков железных дорог меры, связанные с увеличе-

нием нагрузки на ось, тяжеловесным движением и тех-

нологией вождения соединенных поездов, практически 

исчерпали себя. Начинается новый этап, когда повыше-

ние провозной способности обеспечивается ростом про-

пускной способности за счет сокращения межпоездного 

интервала и увеличения технической скорости при ав-

товедении поездов. При этом нельзя забывать об обе-

спечении достаточного энергоснабжения [9], потому 
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что сближение поездов неизбежно увеличивает нагруз-

ку на контактную сеть и тяговые подстанции. Далее бу-

дем считать, что необходимая мощность тягового энер-

госнабжения будет обеспечена реконструктивными ме-

роприятиями под требуемые межпоездные интервалы.

Для решения проблемы электроснабжения наиболее 

эффективным способом в соотношении цена/резуль-

тат становится применение виртуальной сцепки, кото-

рая за счет повышения технической скорости движения 

и снижения интервалов между поездами без модерниза-

ции автоблокировки позволит увеличить пропускную спо-

собность до 30–40 % [10, 11]. Однако для получения та-

ких значимых результатов требуется точечная, ограничен-

ная модернизация автоблокировки, ЭЦ, систем радиосвя-

зи и систем автоведения на грузовых локомотивах, усиле-

ние тягового электроснабжения и технологии организации 

движения. Все инфраструктурные мероприятия в этом пе-

речне весьма затратные, хотя, если сравнивать со строи-

тельством третьих путей, требуют меньших инвестиций.

Повысить точность оценки результатов применения 

интервального регулирования движения поездов, алго-

ритмов ведения и пр. для обоснования инвестиций мож-

но, опираясь на большие данные ОАО «РЖД». С этой 

целью разработана методика сбора и обработки дан-

ных ряда АСУ «РЖД», создана база данных «Поездная 

работа участка железной дороги (ПРУЖД)» [12], осо-

бенностью которой стала регуляризированная структу-

ра всех необходимых данных для исследования про-

пускной способности железнодорожных направлений. 

Полученные из разных АСУ данные синхронизированы 

во времени и пространстве с заданной точностью и до-

полнены расчетными данными аналитических или ими-

тационных моделей. Опираясь на созданную базу дан-

ных, можно оценить перспективы сокращения межпо-

ездных интервалов за счет применения новых техноло-

гий интервального регулирования [13], проанализиро-

вать загрузку путевого развития станции (по данным ар-

хивов систем централизаций стрелок и сигналов) [14], 

а также осуществлять моделирование движения поез-

да на основе применения статистических данных участ-

ка [15], что позволяет учитывать все условия движения.

Для определения возможностей по снижению меж-

поездного интервала проведены исследования погреш-

ностей определения скорости и ускорения средствами 

спутниковой навигации [16], а также возможного рас-

стояния сближения поездов при организации движе-

ния по технологии виртуальной сцепки [17]. В результа-

те установлено, что движение с минимальными рассто-

яниями (например, длина тормозного пути) в большей 

степени нужно для компенсации проблем в организации 

движения при капитальном ремонте или других отклоне-

ниях от графика. При точной реализации запланирован-

ного потока поездов эффективно движение с заданным 

межпоездным интервалом. Такое движение равномернее 

загружает мощности технологических фронтов (пунктов 

осмотра и т. п.). Кроме того, по условиям приема на бо-

ковой путь минимальный интервал не может быть мень-

ше пяти минут, что обусловлено ограничением скорости 

движения по стрелкам на боковой путь и фактически ре-

ализуемым тормозным коэффициентом в грузовых по-

ездах. С другой стороны, при использовании автоведе-

ния пакета поездов при трехзначной автоблокировке есть 

возможность двигаться с двухблочным разграничением 

с установленной скоростью с интервалом пять минут да-

же при проследовании участков с ограничениями скоро-

сти до 60 км/ч. Тогда лимитирующим процессом на пути 

сокращения межпоездного интервала до пяти минут ока-

зывается процесс отправления грузовых поездов, что об-

условлено низкими ускорениями (недостаточной силой 

тяги при установленной весовой норме). Можно предло-

жить техническое решение [18, 19] для систем электри-

ческой централизации и увязки ЭЦ с перегоном, которое 

позволяет уменьшить интервал попутного отправления 

за счет ограниченной модернизации устройств автомати-

ки на расстоянии до 2 до 4 км от оси станции.

Переход на пятиминутные межпоездные интервалы 

для унифицированных грузовых поездов неизбежно по-

требует совершенствования технологических процессов 

на станции, иначе эффекта не получить. Комплексное ис-

следование технологии работы участка возможно только 

методом имитационного моделирования [20]. В результа-

те установлено, что сдерживающим фактором при сниже-

нии межпоездных интервалов становятся станции и пре-

жде всего пункты технического осмотра (ПТО), что огра-

ничивает рост пропускной способности десятью процен-

тами. Усиление ПТО дополнительными фронтами обслу-

живания или в перспективе автоматизация функции тех-

нического осмотра позволяет удвоить прирост пропускной 

способности за счет автоведения пакетов поездов. Даль-

нейшее увеличение связано с необходимостью точечной 

модернизации горловин и путей станций.

Хороший эффект приносит применение автоведения 

пакетов поездов в ситуации восстановления движения 

после отказов (длительных перерывов в движении) [21].

В статье [22] сформулирована проблема простран-

ственного развития региона и определено влияние на этот 

процесс развитости инфраструктуры железнодорожно-

го транспорта. В работе [23] показано, что снижать стои-

мость строительства и эксплуатации автоматики можно 

за счет применения новых микропроцессорных систем.

В рассмотренных публикациях убедительно доказы-

вается возможность повышения пропускной способно-

сти за счет технологии виртуальной сцепки (автоведения 

пакетов поездов) и гармонизации работы систем желез-

нодорожной автоматики с системами автоведения. При 

этом показано, что путь повышения провозной способ-

ности за счет увеличения длины и массы поездов, кото-

рый считался приоритетным более полувека, практиче-

ски исчерпан и требует бо́льших вложений в развитие 

инфраструктуры, чем развитие автоматики. 
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О стабилизаторе частоты вращения 
для транспортных машин и механизмов

On stabilizer of rotation frequency 
for transport machines and mechanisms
Аннотация
В статье описан механизм обеспечения постоянства 
частоты вращения стабилизированного ротатора. Установ-
лено, что расстояние от груза до оси вращения, а также 
линейная скорость груза являются функциями от момен-
та импульса. Показано, что конструктивные параметры 
устройства (ротатора) подобраны таким образом, что при 
изменении кинетического момента изменяются и радиус 
ротатора, и его линейная скорость, причем они оба влияют 
на угловую скорость конкурирующим (противоположным) 
образом, так что она остается неизменной. Отмечено, что 
стабилизированный ротатор может найти применение 
в транспортных системах, в том числе для стабилизации 
частоты вращения силовых генераторов.

Ключевые слова: частота вращения, стабилизированный 
ротатор, груз, линейная скорость, момент импульса.

Abstract
The article describes the mechanism to ensure consistent 
rotation frequency of a stabilized rotator. It is stated, that 
the distance from weight to the rotation axis, and also the 
linear velocity of weight are the functions from the moment 
of impulse. It is shown, that the structural parameters of the 
device (rotator) are selected in such a way that under the 
change of kinetic moment the rotator radius and its linear 
velocity are also changed, and both of them influence on the 
angular velocity by the competing (opposite) way so that it 
remains the same. It is noted, that the stabilized rotator can 
be used in transport systems, as well as for the stabilization 
of the rotation frequency of power generators.

Keywords: rotation frequency, stabilized rotator, weight, 
linear velocity, impulse moment.
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Эксплуатация автомобильного транспорта

Введение

Тема стабилизации вращений ро-

татора достаточно актуальна [1–4], 

в том числе в транспортной технике, 

например для генераторов энергети-

ческих установок.

В работах [5–7] представлены 

основы теории стабилизированно-

го ротатора. В частности, установ-

лено, что его собственная частота 

вращения равна

 w =
k

m
 (1)

и совпадает с собственной частотой 

колебаний маятника с идентичными 

параметрами m и k [8–10].

Целью работы является описание 

механизма обеспечения постоянства 

частоты вращения стабилизирован-

ного ротатора (рис. 1).

Стабилизация 
частоты вращения

При выполнении технологиче-

ски простого условия равенства де-

формации пружин Dx расстоянию r 

от центра масс груза до оси вала

r = Dx

баланс сил приобретает вид:

F
mv

r
k x kr= = =

2

D .

Или

mv

r
kr

2

= .

При этом

v
k

m
r r

2 2 2 2= = w .

Из этой формулы следует выра-

жение (1).

Момент импульса стабилизиро-

ванного ротатора

L = mvr.

w

m m

r0 = Dx0

Рис. 1. Стабилизированный ротатор

Отсюда

r
L

mv
= .

                  (2)

При этом

 v = wr. (3)

Поэтому (2) приобретает вид:

r
L

m r
=

w
.

Отсюда

r
L

m

2 =
w

.

С учетом (1) последнюю формулу 

можно записать в следующей форме:

r
L

m

m

k

L

mk

2 = = .

Отсюда

r = L1/2(mk)–1/4.

(mk)–1/4 — величина неизменяюща-

яся. Она далее заменяется постоян-

ным коэффициентом C1 = (mk)–1/4.

Таким образом,

 r = C1L
1/2. (4)

Другими словами, расстояние 

от груза до оси вращения являет-

ся функцией от момента импульса.

Из (2) следует

 
v

L

mr
= .

 (5)

С учетом (3)

r
v

=
w

.

Подстановка последнего выра-

жения в (5) дает

v
L

m v
=

w
.

Отсюда

v
L

m

2 = w.

С учетом (1) последняя форму-

ла приобретает вид:

v
L

m

k

m

2 = .

Отсюда

v = L1/2k1/4m–3/4.

k1/4m–3/4 — величина неизменяюща-

яся. Она далее заменяется постоян-

ным коэффициентом C2 = k1/4m–3/4.

Таким образом,

v = C2L
1/2.                (6)
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Другими словами, линейная скорость груза являет-

ся функцией от момента импульса.

Пусть при L = L0 радиус в соответствии с (4) равен 

r = C1L0
1/2 = r0, а линейная скорость груза в соответствии 

с (6) равна v = C2L0
1/2 = v0.

Если момент импульса изменится и станет равным 

L = aL0, то радиус тоже изменится и станет равным 

r = C1(aL0)
1/2 = a1/2r0, т. е. увеличится в a1/2 раз.

Линейная скорость тоже изменится и станет рав-

ной v = C2(aL0)
1/2 = a1/2v0, т. е. тоже увеличится в a1/2 раз.

При этом угловая скорость

w w= = = =
v

r

a v

a r

v

r

1 2

0

1 2

0

0

0

0,

т. е. останется такой же, какой была при предыдущем 

значении момента импульса L = L0.

Заключение

Рассмотрен механизм обеспечения постоянства ча-

стоты вращения стабилизированного ротатора. Показа-

но, что угловая скорость ротатора при изменении мо-

мента импульса не меняется. Это обусловлено тем, что 

при изменении момента импульса в одинаковой мере 

изменяются радиус ротатора и линейная скорость гру-

за. Ключевым условием обеспечения стабилизации вра-
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