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УДК 629.463.32 

Оценка ресурса при соударении вагонов-цистерн 
современных конструкций производства АО «Рузхиммаш»

В. В. Галов 1, В. А. Башмаков 2, А. В. Григорьев 3 

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

 2 ООО «Инженерный Центр подвижного состава» (ООО «ИЦПС»), Российская Федерация, 
190013, Санкт-Петербург, наб. реки Фонтанки, 108 

 3 АО «РМ Рейл Инжиниринг», Российская Федерация, 431446, Республика Мордовия, 
г. Саранск, ул. Лодыгина, 3 

Для цитирования: Галов В. В., Башмаков В. А., Григорьев А. В. Оценка ресурса при соударении 
вагонов-цистерн современных конструкций производства АО «Рузхиммаш» // Известия Петер-
бургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2021. – Т. 18. – Вып. 2. – С. 159–168. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2021-2-159-168

Аннотация
Цель: Изучить характер усталостных повреждений вагонов-цистерн современных конструкций по 
результатам ресурсных испытаний при многократных соударениях. Показать необходимость про-
ведения ресурсных испытаний по причине увеличения срока службы вагонов, внесением соответ-
ствующих изменений в конструкторскую документацию и повышением конкурентоспособности 
продукции. Подтвердить возможность большего срока службы вагонов. Определить потенциаль-
но опасные зоны в конструкциях вагонов, наиболее подверженные повреждениям в эксплуатации. 
Методы: Применен экспериментальный метод оценки показателей циклической долговечности 
элементов конструкции вагонов путем испытаний на ресурс при многократных соударениях. Ис-
пользованы методы математической статистики для оценки результатов испытаний и выявлен-
ных усталостных повреждений. Результаты: Выполнен сравнительный анализ конструктивных 
особенностей испытуемых вагонов. Описан порядок проведения испытаний на ресурс при соуда-
рениях. Представлена статистическая оценка режимов нагружения и накопленных усталостных 
повреждений. Получены разрушения, препятствующие дальнейшему проведению испытаний. По 
результатам проведенных испытаний подтверждено увеличение срока службы вагонов до 32 лет. 
На основании обнаруженных разрушений статистически определены зоны конструкций вагонов, 
наиболее подверженные повреждениям в эксплуатации. Практическая значимость: Подтвержде-
на необходимость в увеличении срока службы вагонов до 32 лет. Результаты проведенных испыта-
ний позволили внести соответствующие изменения в конструкторскую документацию и повысить 
конкурентоспособность вагонов производства АО «Рузхиммаш» в условиях современного рынка. 
Накопленные экспериментальные данные могут быть использованы в дальнейшем при проекти-
ровании вагонов-цистерн с улучшенными по сравнению с существующим подвижным составом 
эксплуатационными характеристиками, включая узлы конструкции, подверженные усталостным 
повреждениям в эксплуатации.

Ключевые слова: Вагон-цистерна, ресурсные испытания, многократные соударения, увеличение 
срока службы, статистика повреждений.
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Введение

Компания АО «РМ Рейл Инжиниринг» (Рес-
публика Мордовия, г. Саранск) занимает лиди-
рующие позиции в отрасли по номенклатуре 
разработанных и поставленных на серийное 
производство моделей железнодорожного под-
вижного состава. 

Одной из преимущественных специализа-
ций компании является разработка перспек-
тивных конструкций специализированных ва-
го нов-цистерн для перевозки опасных химиче-
ских грузов. Срок службы указанных вагонов 
составляет 24 года. Среди последних разработок 
АО «РМ Рейл Инжиниринг» отмечены вагоны-
цистерны моделей 15-1264 для метанола и 15-
1269 для серы расплавленной, которые постав-
лены на производство в 2017 и 2018 гг. соот-
ветственно.

В современных рыночных условиях с 
целью повышения конкурентоспособности ва-
гонов возникла необходимость подтверждения 
назначенного их срока службы до 32 лет. Для 
этого требуется проведение ресурсных испыта-
ний на циклическую долговечность при много-
кратных соударениях вагонов с внесением со-
ответствующих изменений в конструкторскую 
документацию.

Первоначально компанией АО «РМ Рейл Ин-
жиниринг» в 2018 г. был успешно реализован 
комплекс работ по увеличению срока службы до 
32 лет вагона-цистерны для метанола модели 15-
1264 (рис. 1, а). Испытания были проведены ис-
пытательным центром ООО «ИЦПС» (г. Санкт-
Петербург) в условиях завода-изготовителя ва-
гона АО «Рузхиммаш» [1].

В 2019 г. АО «РМ Рейл Инжиниринг» совмест-
но с испытательным центром ООО «ИЦПС» вы-
полнен аналогичный комплекс работ на образце 
вагона-цистерны для перевозки серы расплав-
ленной модели 15-1269 производства АО «Руз-
химмаш» с подтверждением увеличенного срока 
службы 32 года (рис. 1, б).

Основными задачами испытаний для реа-
лизации поставленной цели являлись оценка 
накопленного усталостного повреждения при 

действии нормативных ударных нагрузок, со-
гласно ГОСТ 33788–2016 [2], РД 24.050.37.95 
[3], подтверждение назначенного срока службы 
вагонов и определение потенциально опасных 
мест в конструкции, наиболее подверженных 
повреждениям.

Анализ особенностей конструкции 
вагонов-цистерн

На первоначальном этапе до начала испы-
таний был проведен анализ особенностей кон-
струкции указанных моделей вагонов.

Вагон-цистерна для перевозки метанола мо-
дели 15-1264 имеет максимальный объем котла 
87,1 м 3 и грузоподъемность 66,5 т, среди анало-
гов с осевой нагрузкой 23,5 т на ось [4–6].

Вагон-цистерна для перевозки серы расплав-
ленной модели 15-1269 в отличие от вагона мо-
дели 15-1264 оборудован теплоизоляцией котла, 
позволяющей сохранять груз в жидком состоя-
нии до 10 суток при температуре окружающего 
воздуха до –40 °C, системой разогрева груза в 
случае его остывания с помощью электриче-
ских нагревателей (ТЭНов) общей мощностью 
90 кВт. На котле вагона смонтирован специаль-
ный кожух, обеспечивающий защиту теплоизо-
ляции и электрооборудования вагона от меха-
нических воздействий, дополнительно имеется 
защитный воротник из нержавеющей стали (под 
загрузочным люком), исключающий попадание 
груза (серы) под кожух теплоизоляции с целью 
предотвращения его коррозии и улучшения по-
жарной безопасности. Конструкция вагона адап-
тирована под тележку с нагрузкой 25 т на ось и 
межремонтным пробегом 500 тыс. км [4, 5, 7].

Основные технические характеристики ис-
пытуемых вагонов представлены в табл. 1 [4–7].

Проведение испытаний

Основной этап работ заключался в выпол-
нении объема испытаний, позволяющим под-
твердить назначенный срок службы вагонов 
32 года.
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Рис. 1. Испытуемые образцы вагонов-цистерн: 
а – модель 15-1264; б – модель 15-1269 

а

б

До начала ресурсных испытаний с целью со-
кращения времени их проведения поглощаю-
щие аппараты автосцепных устройств вагонов 
были исключены из работы путем установки 
жестких вставок.

Схема расположения вагонов на стенде-горке 
при испытаниях приведена на рис. 2.

Ресурсные испытания осуществлялись пу-
тем многократных соударений вагона-бойка в 
испытуемый вагон, стоящий в подпоре (рис. 2). 
Подпор был сформирован из вагонов различных 
моделей общей массой более 300 т. Образцы ва-
гонов при испытаниях были загружены до пол-

ной грузоподъемности (модель 15-1264 – водой, 
модель 15-1269 – водой с песком). Испытания 
вагонов проводили до момента, пока накоплен-
ное в процессе испытаний усталостное повреж-
дение D

исп
 не превысит расчетного значения D

расч
 

за установленный период эксплуатации вагонов 
(32 года):

 D
исп

 ≥ D
расч

.  (1) 

Далее испытания продолжались до полу-
чения повреждений вагонов, препятствующих 
дальнейшим испытаниям c учетом «Инструк-
ции…» [8].



162 Проблематика транспортных систем

2021/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 2. Схема расположения вагонов на стенде-горке при ресурсных испытаниях 

ТАБЛИЦА 1. Основные технические характеристики вагонов 

Наименование характеристики
Модель
15-1264

Модель
15-1269

Грузоподъемность, т 66,5 72,5

Масса тары, т
Макс. 27,5,
мин. 26,5

Макс. 27,5,
мин. 27,0

Максимальная расчетная статическая нагрузка от колесной пары 
на рельсы, кН (тс)

230,5 (23,5) 245,0 (25,0)

Габарит по ГОСТ 9238 1-Т 1-Т

Конструкционная скорость, км/ч 120 120

Объем котла, м 3

– полный
– полезный 

87,1
82,7

44,0
40,7*

Диаметр котла внутренний, мм 3200** 2400±6

Толщина стенки котла, мм
– верхних листов
– броневых листов
– днищ

10
12
12

8
11
10

Плотность (при температуре 0 °C), т/м 3 0,81 1,78

Длина по осям сцепления автосцепок, мм 12 020+67
–45

12 020+67
–45

Длина вагона по концевым балкам рамы, мм 11 000+10 10 800+11
–18

Длина котла, мм 11 400±10 10 150±10

Длина котла с теплоизоляцией, мм – 10 750±20

База цистерны, мм 7800±5 7800±5

Ширина максимальная, мм 3276 3135

Высота от уровня верха головок рельсов, мм:
– максимальная
– до оси автосцепок

5210
1060±20

4570
1060±20

* При плотности продукта 1780 кг/м 3 при температуре от 130 до 140 °C.
** Диаметр котла внутренний номинальный.
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Оценка результатов испытаний

Выявленные на основании результатов ре-
сурсных испытаний вагонов распределения сил 
соударений в процессе испытаний (рис. 3, 4) и 
их вероятностная оценка (табл. 2) показы вают, 
что накопление усталостных повреждений в 
конструкциях вагонов за период испытаний про-
изошло при средних значениях сил соударений 
в диапазоне от 3,0 до 3,5 МН (3,102 и 3,252 МН 
для вагонов моделей 15-1264 и 15-1269 соот-
ветственно) при нормативном значении макси-
мальной силы соударения 3,5+0,35 МН.

Накопленные в испытательных процессах 
усталостные повреждения определялись по 
фор муле 

 исп исп= ∑ m
iD F .  (2) 

В (2) F
исп i – максимальная сила, действую-

щая в автосцепке между вагоном-бойком и ис-
пытуемым вагоном, МН; i – порядковый номер 
соударения; n – число соударений; m – показа-
тель степени, принято m = 4 в соответствии с 
п. 9.8.1 [2].

Накопленные усталостные повреждения D
исп

 
для испытуемых вагонов моделей 15-1264 и 15-
1269 составили 6,76 · 10 5 и 6,79 · 10 5 МН 4 со-
ответственно и превышают расчетное значение 
D

расч = 6,58 · 10 5 МН 4, определенное согласно 
п. 9.8.2 [2], что удовлетворяет неравенству (1). 
Полученные по результатам испытаний сроки 
службы вагонов в таком случае – 32,87 года для 

Рис. 3. Распределение сил соударений в процессе испытаний вагонов

Рис. 4. Распределение числа циклов соударений по интервалам сил 
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модели 15-1264 и 33,06 лет для модели 15-1269, 
что подтверждает назначенный срок их службы 
32 года.

Систематика 
повреждений конструкций 
вагонов-цистерн

На заключительном этапе были систематизи-
рованы повреждения на вагонах, выявленные в 
процессе ресурсных испытаний (табл. 3). Ста-
бильная повторяемость отмечена в элементах 
крепления тормозного оборудования, которые 
относятся к наиболее ответственным узлам кон-
струкций вагонов.

Одним из критериев прекращения ресурсных 
испытаний является наличие повреждений, пре-
пятствующих дальнейшему их проведению. Ре-

сурсные испытания вагонов были остановлены 
из-за развития трещин в кронштейнах крепле-
ния воздухораспределителей (рис. 5, 6). В свя-
зи с одинаковой конструкцией кронштейнов, 
применяемых на рамах вагонов, полученные 
повреждения по характеру мест расположения 
и размеров трещин идентичны, что позволило 
определить узлы конструкции, наиболее вос-
приимчивые к повреждениям при многократ-
ных соударениях.

После завершения ресурсных испытаний 
были осуществлены тщательные осмотры испы-
туемых вагонов. На вагоне-цистерне для пере-
возки метанола модели 15-1264 в корпусе котла, 
элементах крепления котла к раме, в том числе 
опор с лежневыми брусьями, фасонных лап по-
вреждений (изломов, трещин сварных швов) и 
видимых деформаций в конструкции вагона не 
обнаружено.

ТАБЛИЦА 2. Вероятностная оценка сил соударений [9, 10] 

Модель 
испытуемого 

вагона

Количество 
соударений 

(число 
циклов)

Диапазон сил 
соударений, 

МН

Доверитель-
ная вероят-

ность, р

Среднее 
значение 
силы, МН

Относитель-
ная погреш-
ность силы, 

ε, %

15-1264 7050
От 0,64
до 3,73

0,9 3,102±0,005 0,002

15-1269 6038
От 1,33
до 3,71

0,9 3,252±0,005 0,002

ТАБЛИЦА 3. Повреждения в конструкциях вагонов-цистерн по результатам испытаний 

Вид повреждений 
Количество 

циклов 
соударений

Модель испытуемого вагона

15-1264 15-1269

Отрыв поручня составителя После 740 + –

Разрыв скобы на шкворневой балке После 1230 +
Скоба 

отсутствует

Трещина в кронштейне воздухораспределителя
После 

2500/3000
+/+

Отрыв заклепок кожуха После 1750
Кожух 

отсутствует
+

Излом фиксатора колпака крышки люка-лаза После 2250
Колпак 

отсутствует
+
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Рис. 5. Повреждения конструкции кронштейна воздухораспределителя на вагоне-цистерне 
модели 15-1264: а – общий вид; б – зона разрушения 

Рис. 6. Повреждения конструкции кронштейна воздухораспределителя на вагоне-цистерне 
модели 15-1269: а – общий вид; б – зона разрушения

а

а

б

б
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На вагоне-цистерне для перевозки серы рас-
плавленной модели 15-1269 для проведения 
осмотра был произведен демонтаж кожуха, те-
плоизоляции и электрооборудования котла ва-
гона. В оболочке котла и элементах крепления 
котла к раме, в том числе опорах котла, в фасон-
ных лапах, подкрепляющих элементах (крон-
штейны крепления кожуха теплоизоляции, элек-
трооборудования) повреждения (изломы, тре-
щины сварных швов) и видимые деформации 
отсутствовали.

Заключение

На основании анализа результатов ресурсных 
испытаний на циклическую долговечность при 
многократных соударениях вагонов-цистерн мо-
делей 15-1264 и 15-1269 установлено, что накоп -
ленные усталостные повреждения в конструк-
ции вагонов превышают расчетные значения за 
срок службы 32 года, что подтверждает возмож-
ность увеличения назначенного срока службы и 
целесообразность внесения соответствующих 
изменений в конструкторскую документацию 
на указанные модели вагонов.

Ресурсные испытания позволили выявить 
узлы конструкции, наиболее подверженные по-
вреждениям от воздействия многократных про-
дольных нагрузок при соударениях. По резуль-
татам полученных повреждений кронштейнов 
крепления тормозного оборудования следует об-
ратить внимание на подобные узлы конструк-
ции в процессе эксплуатации вагонов-цистерн 
как моделей, подвергнутых испытаниям, так и 
вагонов с аналогичной конструкцией.
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Summary
Objective: To study the nature of fatigue damage in modern tank cars using the results of multiple 
collision life tests. To show the need for life tests by making appropriate changes to design documentation 
and increasing the competitiveness of products due to the increase in service life. Τo confi rm the possibility 
of a longer service life of the wagons. To identify potentially hazardous areas in car’s structure, most 
susceptible to damage during operation. Methods: An experimental method was applied to assess 
the indicators of the cyclic durability on elements of the car’s structure by testing the resource in multiple 
collisions. Mathematical statistics were used to assess the test results and identify fatigue damage. 
Results: A comparative analysis was conducted on the design features of tested cars. The procedure 
for testing in impacts is also described. A statistical assessment of loading modes and accumulated 
fatigue damage is presented. Failures were experienced that impeded further testing. The results of the 
tests confi rmed an increase in the service life of the cars of up to 32 years. On the basis of the detected 
damage, the car structure zones most susceptible to damage in operation were statistically determined. 
Practical importance: The need to increase the service life of cars up to 32 years was confi rmed. The 
results of the tests carried out made it possible to make appropriate changes in the design documentation 
and to increase the competitiveness of cars produced by JSC Ruzkhimmash in the modern market. The 
accumulated experimental data can be used in the future design of tank cars giving improved operational 
characteristics compared to the existing rolling stock, including structural units subject to fatigue damage 
during operation.

Keywords: Tank car, life tests, multiple collisions, increased service life, damage statistics.
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Аннотация
Цель: Рассматриваются решения проблемы функционирования малодеятельных железнодорож-
ных линий, характеристика подхода к повышению эффективности функционирования транспорт-
ной системы при взаимодействии интенсивных и малодеятельных линий. Методы: Применяются 
методы анализа и синтеза, теория систем, математического моделирования. Результаты: Разра-
ботаны принципы управления транспортной сетью и выполнена математическая постановка за-
дачи повышения эффективности функционирования малодеятельных линий. Дополнена класси-
фикация существующих малодеятельных линий с целью разработки для них более точных сцена-
риев повышения доходности и развития. Графически описана модель управления интенсивных и 
малодеятельных линий, управляющей системы, состоящей из структурных подразделений ОАО 
«РЖД» и органов региональной власти региона, с учетом внешних воздействующих факторов, 
потребностей населения и предприятий в перевозках и их удовлетворенность, а также техни -
ческих, технологических и информационных ресурсов. Предложена концептуальная структура мо-
дели управления интенсивными и малодеятельными линиями. Практическая значимость: Пред-
ставлен комплекс показателей для оценки работы малодеятельных линий, включающий количе-
ственные технические, технологические и экономические параметры, а также показатели оценки 
качества транспортного обслуживания. Определены этапы жизненного цикла железнодорожных 
линий и даны сценарии развития и эксплуатации малодеятельных линий.

Ключевые слова: Железнодорожный транспорт, подход к управлению, малодеятельные линии, 
интенсивные линии, управление перевозками.

Введение

В современных технико-технологических и 
экономических условиях на железнодорожном 
транспорте в Российской Федерации сложилась 
тенденция к разделению линий по массовости 
эксплуатации и приоритетному использованию 
интенсивных линий, которые обеспечивают дви-

жение магистральных вагонопотоков и входят в 
международные транспортные коридоры, при-
мыкают к портам и другим крупным передаточ-
ным транспортным узлам. В настоящее время 
большинство актуальных научных исследова-
ний направлено на повышение пропускной спо-
собности инфраструктуры железнодорожного 
транспорта именно на интенсивных линиях, что, 
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в свою очередь, негативно отражается на раз-
витии подходов к управлению перевозками на 
малодеятельных линиях [1–3].

Современные тенденции развития малодея-
тельных линий (например, [4, 5]) направлены 
на: 1) повышение эффективности использования 
подвижного состава за счет рельсовых автобусов 
и частичного применения локомотивов малой 
мощности; 2) совершенствование организации 
движения посредством внедрения современных 
цифровых сервисов автоматизированных систем 
управления и выполнения обеспечивающих пе-
ревозочный процесс операций; 3) снижение за-
трат на использование инфраструктуры за счет 
совмещения профессий и должностей оператив-
ного персонала участков, сокращение видов и 
периодичности осмотров состояния техниче-
ских устройств.

Существующие нерентабельные малодея-
тельные железнодорожные линии, размеры 
движения на которых низкие, с экономической 
точки зрения целесообразно консервировать или 
полностью демонтировать. Но такие линии вы-
полняют важную социальную роль – создание 
резерва пропускной и провозной способностей 
линий на перспективных территориях при ми-
грации полюсов роста экономики нашей страны.

Одними из наиболее значимых исходных 
данных для проектирования железнодорож-
ных линий являются прогнозируемые разме-
ры грузопотоков и пассажиропотоков на линии 
на определенном перспективном периоде. Но в 
процессе эксплуатации железнодорожной линии 
грузопотоки могут существенно меняться, что 
связано с миграцией населения, ростом или спа-
дом производства, различными политическими 
и социальными изменениями и обстоятельства-
ми, которые невозможно учесть при проектиро-
вании и строительстве железнодорожных линий. 
Следует отметить, что большинство мероприя-
тий по реконструкции и ремонту железнодорож-
ных линий разрабатывается и применяется на 
интенсивных линиях.

К настоящему времени нет инструментария 
планирования структурных изменений условий 
эксплуатации железных дорог, учитывающего 

условия снижения размеров движения на мало-
деятельных линиях [6–8]. При размерах дви-
жения ниже шести пар поездов в сутки пере-
водит железнодорожную линию в разряд ма-
лодеятельных и нерентабельных. Отсутствует 
методологический подход по выходу из убыточ-
ного положения малодеятельных линий, стиму-
лирования новых или перераспределения дей-
ствующих перевозок. Перманентные изменения 
внешних условий функционирования предъяв-
ляют новые требования к разработке, адаптив-
ности и конкретизации в практических усло-
виях эффективных методов и соответствую -
щего инструментария повышения доходности 
линий, связанных с привлечением грузопотоков 
и пассажиропотоков на малодеятельные участ-
ки. Закрытие малодеятельных линий является 
малопривлекательным сценарием для государ-
ства и участников перевозочного процесса вви-
ду их важного социально-экономического зна-
чения [9].

Таким образом, развитие научно-технических 
основ повышения эффективности транспортной 
системы при взаимодействии интенсивных и 
малодеятельных линий, в том числе подхода и 
соответствующего инструментария для управ-
ления перевозками, актуально в теоретическом 
и практическом аспектах.

Подход к управлению взаимодействием 
интенсивных и малодеятельных линий

Для увеличения эффективности функциони-
рования транспортной системы при взаимодей-
ствии интенсивных и малодеятельных линий 
предлагается подход, направленный на устра-
нение неопределенностей и изменение струк-
туры транспортных потоков. Он основывается 
на следующих принципах:

принцип 1 – согласованное индикаторное 
управление при взаимодействии интенсивных 
и малодеятельных линий;

принцип 2 – мониторинг функционирования 
и перехода в другую категорию интенсивных и 
малодеятельных направлений;
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принцип 3 – декомпозиция и комплексиро-
вание элементов системы управления и транс-
портной инфраструктуры для обеспечения си-
нергетического эффекта развития;

принцип 4 – использование динамического 
скользящего горизонта при планировании про-
цессов взаимодействия интенсивных и мало-
деятельных линий;

принцип 5 – обеспечение нормативного ба-
ланса провозной и пропускной способностей 
транспортной сети без существенного увели-
чения ее протяженности;

принцип 6 – устойчивость функционирова-
ния малодеятельных железнодорожных линий 
к внешним негативным воздействиям;

принцип 7 – привлечение государственных 
субсидий и инвестиций на развитие инфра-
структуры и стимулирование клиентов к пере-
возкам по малодеятельным линиям.

Интенсивные направления часто испыты-
вают затруднения в продвижении транспорт-
ных потоков, связанных с неравномерностью 
движения и техническими неисправностями. 
Частично снизить неравномерность движения 
можно за счет резервов пропускной способно-
сти малодеятельных линий.

Для эффективного использования малодея-
тельных линий необходима их четкая класси-
фикация. Существующие классификации выде-
ляют транзитные, тупиковые и примыкающие к 
границе участков малодеятельные линии [10].

В настоящей работе будет дополнена суще-
ствующая классификация другими видами ма-
лодеятельных линий, в частности перспектив-
ными и стагнирующими. Это обеспечит раз-
работку сценариев развития и эксплуатации 
малодеятельных линий при различных проб-
лемных ситуациях и скользящего горизонта 
планирования.

Система управления взаимодействием 
малодеятельных и интенсивных 
железнодорожных линий

При разработке структуры системы управ-
ления вычленены процессы взаимодействия 

объекта управления, состоящего из интенсив-
ных, малодеятельных и проектируемых линий, 
и управляющей системы, включающей подраз-
деления ОАО «РЖД» и органы исполнительной 
власти.

На входе концептуальной структуры систе-
мы управления интенсивными, малодеятель-
ными и проектируемыми железнодорожными 
линиями учитывает потребности населения и 
предприятий в перевозках вектор V(t) (рисунок). 
Под воздействиями внешней среды понимаются 
изменения спроса и предложения на перевозки, 
размеров погрузки и выгрузки, сезонность пере-
возок и политические решения в сфере транс-
порта.

Объект управления состоит из интенсив-
ных, проектируемых, малодеятельных линий 
и взаимосвязей между ними. Характеристика-
ми объекта управления являются вектора вход-
ных W(t) и выходных величин Y(t), а также со-
стояния S(t).

Управляющая система включает подразделе-
ния ОАО «РЖД» по планированию перевозок, 
структурных подразделений, осуществляющих 
перевозки, и подразделений по учету малодея-
тельных линий, а также органов местной испол-
нительной власти по планированию перевозок 
и компенсированию убытков за пассажирские 
железнодорожные перевозки.

Управляющие воздействия U(t) в соответ-
ствии с целью управления X(t) направлены на 
объект с учетом оценок векторов контролируе-
мых внешних воздействий Wk(t) и контролируе-
мых переменных состояний Yk(t). На выходе Vi(t) 
определяется удовлетворенность населения и 
предприятий в перевозках.

Комплекс показателей взаимодействия 
интенсивных, малодеятельных 
и проектируемых железнодорожных 
линий

В качестве характеристик взаимодействия 
интенсивных, проектируемых и малодеятель-
ных линий определяются количественные и ка-
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чественные показатели работы транспортной 
системы. Для комплексной оценки количествен-
ные показатели выделены в качестве техниче-
ских, технологических и экономических:

1. Грузонапряженность на участке, млн т-км 
брутто/км в год:

( ) 365( ) ,t Q n Q n a= ⋅ + ⋅ ⋅гр гр п пГ

где ,Q Qгр п  – масса соответственно грузовых и 
пассажирских поездов, т; ,n nгр п  – количество 
грузовых и пассажирских поездов, шт.; α  – ко-
эффициент неравномерности движения.

2. Количество вагонов с местными операция-
ми на рассматриваемом полигоне взаимодей-
ствия интенсивных и малодеятельных линий:

n( ) ,t n n n n= + + +п в п в

м и и м м

здесь, ,n nп в

и и  – количество погруженных и вы-
груженных вагонов на прилагаемой к малодея-
тельной интенсивной линии; ,n nп в

м м – количе-
ство погруженных и выгруженных вагонов на 
малодеятельной линии.

Выполнение плана по работе с местными ва-
гонами является основным источником дохода 
для малодеятельных линий. За счет этой кате-
гории вагонов, осуществления подач и уборок 
вагонов, обслуживания путей необщего пользо-
вания получается доход от эксплуатации мало-
деятельной линии.

3. Резерв пропускной способности малодея-
тельных линий t

pN  в парах поездов за сутки:

,
(1440 )

t
p

N
N t

T

=
− α
реализ

тех н

пер

Концептуальная структура системы управления интенсивными, малодеятельными 
и проектируемыми железнодорожными линиями
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где Nреализ  – реализованная пропускная спо-
собность; tтех – продолжительность технологи-
ческого окна; αн – коэффициент надежности 
работы технических устройств; Tпер – период 
графика на ограничивающем перегоне.

4. Ресурсоемкость малодеятельных линий:

( ) ,P t
m

= млд

мдл

млд

З

здесь млдЗ – затраты на функционирование ма-
лодеятельных линий; mмлд  – масса перевози-
мых грузов на малодеятельных линиях.

Устойчивость транспортной системы MF(x) к 
изменениям транспортных потоков предлагает ся 
установить с помощью нечетких множеств и за-
писи треугольной формы задания функции при-
надлежности. При рассмотрении модели управ-
ления транспортная система является статичной, 
а входной и выходной поток динамичные.

Таким образом, функция принадлежности 
М определяется численными значениями ра-
нее рассчитанных показателей по формуле

( )
1 , ( ) ( ),

( ) ( )

( )
( ) 1 , ( ) ,
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мдл

мдл
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в остальных случаях
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t
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p
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MF x P t x N
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x

в которой ( )tГ  – грузонапряженность на участ-
ке, ( )P tмдл  – ресурсоемкость малодеятельных 
линий, t

pN  – резерв пропускной способности 
малодеятельных линий, х – значение функции 

( )MF x  в точке.
Состояние системы Z(t) есть функция Fc со-

вокупности свойств ее элементов, которое мож-
но представить выражением

( ) (( ( ), ( ) , , ( ), ( )).t
pZ t Fc t n t N P F xt M= м мдлГ

Интенсивные линии в качестве свойств эле-
мента имеют приведенную грузонапряженность 
и техническую скорость, малодеятельные ли-

нии – размеры движения и тонно-километры 
работы, новые линии – приведенную грузона-
пряженность, чистый дисконтированный доход 
и эксплуатационные расходы на обслуживание 
линии.

Сценарии функционирования 
малодеятельных линий

Содержание и диапазоны целевых значений 
количественных и качественных показателей для 
малодеятельных, интенсивных и проектируемых 
линий, определяемые на основе модели управле-
ния, в зависимости от этапа «жизненного цикла 
железнодорожной линии» различаются.

Под «жизненным циклом линии» пони-
мается определение состояния железнодорож-
ной линии по набору индикаторов для разра-
ботки сценариев ее развития, направленных на 
повышение доходности за счет использования 
существующей инфраструктуры.

Жизненный цикл железнодорожной линии 
можно разделить на следующие этапы:

1) оценка потребности в перевозках на дан-
ном направлении;

2) разработка и проектирование;
3) строительство;
4) выход на проектную мощность;
5) активная эксплуатация железнодорожной 

линии;
6) спад производительности, определение ли-

нии к категории малодеятельных (убыточность 
линии).

После отнесения линии к категории мало-
деятельных существуют несколько устоявшихся 
сценариев функционирования среди них:

1) повышение интенсивности движения на 
малодеятельных линиях;

2) консервирование линии;
3) передача линии сторонним организациям 

в пользование;
4) полный демонтаж линии.
Каждый из сценариев может быть реализован 

на малодеятельных линиях. Но необходим на-
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учно обоснованный подход, позволяющий дать 
количественную и качественную оценки того 
или иного сценария функционирования с уче-
том промышленной и экономической обстано-
вок.

Помимо традиционных возможны также аль-
тернативные сценарии функционирования мало-
деятельных линий, например:

1) туристический маршрут линии. Возможна 
организация круглогодичных туристических по-
ездок по достопримечательностям, расположен-
ным рядом с малодеятельной железнодорожной 
линией;

2) переход от железнодорожной линии к ав-
томобильной. В таких случаях технологически 
возможна переквалификация железной дороги 
в автомобильную. Технологически это не тре-
бует больших затрат на земляные работы, так 
как линия с подходящими уклонами уже имеет-
ся. На автомобильном транспорте допускаются 
более крутые значения вертикальных и горизон-
тальных углов поворота трассы. Для этого необ-
ходимы снятие части верхнего строения пути, 
досыпка балластной призмы до необходимого 
количества полос автомобильного движения и 
обочины и асфальто-укладочные работы;

3) продление тупиковой железнодорожной 
линии до близлежащих узловых станций и пере-
ход из тупиковой в транзитную, что позволит 
перераспределить избыточный вагонопоток на 
интенсивных направлениях;

4) использование инфраструктуры малодея-
тельных линий для отстоя избыточного вагон-
ного парка.

Заключение

Повышение эффективности эксплуатации 
малодеятельных линий в современных условиях 
является важной социально-экономической 
проб лемой для нашей страны. В статье пред-
ставлено решение проблемы эффективного 
функционирования и развития методологии 
управления перевозками на малодеятельных же-

лезнодорожных линиях. Разработаны принци-
пы и теоретические положения решения задач 
функционирования малодеятельных железнодо-
рожных линий и их взаимодействия с интенсив-
ными.

Предложены сценарии функционирования 
малодеятельных линий. Реализация одного из 
них не исключает перехода между другими ва-
риантами в зависимости от жизненного цикла 
малодеятельной линии. Современные экономи-
ческие условия определяют постоянные коле-
бания спроса на перевозки железнодорожным 
транспортом, в этой связи необходимо иметь эф-
фективные решения для гибкого использования 
существующей инфраструктуры.
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Summary
Objective: The solutions to the problem of low-traffi c railway lines functioning has been considered, 
and the approach to improving the effi ciency of the transport system with the interaction of heavy- 
and low-traffi c lines has been characterized. The transport network management principles have been 
developed and the mathematical formulation of the problem of increasing the low-traffi c lines effi ciency 
has been carried out. The authors have supplemented the classifi cation of existing low-traffi c lines in 
order to develop more accurate scenarios for increasing profi tability and promoting development of 
low-traffi c lines. The article provides a graphic model of heavy- and low-traffi c lines management, 
a control system comprising structural divisions of JSC Russian Railways and regional authorities, 
taking into account external factors, the demands of the population and enterprises in transportation and 
their satisfaction, and technical, technological and information resources. Methods: Methods of analysis 
and synthesis, systems theory, and mathematical modeling have been used. Results: The conceptual 
structure of the management model for heavy- and low-traffi c lines is proposed. Practical importance: 
A set of indicators for assessing the low-traffi c lines performance characteristics is provided, including 
quantitative technical, technological and economic parameters, as well as indicators for assessing the 
quality of transport services. The railway line life cycle stages have been determined and the development 
and operation scenarios for the low-traffi c lines have been given.

Keywords: Railway transport, management approach, low-traffi c lines, heavy-traffi c lines, traffi c 
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Аннотация
Цель: Прогнозирование напряженно-деформированного состояния колеса или рельса при их 
взаимодействии в зависимости от нормального давления. Методы: Проведено исследование 
напряженно-деформированного состояния в колесе вагона и в контакте его с рельсом с помощью 
метода конечных элементов при всевозможных сочетаниях нагружающих факторов, учете влияния 
температуры, динамических воздействий, параметров контакта, явлений усталости; рассчитаны 
силы взаимодействия колеса и рельса, обусловливающие напряженное состояние колеса, износ и 
разрушение контактирующих поверхностей, и как следствие надежность вагона и безопасность 
движения. Результаты: Оценено влияние касательных нагрузок на напряженно-деформированное 
состояние при наличии скольжения в зоне контакта колеса с рельсом. Приведены параметры опас-
ных напряжений в зависимости от осевой нагрузки. Показаны экспериментальные и теоретиче-
ские подходы к определению напряженно-деформированного состояния контактирующих тел при 
наличии как скольжения, так и сцепления в контакте колеса и рельса. Получены составляющие 
тензора напряжений в зависимости от контактного давления по расчетным формулам. Построе-
ны эпюры распределения касательных напряжений в контакте колеса с рельсом при наличии зон 
сцеп ления и скольжения. Рассчитана интенсивность изменения напряженного состояния в контакте 
колеса с рельсом. Практическая значимость: Полученные результаты показывают, как влияют 
зоны скольжения и сцепления на напряженное состояние в зоне контакта в сравнении с полным 
скольжением. Они полезны с точки зрения прогнозирования напряженно-деформированного со-
стояния колеса или рельса при их взаимодействии в зависимости от нормального давления.

Ключевые слова: Касательная нагрузка, нормальное давление, скольжение, сцепление, напря-
женное состояние, контакт.

Введение

Известно, что микротрещины усталости за-
рождаются у самой поверхности контактирую-
щих тел ввиду специфических условий напря-
женного состояния поверхности тела. Для оцен-
ки опасности напряженного состояния на по-
верхности контакта колеса с рельсом и оценки 

возможного появления микротрещин контакт-
ной усталости весьма полезно знание всех со-
ставляющих напряжений. Немаловажную роль 
здесь играют эксперименты при взаимодействии 
образцов, выполненных из рельсовой и колесной 
сталей, которое осуществляется при всевозмож-
ных сочетаниях нагрузок, скорости вращения, 
наличия или отсутствия смазки, проскальзыва-
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ния и т. п. Эти исследования с достаточной сте-
пенью точности воссоздают натурные условия 
взаимодействия колеса и рельса, и их результа-
ты имеют значительную ценность в обеспече-
нии безопасности движения железнодорожного 
транспорта.

Учет влияния касательной нагрузки 
при наличии в контакте одной зоны 
скольжения

При торможении на поверхности колеса и 
рельса возникают касательные усилия. Даже 
при перекатывании колесной пары происходит 
упругое скольжение колес, сопровождающееся 
возникновением касательных усилий в контак-
те. Задача установления зависимости касатель-
ных усилий в контакте от упругих скольжений 
очень сложна и до настоящего времени не имеет 
полного решения. При наличии видимого от-
носительного скольжения принимается пропор-
циональная зависимость между касательными и 
нормальными усилиями, полагая для последних 
сохранение эллипсоидального закона и справед-
ливости формул [1].

В таком случае

 0

0

const
q q Q f
p p P

= = = = ,  (1)

где q – интенсивность касательных усилий в 
произвольной точке площадки контакта; q

0
 – их 

наибольшая интенсивность; Р – вертикальная 
составляющая нагрузки на колесо; р

0
 – удель-

ное давление в пятне контакта колеса с рельсом; 
Q – горизонтальная составляющая нагрузки на 
колесо; f – коэффициент трения качения. Так, в 
средних условиях эксплуатации сцепных колес 
локомотивов можно считать f = 0,15–0,20. При 
более тяжелых условиях и на пределе (буксова-
ние) коэффициент трения достигает величины 
f = 0,30–0,33 и может быть выше.

Практическое значение проблемы влияния 
на износ и прочность касательных нагрузок яв-
ляется очевидным и вполне оправдывает по-

пытки решения этого вопроса, предпринятые 
рядом исследователей [2–4]. Касательные силы 
оказывают значительное влияние на напряжен-
ное состояние в непосредственной близости 
к контакту, особенно для точек самой поверх-
ности.

Принимая, что соотношения (1) справедли-
вы на всей площадке контакта, Б. С. Ковальский 
[5] ввел формулы для напряжений от касатель-
ных усилий. В случае эллиптической площадки 
контакта и направления касательных усилий в 
сторону отрицательной оси эти формулы имеют 
вид (для самой поверхности контакта)

0 0 12

0 0 12

2

0

0 1

2 2

0 0

2
2 ,

2
2 ,

2 (2 )

,

1 .

q
x

q
y

q
y

q
xz

D K x xq D fp A
a al

D K x xq D fp B
a al

q K D D K
l

y yfp C
b b

x yfP fp
a b

⎫−⎛ ⎞σ = β + μ ⋅ =⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪−⎛ ⎞σ = β μ − μ ⋅ =⎜ ⎟ ⎪

⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞β⎛ ⎞ ⎪τ = − − μ ⋅ − ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪
⎪

× = ⎪
⎪
⎪

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪τ = − − = γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎭

 (2)

Здесь K – полный эллиптический интеграл пер-
вого рода по модулю l, E – то же второго рода,

2 .
K ED

l
−

=

Вычислим величины полуосей а, b, удельное 
давление p

0
 и размеры площади контакта F, ис-

пользуя формулы из [1, с. 29] соответственно:

2 30,91 10a P−= ⋅ ⋅ , см;

2 31,568 10b P−= ⋅ ⋅ , см;

34 219,216 10F P−= ⋅ ⋅ , см 2;

3
0 780,6p P= ⋅ , кг/см 2.
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Аналогично определим их и для остальных 
случаев контакта колеса и рельса [1]. Результа-
ты приведем в табл. 1.

Вычислим напряжения в характерных точ-
ках площадки контакта для случая I, в котором 
эксцентриситет контурного эллипса при

0,7365
b
a

β = =  

составляет

2 2 21 1 0,7365 1 0,5424 0,4576l = − β = − = − =  
и l = 0,676.

По таблицам полных эллиптических инте-
гралов [6] находим при sinl = α, α = 42°30′ зна-
чения K = 1,8189, E = 0,3026, C

1 
= 0,9376.

Тогда

2 0,9762.
K ED

l
−

= =

Определим постоянные члены формул (2):

A
1 
= 1,5668, B

1 
= 0,3026, C

1 
= 0,9376.

Теперь формулы (2) для напряжений при-
нимают вид

 

0

0

0

2 2

0

1,5668 ,

0,3026 ,

0,9376 ,

1 .

x

y

xy

xz

xf
p a

xf
p a

yf
p b

x yf
p a b

σ ⎫= ⎪
⎪

σ ⎪
= ⎪

⎪
⎬τ
⎪=
⎪
⎪
⎪τ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎭

  (3)

На конце большой полуоси x = a, y = 0 и при 
f = 0,3 будем иметь

0

1,5668, 0,47
σ

= =x f
p

, 
0

0,0908y

p
σ

= , 

0

0xy

P
τ

= , 
0

0.xz

p
τ

=

От нормального давления в этой же точке 
возникнут напряжения [1]

0

0

0,7365
1 0,6

0,4576

2 cth0,676
1 0,1390

0,676

( )

,

σ = − ⋅ ×

⋅⎛ ⎞× + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

p
x p

a p

00,1390p
y pσ = − ,

0p
xyτ = .

При одновременном действии нормальной 
и касательной нагрузок суммарная величина 
напряжений на конце большой полуоси соста-
вит

00,609x pσ = ,

00,048y pσ = − .

Ввиду малой величины σy в сравнении с σx на-
пряженное состояние на конце большой полуоси 
(x = – a, y = 0) является близким к линейному с 
растягивающим напряжением 00,609q

x pσ = .
Заменяя p

0
 его выражением через нагрузку 

P на колесо, получим (в кг/см 2)

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчета параметров площадки контакта колеса с рельсом

Случай r
1
/r

2
а ·10 2, см b ·10 2, см β = b/a F · 10 4, см 2 р

0
, кг/см 2

I ∞/30 3,434 2,529 0,7365 27,29 560,2

II 20/30 3,901 1,568 0,4020 19,22 780,6

III 51/30 3,942 2,965 0,7522 36,72 408,6

IV 20/20 3,990 1,424 0,3569 17,85 840,3
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30,609 550,2x Pσ = ⋅ .

Приведем значения суммарных напряжений 
на конце большой полуоси эллипса контакта 
колеса с рельсом при f = 0,3:
P, кг… 10·10 3 12·10 3 14·10 3 16·10 3 20·10 3

σх, 
кг/см 2… 7216 7668 8074 8442 9092

Таким образом, при перекатывании с про-
скальзыванием напряжения у поверхности кон-
такта на большой его полуоси при максималь-
но возможном контакте при максимально воз-
можном значении f = 0,3 увеличилось в 0,470/

0,139 = 3,38 
0, 470

3,38
0,139

⋅ =  раза. При достиже-

нии растягивающими напряжениями предела 
прочности здесь не исключена возможность за-
рождения трещины.

Напряжения на площадке 
контакта при наличии зон 
скольжения и сцепления

В общем случае перекатывания колеса по 
рельсу на поверхности контакта будут иметь 
место разные условия относительного упруго-
го смещения соприкасающихся частиц. Там, где 
смещение частиц одного тела относительно дру-
гого отсутствует, между данными телами будет 
жесткое сцепление. На тех же участках, где от-
ношение касательного усилия к нормальному 
давлению равно коэффициенту трения (q/p = f), 
будет относительное проскальзывание частиц 
поверхностей контакта. По вопросам, касаю-
щихся размеров и расположения зон сцепления 
и скольжения и законов распределения усилий в 
этих зонах, до сих пор нет единого мнения. Со-
гласно теоретическим исследованиям [7], упру-
гое качение ведущего (а также и ведомого) диска 
по плоскому основанию всегда сопровождается 
возникновением зоны сцепления в центре кон-
тактной площадки, т. е. там, где контактное дав-
ление велико. Зоны же скольжения примыкают к 
граничным точкам контактной полости. К. Джон-
сон [8] установил, что зона сцепления примы-

кает к набегающему краю контактного пятна, 
в остальной же части его контактирующие ча-
стицы тел будут скользить друг относительно 
друга. По-видимому, каждое из таких утвержде-
ний справедливо имеет место при определенных 
условиях контакта тел. В. И. Сакало [9] путем 
сравнения изохроматических полос, получен-
ных поляризационно-оптическим методом при 
перекатывании дисков из эпоксидной смолы, 
доказал отсутствие скольжения на набегающем 
крае контакта Q = 0,3P в диапазоне скоростей 
от нуля до 250 км/ч. Интенсивность распреде-
ленных касательных усилий в зоне сцепления 
определялась из условия постоянства линейных 
деформаций, вызванных данными усилиями, на 
этой части поверхности контакта.

Для упрощения расчетов предлагается зону 
сцепления считать эллиптической, подобной 
эллипсу всей контактной площадки. При дей-
ствии касательной нагрузки q = fP, пропорцио-
нальной нормальному давлению (т. е. распре-
деленной по закону эллипсоида), нормальные 
напряжения 1q

xσ  и 1q
yσ , а также вызванные ими 

деформации 1q
xE  и 1q

yE  изменяются в пределах 
контактной площадки по линейному закону. Это 
следует из формул, приведенных в [1]. Поэтому 
для получения постоянных деформаций в зоне 
сцепления надо из напряжений (деформаций), 
соответствующих нагрузке:

1 0q q= , 
2 2

1 0 1
x yq
a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

вычесть напряжения (деформации) от нагрузок 
(рис. 1):

2 2

2 01 1l
x yq K q
a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.

Здесь 02
3

01

 l
cdqK
abq

= представляет собой коэф-

фициент подобия вычитаемого эллипсоида. Из 
соотношения Q P= μ  после подстановки вы-
ражения для Q получим формулу
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Рис. 1. Эпюры нагрузок и нормальных напряжений

01 02

3 3
0

2 2

3 3
2

1 (1 ).
3

( )l l

Q abq cdq

abfP K Pf K

= π − π =

= π − = −

В итоге будем иметь, что 3 1lK
f
μ

= − .

Таким образом, распределение касательных 
усилий в контакте при наличии зоны сцепле-
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ния, если считать в ней линейные деформации 
постоянными, находится по следующим выра-
жениям:

 

1 2

2 2

01

2 2
1 1

02

1

1 ,

xz q q

x yq
a b

x yq
c d

τ = − =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (4)

в зоне скольжения – так:

2 2

01 1xz
x yq
a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.

В точках оси x выражение (4) примет вид

2 2

0 1 1xz l
x xfp K
a c

⎛ ⎞− ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟τ = − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

при а – 2c ≤ x ≤ a, где lc aK= ; (1a c aρ = − = −
– Kl).

Напряжения, обусловленные этими усло-
виями, проще всего определить алгебраическим 
суммированием, например 1 2q qq

x x xσ = σ + σ .
На контактной площадке в пределах мало-

го «эллипса сцепления», включая и его контур, 
напряжения от q

2 
можно вычислить по форму-

лам (2).
Сделаем это для случая I.
Так как нормальные напряжения, вызванные 

действием касательной нагрузки, изменяются 
вдоль оси x по линейному закону, то достаточно 
их найти для точек x

1
 = ± c,  y

1
 = y = 0.

При направлении сил q
2
, согласно рис. 1, по 

формулам (2 и 3) получим

2 1
02 1 0 1

q
x l

xq A fP K A
c

σ = ± = ± , 2 0q
xyτ = ,

2 1
02 1 0 1

q
y l

xq B fP K B
c

σ = ± = ± , 2 0q
xzτ = .

Постоянные A
1
 и B

1
 определяются через пол-

ные эллиптические интегралы по модулю l. Экс-
центриситет l зависит лишь от отношения β = 

b d
a c

= = . Поэтому А
1
 и В

1
 сохраняют ранее най-

денные значения.
Продольная сила трения Q при качении ведо-

мого колеса в наиболее неблагоприятных случаях 
может достигать значений 0,15 Р. Предпола-
гая существование зоны сцепления у набегаю-

щего края контактного пятна и при 
0,15

0,30f
μ

= , 

найдем численные значения коэффициента по-
добия и нормальных напряжений:

3
0,15

1 0,7940
0,30lK = − = ,

2
0 00,3 0,7940 1,5668 0,3732q

x P Pσ = ± ⋅ ⋅ = ± ,

2
0 00,3 0,7940 0,3026 0,0721q

y P Pσ = ± ⋅ ⋅ = ± .

В результате определим напряжения от дей-
ствия продольных касательных сил. В пределах 
зоны сцепления они остаются постоянными и 
равными их значениям в точке x = a, y = 0:

0 1 0

0 1 0

1 0,0968 ,

1 0,

( )

( ) 0187 .

⎧σ = − =⎪
⎨σ = − =⎪⎩

q
x l
q
y l

fP A K p
fP B K p

За пределами зоны сцепления напряжения из-
меряются по криволинейному закону. На рис. 1 
приведены эпюры 1q

xσ  и 2q
xσ . Эпюра напряже-

ний q
xσ  получается путем наложения ее состав-

ляющих.
Для прочностной оценки напряженного со-

стояния [10–12] при наличии в контакте сцепле-
ния вычислим наибольшее (главное) касательное 
напряжение τ

max
. Из кривых рис. 1 следует, что 

при отсутствии трения наибольшее касательное 
напряжение на поверхности контакта обуслов-
ливается полуразностью σx и σz, т. е.
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max 2
x zσ − σ

τ = .

В случае одновременного действия нормаль-
ного давления P и касательных усилий q наи-
большее касательное напряжение будет опреде-
ляться полуразностью главных напряжений

2
2

2 2
x z x z

xz
σ + σ σ − σ⎛ ⎞σ = ± + τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
гл ,

поскольку величина q
yσ  примерно в 5 раз мень-

ше, чем q
xσ .

Таким образом,

 
2

2
max 2

x z
xz

σ − σ⎛ ⎞τ = + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (5)

и возникает оно в точках большой полуоси кон-
тактного эллипса. С целью определения распо-
ложения этой точки вычислим отдельные члены 
выражения (5). Представим разности ( )x zσ − σ  

в виде слагаемых от P и q. Значения разности 
напряжений, обусловленных действием нор-
мального давления P, вычислим по формуле

0

2

0,4

(1 ) arc h

( )

t ,
1

x z P p

x lx a
all

σ − σ =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟β

γ − − βγ −⎜ ⎟⎜ ⎟+ βγ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

×

×

получающейся из [1, c. 31]. Поскольку 0q
zσ = , 

то разность 0 0,0 8) 6  ( 9x z q pσ − σ = при а – 2 ≤ 
х ≤ а нами была уже определена, при х ≤ – а и 
может быть подсчитана по формулам (2) и (3); 
на остальных участках ее величина мала. Каса-
тельные напряжения q

xzτ  на всей площадке кон-
такта подсчитываем по выражению (4). Резуль-
таты вычислений компонентов для определения 
касательных напряжений в интересующем нас 
интервале изменения представлены на рис. 2 и 
приведены в табл. 2. Для удобства сравнения 
эпюра q

xzτ  построена внизу.

Рис. 2. Результаты вычислений компонентов для определения касательных напряжений
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Анализ приведенных результатов свидетель-
ствует, что наибольшим будет касательное на-
пряжение τ

max
 в точке при x = – 0,588, y = 0:

2
2

0

0,3024
0,2427 0,286

2
xz

p
⎛ ⎞τ = + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

Его величина меньше, чем при действии толь-
ко P [13] и значительно меньше, чем при пол-
ном скольжении. Следовательно, напряженное 
состояние при наличии зон сцепления и сколь-
жения не может быть более опасным, чем при 
полном скольжении по всему контакту. При этом 
интенсивность напряженного состояния возрас-
тает с приближением μfK.

Опасность напряженного состояния в контак-
те усугубляется циклическим характером изме-
нения напряжений по времени [13–15]. Поэтому 
способность сопротивляться действию таких на-
пряжений определяется усталостными характе-
ристиками материала колеса.

Полученные результаты имеют практическую 
значимость и могут применяться в инженерных 
расчетах оценки напряженно-деформированного 
состояния.
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Summary
Objective: Predicting the stress-strain state of a wheel or rail during their interaction depending on the 
normal pressure. Methods: The study of the stress-strain state in the car wheel and in its contact with 
the rail using the fi nite element method with all possible combinations of loading factors and taking into 
account the infl uence of temperature, dynamic infl uences, contact parameters, fatigue phenomena and 
the forces of interaction between the wheel and the rail are calculated, determining the stress state of the 
wheel, wear and deterioration of the contact surfaces and, as a consequence, the reliability of the carriage 
and traffi c safety. Results: The effect of tangential loads on the stress-strain state when there is sliding in 
the wheel-rail contact zone was evaluated. The parameters of dangerous stresses are given depending on 
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the axial load. Experimental and theoretical approaches to determining the stress-strain state of contacting 
elements in the presence of both slip and adhesion in the wheel-rail contact are shown. The components 
of the stress tensor are obtained depending on the contact pressure according to the calculation formulas. 
Diagrams of the distribution of shear stresses in the contact of the wheel with the rail in the presence of a 
zone of adhesion and sliding are made. The intensity of the stress state change in the wheel-rail contact is 
calculated. Practical importance: The results obtained show how the slip and adhesion zones affect 
the stress state in the contact zone in comparison with full slip. They are useful from the point of view 
of predicting the stress-strain state of a wheel or rail during their interaction depending on the normal 
pressure.

Keywords: Shear load, normal pressure, slip, grip, stress, contact.
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Повышение эффективности работы в пассажирском 
комплексе Октябрьской железной дороги за счет 
использования алгоритма принятия решений 
с помощью аналитических инструментов качества
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боты в пассажирском комплексе Октябрьской железной дороги за счет использования алгоритма 
принятия решений с помощъю аналитических инструментов качества // Известия Петербургского 
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Аннотация
Цель: Разработка аппарата формирования мероприятий, нацеленных на улучшение и контроль 
за их выполнением, который будет учитывать отступления от заданных параметров. Под аппара-
том формирования понимается завершенная совокупность элементов для выполнения какой-либо 
функции, путем систематизации множества единиц (объектов, явлений), т. е. поэтапное примене-
ние инструментов, приведенных к единому алгоритму. Методы: Основными инструментами ана-
лиза и управления пассажирского комплекса при осуществлении постоянной деятельности служат: 
диаграмма Парето, причинно-следственная диаграмма (Исикава), корреляция, риск-менеджмент 
(метод 3-х карт), стратегическое управление (Х-матрица) и др. Результаты: Выявлено, что ап-
парат формирования состоит из последовательности систематического прогнозирования и оцен-
ки алгоритма последовательных действий: статистика, анализ, расчет рисков, проверка, контроль 
и др. Установлено, что необходимо стремиться к возможности приходить к заданному параметру 
устойчивости процесса в пассажирском комплексе, не допуская критических отклонений от же-
лаемого результата. Практическая значимость: На примере организации процесса подготовки к 
зиме в 2019/2020 году пассажирского комплекса Октябрьской железной дороги показан принцип 
использования аппарата формирования, который является универсальным. Данный принцип мож-
но применять не только к другим процессам работы пассажирского комплекса, но и использовать 
его в процессах других хозяйств на сети «Железные дороги России».

Ключевые слова: Инструменты качества, инструменты управления, диаграмма Парето, метод 
3-х карт, риски, пассажирский комплекс, индекс удовлетворенности.

Введение

Основными категориями потребителей услуг 
ОАО «РЖД» являются: грузоотправители; грузо-
получатели; операторы железнодорожного под-

вижного состава; пассажиры [1]. Пассажирские 
перевозки подразумевают перемещение людей, 
багажа различными видами транспорта: желез-
нодорожным [2], автомобильным, воздушным, 
морским и речным. Железные дороги занимают 
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лидирующую позицию, обеспечивая более 35 % 
всех пассажирских перевозок в России.

Так, доля Октябрьской железной дороги 
в общем пассажирообороте по сети дорог по 
итогам в 2020 г. (2019 г. – 15,7 %) составила 
15,6 %, по отправленным пассажирам – 13,6 % 
(2019 г. – 14,1 %). За 2010–2019 гг. доля отправ-
ленных пассажиров изменилась с 12,9 до 15,7 %. 
В 2019 г. было достигнуто рекордно высокое ко-
личество пассажиров за последние десять лет 
(рис. 1). В 2020 г. из-за ряда ограничений, свя-
занных с глобальной пандемией коронавируса, 
количество отправленных пассажиров сократи-
лось на 29,8 % к итогам пассажирских перевозок 
2019 г., но оказалось чуть выше ожиданий, чему 
способствовали своевременное реагирование на 
внешние изменения и оценка возможных рисков.

Среди пассажирских сообщений различают 
следующие виды: пригородный и дальний.

В дальнем сообщении выделяют условные 
группы:

1) внутренние, межгосударственные, между-
народные;

2) высокоскоростные, скоростные, скорые и 
пассажирские.

Существуют и другие подразделения видов 
пассажирских перевозок. Для них актуальным 
является управление качеством оказываемых 
пассажирам услуг и предоставляемого им сер-

виса. Под услугами подразумевается соответ-
ствие нормативным стандартам и ожиданиям 
клиента. К основным аспектам качественно-
го удовлетворения потребностей пассажира в 
перевозках относятся: ориентация на клиента, 
соблюдение культуры обслуживания, ценовая 
стратегия, показатели безопасности, надежно-
сти, скорости, санитарно-гигиенические услуги, 
удобство цифровых технологий (система нави-
гации, информирования, онлайн покупки) и др. 
[3]. Выполнение запланированных мероприятий 
для достижения поставленных целей – одно из 
важнейших условий работы железнодорожного 
транспорта. И поскольку отступления от плано-
вых заданий неизбежны, перед специалистами 
часто стоит проблема в выработке комплексных 
мероприятий, которые позволили бы компенси-
ровать эти отступления [4].

Из-за карантинных мер и как следствие ча-
стичной или полной приостановки части запла-
нированных проектов, услуг пришлось стол-
кнуться с оптимизацией индикаторов оценки 
удовлетворенности пассажиров. Оценка досто-
верности и значимости показателя должна учи-
тывать пять этапов обслуживания пассажиров: 
выбор вида транспорта; покупка билета; ожи-
дание поезда; обслуживание в пути; совершен-
ствование процесса обратной связи с пассажи-
рами [5].

Рис. 1. Динамика количества отправленных пассажиров Октябрьской железной дороги 
за 2010–2020 гг., млн пассажиров 
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Система оценки достигнутых результатов по 
принципу «клиент всегда прав», когда крите рием 
оценки служило наличие или отсутствие жалоб, 
в настоящий момент устарела, так как она не 
отражает истинной оценки текущего состояния 
качества предоставляемых услуг. Для того чтобы 
понимать и правильно оценивать принимаемые 
решения по управлению качеством предостав-
ляемых услуг, в компании ОАО «РЖД» принята 
система учета лояльности клиента, суть кото-
рого заключается в клиентоориентированности 
[6–9]. При этом принят подход «клиент всегда 
доволен», а критерием оценки является индекс 
удовлетворенности пассажиров.

Переход от учета количества жалоб от пасса-
жиров к оценке индекса уровня удовлетворен-
ности пассажиров позволяет оценить качество 
предоставляемых услуг в разрезе отдельных 
параметров, блоков параметров и этапов пере-
возки пассажиров.

В процессе работы пассажирского комплекса 
необходимо правильно расставлять приоритеты 
в отношении показателей, которые нужно кон-
тролировать. Так, в зависимости от внутреннего 
содержания обращения пассажиров определены 
две группы реагирования: первая – группа бы-
строго реагирования, куда относится порядка 
35 % от всех обращений, и вторая, нуждающаяся 
в тщательной проработке и внимательном кон-
троле за устранением поступающих жалоб, 65 % 
обращений соответственно. Необходимо опре-
делять, какие именно мероприятия и решения 
мы можем осуществить в оперативном режиме 
(1-я группа), тем самым устранив наиболее су-
щественные замечания со стороны клиента, в 
лице пассажира, а какие требуют тщательной 
проработки и контроля (2-я группа) и соответ-
ственно больше растянуты во времени.

Группа 1 – в настоящее время на сети дорог 
внедрена система оперативного реагирования – 
ситуационный центр быстрого реагирования, ко-
торый обеспечивает более в короткие сроки среа-
гировать на жалобу клиента. И по ряду запро-
сов предоставлять ответ заявителю (проинфор-
мировать) в течение 3 ч после обращения. Рас-
смотрение обращений граждан осуществляется 

установленным порядком [10], где нормативное 
время на рассмотрение обращений граждан со-
ставляет до 30 суток. Благодаря оперативному 
реагированию, ускорение рассмотрения обраще-
ний пассажиров превышает нормативное время 
в 160 раз.

Группа 2 – одним из предложений, направ-
ленных на решение сложных или постоянно-
действующих факторов, относящихся к ряду 
новых, является разработка аппарата формиро-
вания мероприятий, нацеленных на улучшение 
и контроль за их выполнением, который будет 
учитывать отступления от заданных парамет-
ров. Под аппаратом формирования понимает-
ся завершенная совокупность элементов для 
выполнения какой-либо функции путем систе-
матизации множества единиц (объектов, явле-
ний), т. е. поэтапное применение инструментов, 
приведенных к единому алгоритму. Основными 
инструментами анализа и управления пассажир-
ского комплекса при осуществлении постоян-
ной деятельности служат: диаграмма Парето, 
причинно-следственная диаграмма (Исикава), 
корреляция, риск-менеджмент (метод 3-х карт), 
стратегическое управление (Х-матрица) и др. 
[7, 11–14].

Формирование, функционирование 
и развитие системы обслуживания 
клиентов

Способность обеспечивать комплексное и 
качественное обслуживание клиентов в значи-
тельной мере зависит от стратегии управления, 
ее устойчивости, а также условий, учитываю-
щих особенности поведения современных по-
требителей и их растущего ожидания.

Развивая на практике понимание данного 
определения, выделяется наличие закономер-
ностей формирования, функционирования и 
развития в виде алгоритма (рис. 2).

Данный подход рассматривает любое дей-
ствие, которое способствует повышению удо-
влетворенности и лояльности потребителя, как 
систему упорядоченности инструментов сбора 
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первичной информации, инструментов анализа, 
управления и принятия решения, через комби-
нированные элементы сопоставления отдель-
ных вариаций системы. Значимость каждого 
шага устанавливается в процессе работы.

Например, анализируя процесс организации 
подготовки к зимнему периоду 2019/2020 года 
пассажирского комплекса Октябрьской желез-
ной дороги, за инструмент первичной информа-
ции были взяты следующие данные: обращения 
пассажиров, поступивших в предыдущий зим-
ний период (табл. 1), материально-техническое 
снабжение подразделений, укомплектованность 
штата, подготовка подвижного состава, подго-
товка первозимников и другие источники.

Неотъемлемым преимуществом применения 
инструментов анализа с первоисточником яв-
ляется то, что предупреждение возникновения 
отступления от заданных параметров происхо-
дит еще в процессе сбора данных: период обра-
щения, тип обращения, описание (суть), терри-
ториальное направление и контактные данные 
заявителя.

Оценка разброса данных часто дает возмож-
ность понять характер процесса (табл. 2). При 
этом неравномерность в группах будет учиты-
ваться не только числом роста или снижения в 

рамках одного направления (темы обращения), 
но и их изменчивостью в рассматриваемом пе-
риоде.

Вернемся к данным, приведенным в табл. 1. 
Анализируя обращения пассажиров, прежде 
всего выделяем жалобы. Например, обращаю-
щихся пассажиров с жалобами на «перекрытие 
грузовым поездом переездов», как правило, не-
много от общего числа обращений, но зачастую 
именно они влияют на деятельность компании 
и связь с другими процессами и характеристи-
ками компании ОАО «РЖД».

Для выявления основных причин потери ка-
чества был использован достаточно простой, но 
эффективный инструмент аналитической визуа-
лизации – диаграмма Парето (рис. 3) [11–13].

Анализ обращений пассажиров показывает, 
что группа «А» – наиболее важные, существен-
ные причины жалоб пассажиров. В данном при-
мере значимыми факторами являются: продажа 
билетов на станциях, стоимость проезда и воз-
врат проездных документов (на нее приходится 
более 210 жалоб), порядок оформления проезд-
ных документов, льготный проезд (176 замеча-
ний), санитарное состояние инфраструктуры 
(115) и график движения (68). Относительный 
процент группы «А» в общем количестве причин 

Рис. 2. Последовательность использования системы аналитических инструментов 
в Октябрьской региональной службе развития пассажирских сообщений 

и предоставления доступа к инфраструктуре 
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ТАБЛИЦА 2. Сводная таблица данных по темам обращений 

Тип обращения
С 15.10.2018 г. 
по 31.03.2019 г. 

С 15.10.2019 г. 
по 31.03.2020 г. 

Количество, %

Жалобы 1047 911 –13,0

Запрос 1803 1639 –9,0

Предложения 443 392 –11,5

Благодарности 494 535 8,5

Всего 3787 3477 –8,0

в том числе комплексных 333 290 –12,9

обычно составляет от 60 до 80. Соответственно 
устранение причин группы «А» имеет наиболь-
ший приоритет, а связанные с этим мероприя-
тия – самую высокую эффективность. В группы 
«В» и «С» включены причины, которые в сумме 
имеют не более 40 %, но при этом содержат не 
менее значимые причины и проблемы.

Собранные данные используются не только 
для принятия решений в момент их получения 
и анализа посредством диаграммы Парето, но и 
для оценки различных проблем, рассматривае-
мых на более долгий срок, например в течение 
нескольких зимних периодов. Диаграмма Па-
рето позволяет выяснить причины появления 
существенно важных отклонений и система-
тизировать их по группе влияния, тем самым 
сосредоточить усилия на ликвидации именно 
этих причин [1].

Обладая данными о том, какие причины жа-
лоб наиболее значимые и как они измеряются, 
возможно сфокусировать усилия и ресурсы на 
их устранение. При этом устранения причин и 
их последствий выгоднее рассматривать в ком-
плексе с риск-ориентированным подходом (да-
лее метод 3-х карт). 

Исходными данными для построения матриц 
рисков относятся: перечень рисковых событий, 
допустимый уровень риска, фактическая часто-
та событий и фактическая величина удельного 
ущерба по причине данного риска. В процессе 
идентификации риска также определяются уже 
существующие меры управления ими в части 
снижения вероятности возникновения риска или 
его последствия [15, 16].

Рассмотрим эффективность планирования 
рисков работы предприятий пассажирского ком-
плекса Октябрьской железной дороги в зимний 
период 2019/2020 года методом 3-х карт (рис. 4).

На практике построение матрицы риска начи-
нается с определения возможных рисковых со-
бытий и нанесением их на карту (матрица рисков 
№ 1) [11]. Как правило, окончательное решение 
идентификации рисков остается за владельцем 
риска или лицом, которому делегирован процесс 
анализа рисков. При этом на карту наносятся 
риски, нумерация которых соответствует приня-
тому значению рискового события. Так, общий 
вес матрицы рисков № 1 составляет 7,9 учетных 
единиц (далее – у. е.).

Затем формируется прогноз рисков с учетом 
разработанного плана мероприятий по управле-
нию рисками (матрица рисков № 2). Для управ-
ления рисками на данном этапе необходимо в 
любом случае апробировать принятие и приме-
нение всех возможных мер управления. При та-
ком подходе общий вес карты составляет 7 у. е. 
Последний этап – построение фактической кар-
тины последствий прогнозируемых нежелатель-
ных событий. Результаты фактической матрицы 
рисков по итогам работы предприятий пассажир-
ского комплекса в зимний период 2019/2020 года 
и реализации принятых мероприятий иллюстри-
рует матрица рисков № 3.

В результате соблюдение баланса методов ис-
следования и анализа в предложенной последо-
вательности позволяет добиться существенных 
улучшений основных параметров удовлетворен-
ности пассажиров (табл. 3).
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В рассмотренном случае выполнение необхо-
димых условий и последовательности соблюде-
ния методов по каждому из заявленных парамет-
ров или блоков параметров приводит систему 
в движение [5]. Так, прослеживая динамику по 
8 показателям оценки клиентоориентированно-
сти пассажирского комплекса за год, наблюдает-
ся отчетливая результативность действий и эф-
фективность предполагаемых решений (табл. 3) 
в АО «Северо-Западная пригородная пассажир-
ская компания».

Заключение

Подводя итог вышесказанному, можно отме-
тить, что в результате применения предложенно-
го алгоритма последовательности использования 
данных инструментов технология управления 
приемлемого риска воспринимается как после-
довательная цепь трех больших этапов: оценки 
текущего состояния (готовность инфраструкту-
ры и аналитика прошлого периода), планируе-
мая карта (учет ряда мер, способных скоррек-

тировать события) и фактическая картина (по 
истечению срока).

Унификация подхода к оценке и прогнозиро-
ванию «поведения процесса», через уровень удо-
влетворенности пассажиров на всех этапах ко-
ординации пассажирских перевозок, позволяет 
компенсировать пробелы функционирования 
процесса «Предоставление услуг пассажирского 
комплекса». Рассчитанные показатели по каждо-
му из определенных параметров дают возмож-
ность выявить наиболее проблемные звенья в 
процессе взаимодействия с пассажирами и от-
дельными факторами неудовлетворенности. Со-
блюдая последовательность алгоритма, можно 
оценить значимость и правильность реализуе-
мых мероприятий, программ, направленных на 
повышение качества транспортного обслужива-
ния пассажиров.

Таким образом, аппарат формирования со-
стоит из последовательности систематического 
прогнозирования и оценки алгоритма последо-
вательных действий: статистика, анализ, рас-
чет рисков, проверка, контроль и др. [1, 11–15]. 
При этом необходимо стремиться к возможно-
сти приходить к заданному параметру устойчи-

ТАБЛИЦА 3. Индекс удовлетворенности по восьми показателям в динамике 
на примере АО «Северо-Западная пригородная пассажирская компания» 

№
АО «Северо-Западная пригородная 

пассажирская компания»

19 июля 20 июля Изменения

ср. 
оценка

баллы
ср. 

оценка
баллы

ср. 
оценка

баллы

1 Удобство приобретения билетов 4,5

79,8

4,6

82,8

+0,1

+3

2 Условия нахождения на вокзалах 4,2 4,4 +0,2

3
Безопасность (на вокзалах 
и при движении в поездах)

3,7 3,7 0

4
Информация о расписании, услугах. Воз-
можность получить нужную информацию 
о передвижении в поездах ОАО «РЖД»

4,7 4,8 +0,1

5
Техническое состояние пригородных 
поездов

3,9 4 +0,1

6 Стоимость услуг 3,9 4,1 +0,2

7 Время в пути/Скорость передвижения 4,2 4,2 0

8
Комфорт в пригородных поездах 
при передвижении

4,2 4,4 +0,2
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вости процесса в пассажирском комплексе, не 
допуская критических отклонений от желаемого 
результата.

На примере организации подготовки к зим-
нему периоду 2019/2020 года пассажирского 
комплекса Октябрьской железной дороги опи-
сан принцип использования аппарата формиро-
вания, который является универсальным. Алго-
ритм определяет последовательность тактиче-
ских действий (мероприятий) пассажирского 
комплекса Октябрьской железной дороги, на-
правленных на повышение клиентоориентиро-
ванности и удовлетворенности потребителя, в 
лице пассажира, через индекс удовлетворенно-
сти в тех блоках услуг, где определен периметр 
основополагающих мероприятий. Данный прин-
цип можно применять не только к другим про-
цессам работы пассажирского комплекса, но и 
на сети ОАО «РЖД» России.
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Summary
Objective: Development of an instrument to form measures aimed at improving and monitoring their im-
plementation, which will consider deviations from the specifi ed parameters. The formation instrument is 
regarded as a complete set of elements for performing a function by systematizing a set of units (objects, 
phenomena), i. e., step-by-step application of tools compiled into a single algorithm. Methods: The main 
tools for analyzing and managing the passenger complex during ongoing activities are: Pareto chart, 
cause & effect diagram (Ishikawa), correlation, risk management (3-map method), strategic management 
(X-matrix), etc. Results: The study has revealed that the formation instrument consists of a sequence of 
systematic forecasting and evaluation of the algorithm of sequential operations: statistics, analysis, risk 
calculation, verifi cation, control, etc. It has been established that it is necessary to strive for the ability 
to achieve a given parameter of the process stability in the passenger complex avoiding critical devia-
tions from the desired result. Practical importance: Using the example of the 2019/2020 Oktyabrskaya 
Railway passenger complex winterization, the apparently universal principle of using the formation in-
strument has been demonstrated. This principle can be not only applied to other passenger complex pro-
cesses but also used in the processes of other facilities in the Russian Railways network.
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Анализ нагруженности кожуха зубчатой передачи 
электровоза при условии ослабления затяжки болтов 
его крепления к тяговому двигателю
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Аннотация
Цель: Исследовать зависимость численных величин опорных реакций, возникающих в болтовых 
креплениях кожуха зубчатой передачи (КЗП), от условий его закрепления к тяговому двигателю. 
Показать возникающее перераспределение величин опорных реакций в случае невосприятия на-
грузки одним или двумя болтовыми креплениями из существующих трех проектных. Рассчитать 
эквивалентные напряжения, появляющиеся в конструкции кожуха зубчатой передачи при раз-
личных нештатных условиях его крепления к тяговому двигателю при статическом нагружении. 
Методы: Использовались уравнения статики для пространственной системы сил, включающую 
три вертикальных опорных реакции и собственный вес кожуха. Для исследования напряженно-
деформированного состояния кожуха в случае его статического нагружения применен метод ко-
нечных элементов, реализованный в программном комплексе ANSYS Workbench. Результаты: Об-
наружена причина возникающих повреждений КЗП при эксплуатации, связанная с его конструк-
тивными недостатками. Получены расчетные формулы для определения вертикальных опорных 
реакций КЗП. Обнаружена необходимость учета нагруженности КЗП в случае перераспределения 
нагрузок, обусловленных ослаблением затяжки болтов его крепления. Указана необходимость со-
вершенствования конструкции кожуха зубчатой передачи. Практическая значимость: Установлена 
вероятная причина образования повреждений КЗП в эксплуатации. Предложена методика оценки 
нагруженности КЗП в случае перераспределения нагрузок между его опорными точками.

Ключевые слова: Кожух зубчатой передачи, болтовое крепление, опорная реакция, нагружен-
ность, перераспределение нагрузки.

Введение

Зубчатые колеса тягового редуктора элек-
тровозов с опорно-осевым подвешиванием тя-
говых двигателей заключены в кожух, который 

не являет ся несущей конструкцией и выполняет 
функцию защиты зубчатой пары от внешних воз-
действий, а также служит резервуаром для хра-
нения запаса смазки. В практике отечественного 
электровозостроения принято консольное (на-

� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ
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Рис. 1. Кожух зубчатой передачи (а), эскиз болтового соединения бобышка–кронштейн 
тягового двигателя (б): 1 – верхняя разъемная часть; 2 – нижняя разъемная часть; 3 – бобышка; 

4 – кронштейн кожуха; 5 – кронштейн двигателя; 6 – упругая шайба; 7 – болт 

весное) крепление кожуха к тяговому двигателю 
в трех точках с помощью болтов, установленных 
со стороны боковины в бобышки и кронштейн 
(рис. 1). Применение такого способа крепления 
кожуха прежде всего продиктовано необходимо-
стью соблюдения жестких габаритных ограниче-
ний, присущих тяговому приводу на электровозе, 
и обеспечивает более простую, компактную и 
удобную для сборки колесно-моторного блока 
конструкцию. В машиностроении консольные 
схемы соединения деталей являются вполне за-
кономерным элементом конструирования и ши-
роко используются на практике, хотя и имеют 
ряд недостатков, которые частично или полно-
стью можно устранить с помощью конструктив-
ных методов [1]. Применение консольного (на-
весного) крепления кожуха передачи в колесно-
моторных блоках электровозов имеет существен-
ный недостаток, заключающийся в том, что ко-
жух крепится болтами, которые установлены с 
зазором в отверстиях кронштейнов двигателя 
и подвержены вибрационным нагрузкам, кото-
рые вызывают ослабление их затяжки в условиях 
эксплуатации [2–5]. Случай ослабления затяжки 
болта в одной из точек крепления кожуха зубча-
той передачи (КЗП) может приводить к невос-
приятию этим болтовым креплением нагрузки, 
т. е. происходит выключение данной точки кре-
пления из работы из-за наличия зазора между 

телом болта и краем отверстия в кронштейне 
двигателя. В таком случае связь может терять-
ся полностью или становится неудерживающей. 
Вследствие этого происходит перераспределе-
ние воспринимаемой нагрузки на оставшиеся два 
болтовых крепления, что может вызвать суще-
ственное увеличение напряжений в области кре-
пления конструкции вплоть до ее разрушения.

Ослабление соединения бобышка КЗП–крон-
штейн тягового двигателя может быть связано 
с осадкой сопрягаемых деталей, причем коли-
чество контактных поверхностей соединения 
может возрасти ввиду необходимости установ-
ки регулировочных шайб, количество которых, 
согласно конструкторской документации, не 
должно быть более трех единиц. Кроме того, 
соединение подвержено вибрационной нагруз-
ке, что способствует процессу самоотвинчива-
ния болтов крепления КЗП. Определим зазор 
между телом болта и посадочным отверстием 
в кронштейне:

δ = D
к
 – d

б
, 

где δ – зазор между телом болта и посадочным 
отверстием в кронштейне; D

к
 = 48+0,62 мм – диа-

метр посадочного отверстия в кронштейне; d
б
 = 

= 42+0,62 мм – диаметр болта. Таким образом, мак-
симальный зазор δ с учетом допусков составит 

а б
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6,62 мм. Сила трения, возникающая в стыке де-
талей и препятствующая взаимному смещению 
деталей стыка, определяется по формуле 

тр тр з= ⋅F f F , 

в которой F
тр

 – сила трения в стыке сопрягае-
мых деталей, f

тр
 – коэффициент трения стали о 

сталь; F
з
 – усилие затяжки болта. Таким обра-

зом, воспринимаемая точкой крепления внеш-
няя нагрузка, действующая в плоскости стыка, 
ограничивается величиной силы трения F

тр
. Уси-

лие затяжки болта можно рассчитать следую-
щим образом [6]:

0,5 1,15

з
з

тр

=
⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅ + + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥π⎝ ⎠⎣ ⎦

MF
pd f f R
d

.

Здесь M
з
 – момент затяжки болта, f – приведен-

ный коэффициент трения, p – шаг резьбы болта, 
R

тр
 – радиус трения опорной поверхности голов-

ки болта, d – диаметр стержня болта. Согласно 
технической документации [7], рекомендуемый 
момент затяжки болтов крепления КЗП должен 
находиться в пределах от 0,9 до 1 кН·м. Однако 
следует отметить отсутствие должного контроля 
момента затяжки болтов при производстве ре-
монта и технического обслуживания электро-
возов в условиях локомотивного депо.

Сформулируем необходимые и достаточные 
условия невосприятия нагрузки точкой опоры.

Достаточные условия:
1) ослабление затяжки болтового соединения;
2) раскрытие стыка соединения бобышка– 

кронштейн тягового двигателя, т. е. появление 
зазора в стыке;

3) функция зазора R(t) между телом болта и 
отверстием кронштейна тягового двигателя не 
равна нулю, R(t) = z

к
(t) – z

б
(t), где z

к
(t) и z

б
(t) – 

координаты вертикального перемещения крон-
штейна и тела болта соответственно.

Необходимые условия:
1) сила трения в стыке соединения бобышка–

кронштейн двигателя незначительна или равна 
нулю;

2) опорная реакция болтового крепления 
равна нулю.

Расчет вертикальных опорных 
реакций, возникающих в болтовых 
креплениях КЗП к тяговому двигателю

Накопленный опыт проектирования корпус-
ных конструкций рекомендует рациональные се-
чения для обеспечения наибольшей жесткости и 
прочности при наименьшей массе изделия. Та-
кими свойствами обладают развитые по перифе-
рии полые тонкостенные детали типа коробок, 
труб и оболочек [1, 8]. Кожух зубчатой пере-
дачи имеет коробчатое сечение, т. е. изготовлен 
согласно принятым канонам проектирования 
корпусных конструкций. Однако в напряженно-
деформированном состоянии (НДС) деталей, как 
правило, есть локальные области, в которых зна-
чения уровня возникающего напряжения более 
высокие по сравнению с уровнями напряжения 
в основной конструкции. Такое явление появля-
ется не только по причине наличия концентра-
торов напряжения, но и из-за количества и по-
ложения точек, где на конструкцию действуют 
реактивные усилия (рис. 2).

Для определения вертикальных реакций в 
принятой расчетной схеме на рис. 2 составим 
систему уравнений статического равновесия 
для полученной пространственной параллель-
ной системы сил:

0=∑ yiF , 0I II IIIR R R G+ + − = , 

0=∑ IM , 

 

2 2

2 2

( )

( ) 0,

+ + + −

− + + =

II IIIR a b R e c

G b e d  

 (1)

 

0=∑ IIM ,
2 2

2 2

( ) ( )

( ) 0,

+ + + + + −

− + + =

I IIR a b R e a b c

G a e d
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где a, b, c, e и d – геометрические параметры, 
задающие положение точек крепления КЗП; RI, 
RII, RIII – вертикальные опорные реакции.

GRI

RII
О

I

II

III

RIII

z

xy

Рис. 2. Пространственная расчетная схема для определения вертикальных реакций 
в точках крепления КЗП:

I – нижняя бобышка; II – верхняя бобышка; III – кронштейн КЗП 

После преобразований для определения вер-
тикальных реакций, действующих на конструк-
цию КЗП в случае восприятия нагрузки всеми 
тремя точками крепления, имеем

  (2) 

   (3) 

    (4) 

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
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Рассмотрим случай закрепления КЗП, когда 
RII = 0. В этом случае система уравнений стати-
ческого равновесия (1) примет вид 

 0+ − =I IIIR R G , 

 2 2 2 2( ) 0+ − + + =IIIR e c G b e d .  
 
(5) 

Выражения для определения возникающих в 
таком случае вертикальных реакций запишем 
следующим образом:

2 2

2 2

( )
1

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

I
b e d

R G
e c

,

 
2 2

2 2

( )+ +
=

+
III

G b e d
R

e c
. 

 (6) 

Рассмотрим случай, когда RI = 0. Здесь си-
стема уравнений статического равновесия (1) 
примет вид 

 0+ − =II IIIR R G , 

 
2 2

2 2

( )

( ) 0.

+ + + −

− + + =

IIIR e a b c

G a e d
 

 (7) 

Возникающие вертикальные реакции опре-
делим по формулам 

2 2

2 2

( )
1

( )

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

II
a e d

R G
e a b c

, 

 
2 2

2 2

( )

( )

+ +
=

+ + +
III

G a e d
R

e a b c
. 

 (8) 

Рассмотрим случай, когда точка крепления III 
кронштейн КЗП–подшипниковый щит тягового 
двигателя перестанет воспринимать нагрузку, 
т. е. RIII = 0. В этом случае система уравнений 
статического равновесия (1) будет такой:

 0+ − =I IIR R G , 

 2 2( ) ( ) 0+ − + + =IR a b G a e d .  (9) 

Выражения для определения возникающих 
в этом случае вертикальных реакций примут 
вид 

 
2 2( )+ +

=
+I

G a e d
R

a b
,   (10) 

 
2 2( )

1
⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

II
a e dR G

a b
.  (11) 

Рассмотрим случай, когда точки крепления 
нижняя и верхняя бобышки КЗП–кронштейн 
тягового двигателя перестанут воспринимать 
нагрузку, т. е. RI = 0 и RII = 0. В этом случае по-
лучим уравнение 

 =IIIR G .  (12) 

Рассмотрим случай, когда нагрузку воспри-
нимает точка крепления верхней бобышки КЗП, 
т. е. RI = 0 и RIII = 0. В таком случае имеем урав-
нение 

 .=IIR G    (13) 

Используя выражения (1)–(13) выполним рас-
чет опорных реакций болтовых креплений КЗП 
при разных случаях его закрепления и предста-
вим его результаты:
RI, 
кН… 0 0,772 1,172 0 0 0,687

RII, 
кН… 0,966 0 0,337 0 1,510 0,597

RIII, 
кН… 0,543 0,737 0 1,510 0 0,225

Методика оценки пробега КЗП 
в условиях перераспределения 
нагрузки в случае ослабления 
затяжки болтов его крепления

При непрерывном мониторинге техническо-
го состояния можно своевременно обнаружить 
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появившиеся нарушения в работе оборудования, 
однако такой процесс дорогостоящий и не всегда 
целесообразен [9, 10]. Оценка пробега (наработ-
ки) с определенным значением нагруженности 
позволяет более точно оценить ресурс КЗП. При-
мем, что в интервале времени ti для выборки из 
Ni кожухов будет выявлено ni кожухов с ослабле-
нием болтов крепления. Тогда для определения 
вероятности ослабления болтов в рассматривае-
мом интервале наработки ti можно записать вы-
ражение 

( ) = i
i

i

nP t
N

.

С учетом этого суммарный пробег КЗП с по-
вышенными нагрузками в интервале времени 
ti составит 

( )= =∑ ∑ ∑i
i i i i

i

nl P t k L k L
N

, 

где ∑li – суммарный пробег КЗП с повышенны-
ми нагрузками; ∑Li – суммарный пробег локо-
мотивов в интервале времени ti; k – количество 
КЗП на одном локомотиве.

Рассчитаем средний пробег, с повышенны-
ми нагрузками приходящийся на один КЗП вы-
борки:

( )ср = = =∑ ∑∑
∑ ∑ ∑

i ii i
i

i i i i

L Ll nL P t k k
N N N N

.

Численное исследование 
НДС КЗП в случае его 
статического нагружения

Для численного исследования НДС КЗП 
была разработана твердотельная модель в про-
граммном комплексе ANSYS. Напряженное со-
стояние кожуха оценивалось в условиях стати-
ческого нагружения модели кожуха собствен-
ным весом при описанных выше условиях его 
закрепления (рис. 3).

В результате проведенного численного иссле-
дования НДС КЗП были получены поля распре-

деления эквивалентных напряжений. Для всех 
случаев нагружения характерна локализация 
возникновения напряжений в области болто-
вых креплений. При штатном закреплении КЗП 
максимальное напряжение появляется в области 
кронштейна кожуха и составляет 1,53 МПа. Наи-
более неблагоприятный из остальных рассма-
триваемых случаев нагружения КЗП – восприя-
тие нагрузки только одним кронштейном КЗП, 
для которого максимальное напряжение равно 
44,3 МПа. Максимальные эквивалентные напря-
жения, возникающие для каждого расчетного 
случая нагружения, будут следующими (рис. 3):
Случай 
нагруже-
ния… а б в г д е
Уровень 
напря-
жения σ, 
МПа… 1,53 1,74 6,03 44,3 5,09 5,46

В случаях закрепления, где имеется крон-
штейн кожуха, область проявления максималь-
ных эквивалентных напряжений в стенке кожуха 
находится в непосредственной близости к крон-
штейну.

Заключение

Проведенный анализ величин опорных реак-
ций болтовых креплений КЗП показал, что при 
условии невосприятия нагрузки одним из болто-
вых креплений происходит перераспределение 
численных значений опорных реакций и соот-
ветственно полей эквивалентных напряжений, 
возникающих в конструкции КЗП.

По результатам анализа нагруженности КЗП 
для всех рассматриваемых случаев закрепления 
кожуха наиболее нагруженной является область 
стенки, находящаяся в непосредственной близо-
сти с кронштейном кожуха. Данное обстоятель-
ство подтверждается наиболее частым выявле-
нием повреждений для кожуха именно в этой 
области стенки.

Таким образом, для обеспечения надежно-
сти восприятия нагрузок болтовыми крепления-
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Рис. 3. Определение напряженного состояния конструкции КЗП 
при различных условиях его закрепления:

а – штатное закрепление всеми болтовыми креплениями; воспринимают нагрузку: 
б – верхняя и нижняя бобышки, в – нижняя бобышка и кронштейн, г – только кронштейн 

кожуха, д – верхняя бобышка и кронштейн, е – верхняя бобышка 

а

в

д

б

г

е
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ми КЗП в случае ослабления затяжки одного из 
болтов, которое может произойти с вероятно-
стью P(L), и во избежание при этом возникно-
вения опасных (высоких) уровней напряжения 
необходимо увеличение количества точек креп -
ления кожуха. Это может привести к некото-
рым конструктивным ограничениям со сторо-
ны колесно-моторного блока, однако возмож-
ность увеличить закрепление КЗП до четырех 
точек существует.
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Summary
Objective: To study the dependence of the numerical values of the bearing reactions occurring in the 
bolted fasteners of the gear casing (GC) on the conditions of its fastening to the traction motor. To show 
the resulting redistribution of the bearing reaction values in the case of the lack of load bearing in one or 
two bolted fasteners from the three existing design ones. To calculate the equivalent stresses that appear in 
the gear casing structure under various abnormal conditions of its fastening to the traction motor under 
static loading. Methods: The equations of statics were used for the spatial system of forces, including 
three vertical bearing reactions and the weight of the casing itself. To study the stress-strain state of the 
casing in the case of its static loading, the fi nite element method was used, implemented in the ANSYS 
Workbench software package. Results: The cause of damage to the GC during operation has been found 
associated with its design fl aws. Calculation formulas have been obtained for determining the vertical 
bearing reactions of the GC. The need to take into account the GC loading in the case of redistribution 
of loads due to the loosening of its fastening bolts has been found. The need to improve the design of the 
gear casing has been indicated. Practical importance: The probable cause of damage to the GC during 
operation has been found. A method is proposed for assessing the GC loading in the case of redistribution 
of loads between its bearing points.

Keywords: Gear casing, bolted fastener, bearing reaction, loading, load redistribution.
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и съемки с комплексной дорожной лаборатории 
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Аннотация
Цель: Сравнить возможности применения мобильного лазерного сканирования (МЛС), аэрофото-
съемки (АФС) с беспилотной авиационной системы (БАС) и съемки с комплексной дорожной ла-
боратории при выполнении диагностики автомобильных дорог. Методы: Для анализа был выбран 
участок региональной автомобильной дороги Курской области, на котором проводилась съемка с ис-
пользованием рассмотренных методов. Для решения поставленной цели были выделены основные 
характеристики, определяемые при выполнении диагностики, получены их значения на основе дан-
ных комплексной дорожной лаборатории, аэрофотосъемки с БАС, а также МЛС и оценена точность 
полученных результатов, соответствие данных требованиям нормативных документов. Результаты: 
На основании выполненных работ сделаны следующие выводы: определение выделенных парамет-
ров диагностики по методам МЛС и АФС с БАС является корректным, аэрофотосъемка с БАС по 
цене оборудования, стоимости съемки наиболее выгодна при составлении топографических пла-
нов автодорог. Отмечено, что по точности метод АФС соответствуют требованиям, предъявляемым 
к планам масштаба 1:500, МЛС – 1:1000. Практическая значимость: Не все показатели, требуе-
мые при проведении диагностики, могут быть получены при АФС с БАС и МЛС, так как требуют 
специализированного оборудования и непосредственного взаимодействия с дорожным покрытием, 
однако спектр применения выделенных методов может быть существенно расширен. Такой показа-
тель как коэффициент сцепления измеряется с помощью комплексной передвижной дорожной ла-
боратории, поэтому отказаться от нее нецелесообразно. Отмечено, что комплектация лаборатории 
в зависимости от стоимости может быть разной.

Ключевые слова: Диагностика автомобильных дорог, комплексная передвижная дорожная лабора-
тория, аэрофотосъемка, беспилотная авиационная система, ортофотоплан, топографический план, 
мобильное лазерное сканирование, мобильный лазерный сканер, экспериментальный участок ав-
томобильной дороги.

Введение

В Российской Федерации на 2019 г. протяжен-
ность автомобильных дорог общего пользования 

составляла 1542,2 тыс. км [1] и с каждым годом 
она растет. Отметим, что безопасная эксплуата-
ция автомобильных дорог предполагает прове-
дение контроля и разного вида ремонтов [2–7]. 
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В связи с этим важно своевременно осущест-
влять работы по диагностике автомобильных 
дорог, которые являются неотъемлемой частью 
контроля их состояния. Цель проведения диа-
гностики – получение полной и актуальной ин-
формации о транспортно-эксплуатационном со-
стоянии дорог, на основе которой принимаются 
решения о планировании ремонтов. Подчеркнем, 
что диагностика автомобильных дорог прово-
дится на основании отраслевого методического 
документа (ОДМ) [8], согласно которому выде-
ляются следующие виды диагностики:

• полная (проводится с целью определения 
фактического технического уровня и эксплуа-
тационного состояния);

• приемочная (выполняется при сдаче авто-
мобильной дороги);

• плановая (осуществляется при определе-
нии показателей эксплуатационного состояния 
с заданной периодичностью);

• специализированная (проводится при пла-
нировании реконструкции и капитального ре-
монта).

Отметим, что материалами специализирован-
ной диагностики являются: видеоряд с метриче-
ской калибровкой, ортофотопланы автомобиль-
ной дороги и придорожной полосы, цифровые 
модели рельефа (ЦМР), цифровые модели мест-
ности (ЦММ) придорожной полосы.

Информация, собираемая в ходе проведения 
работ по диагностике автомобильных дорог, мо-
жет быть получена как из внешних источников, 
например, технических паспортов, баз дорож-
ных данных, так и при выполнении полевых 
работ. Основными получаемыми данными яв-
ляются: общие данные по дороге, геометриче-
ские параметры и характеристики, характери-
стики дорожной одежды и покрытия, информа-
ция об искусственных дорожных сооружениях, 
обустройстве автомобильных дорог, защитных 
сооружениях, объектах придорожного сервиса, 
объектах дорожной службы, данные о дорожно-
транспортных происшествиях.

Выделим основные параметры, получаемые 
при диагностике автомобильной дороги, и соот-
несем их с требуемой точностью определения 
(табл. 1) [8].

В настоящее время в автодорожной отрасли 
для решения различных задач, в том числе про-
ведения диагностики, все чаще используются 
высокопроизводительные системы, например 
мобильные лазерные сканеры, комплексные до-
рожные лаборатории, беспилотные авиа ционные 
системы, позволяющие не только значительно 
уменьшить влияние человеческого фактора в 
процессе сбора данных, но и существенно по-
высить безопасность проведения съемочных ра-
бот [2–7].

ТАБЛИЦА 1. Оцениваемые параметры и точность их определения

Оцениваемый параметр Требования к точности
Ширина проезжей части 0,1 м [9]
Ось дороги Точность измерений должна соответствовать 

точности, предъявляемой к топографическим 
планам масштаба 1:2000 [9]

Координаты километровых столбов 1 м в плане [8]
Угол поворота трассы 0,4° [9]
Продольный и поперечный уклоны 
проезжей части

2 ‰ [9]

Пройденный путь 0,05 ‰ [8]
Расстояние видимости 5 % [10]
Глубина колеи 1 мм [11]
Координаты инженерного обустройства 1 м [8]
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Цель статьи – проведение сравнительной 
оценки систем мобильного лазерного сканирова-
ния (МЛС), аэрофотосъемки (АФС) с беспилот-
ной авиационной системы (БАС) [12] и съемки с 
помощью комплексной дорожной лаборатории 
для получения основных характеристик авто-
мобильных дорог, а также оценка степени при-
годности и соответствия данных требованиям 
нормативных документов. Для решения постав-
ленной цели предлагается выделить основные 
характеристики, определяемые при выполнении 
диагностики, получить их значения на основе 
данных комплексной дорожной лаборатории, 
аэрофотосъемки с БАС, а также МЛС и оценить 
точность результатов.

Участок работ

Для анализа был отобран участок региональ-
ной автомобильной дороги Курской области 
Фатеж–Дмитриев 41+500–45+100 км, который 
относился к 5-й категории автомобильных до-
рог [13]. Отметим, что этот участок был обе-
спечен контрольными точками, координаты 
которых были определены с помощью ГНСС-
приемников в кинематическом режиме.

Съемка с передвижной 
дорожной лаборатории

На исследуемом участке выполнялась съем-
ка с помощью комплексной передвижной до-
рожной лаборатории на основе измерительно-
го комплекса КП-514 РДТ «RDT line» на базе 
автомобиля Renault Duster (рис. 1).

В состав комплекса входили следующие из-
мерительные системы:

1) система измерения геометрических пара-
метров (компактная инерциально-спутниковая 
навигационная система);

2) система определения продольной ровно-
сти по международному показателю IRI (Inter-
national Roughness Index);

3) система измерения коэффициента сцепле-
ния покрытий (ПКРС-2 РДТ);

4) система видеосъемки.
Система определения геометрических пара-

метров дает возможность установить параметры 
плана (радиусы горизонтальных кривых, углы 
поворота), параметры продольного и поперечно-
го профилей, расстояние видимости до встреч-
ного автомобиля и препятствия. Отметим, что 
интервал записи данных составлял 1 м, а ско-
рость движения дорожной лаборатории не пре-
вышала 50 км/ч.

Система измерения продольной ровности об-
ладала следующими техническими характери-
стиками: шаг измерения неровностей – 0,125 и 
0,25 м, диапазон измерения продольной ровно-
сти – 1–10 мм/м, погрешность измерения про-
дольной ровности – 5 %.

Система видеосъемки позволяла получать 
кадры с геодезическими координатами, также 
осуществлялась привязка к объектам и дате про-
ведения съемки. Купольная видеокамера распо-
лагалась в передней части автомобиля. Отметим, 
что используемая камера была откалибрована, 
поэтому по данным видеосъемки было возмож-
но выполнять ряд линейных измерений.

Приведем основные погрешности систем из-
мерений комплекса КП-514 РДТ [14]:
Относительная погрешность 
пройденного расстояния  . . . . . . . . . . . . 0,08 %

Рис. 1. Передвижная дорожная лаборатория 
на базе Renault Duster
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Средняя квадратическая 
ошибка (СКО) определения 
продольного уклона . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 ‰
СКО определения 
поперечного уклона . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1 ‰
Относительная погрешность 
определения ровности . . . . . . . . . . . . . . . 4,6 %

Траектория движения дорожной лаборатории 
вычислялась в автономном режиме с помощью 
ГНСС-оборудования, базовые станции не тре-
бовались.

Аэрофотосъемка с БАС

Для проведения аэрофотосъемочных работ 
был задействован БАС Геоскан-201 Геодезия 
(рис. 2). В комплектацию входили: фотокаме-
ра Sony RXIR, двухчастотный бортовой ГНСС-
приемник Topcon, аккумуляторная батарея, рас-
кладная подставка для сборки, транспортировоч-
ный кейс.

Представим основные технические харак-
теристики Геоскан 201:
Максимальная протяженность 
маршрута. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 км
Максимальная масса полезной 
нагрузки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 кг
Продолжительность полета. . . . . . . . . . До 3 ч
Скорость полета . . . . . . . . . . . . . . 64–130 км/ч
Минимальная безопасная 
высота полета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 м
Максимальная высота полета . . . . . . . . 4000 м

Перечислим характеристики установленной 
на БАС фотокамеры Sony RXIR:
Фокусное расстояние, f  . . . . . . . . . . . . . .35 мм
Продольный размер, lx, 
светочувствительной матрицы  . . . . . 4000 пкс
Поперечный размер, ly, 
светочувствительной матрицы  . . . . . 6000 пкс
Физический размер пикселя  . . . . . . 0,0060 мм
Тип затвора . . . . . . . . . . . . . . . . . Центральный
Объектив . . . . . . . . . . CarlZeiss Vario Sonnar T

Отметим, что в настоящее время стоимость 
комплекса Геоскан 201 Геодезия составляет свы-
ше 2 млн руб. [15].

Обратим внимание на то, что параметры 
аэрофотосъемки считались с учетом выполнения 
полёта при условии захвата всей протяженности 
дороги и полосы отвода, а в процесс обработки 
результатов был включен только предложенный 
участок.

Авторами были рассчитаны параметры АФС 
(табл. 2), при этом значение GSD (Ground sample 
distance – размер пиксела на местности) при-
нималось равным 2,6 см/пкс, что не превыша-
ло значение предельной графической точности 
(0,1 мм) для создания топографического пла-
на масштаба 1:500. Длина маршрута L состав-
ляла 34,2 км (1 пролёт), крейсерская скорость 
БАС – V = 80 км/ч. Фокусное расстояние, про-
дольный и поперечный размеры матрицы ука-
заны в табл. 2.

Отметим, что все рассчитанные параметры 
АФС соответствуют вычисленным в ПО Geo-
scan Planner, в котором также было составлено 

Рис. 2. Беспилотный летательный аппарат Геоскан 201
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полётное задание и выполнялся контроль за вы-
полнением полёта.

На первом этапе камеральной обработки бы-
ло проведено уравнивание спутниковых изме-
рений для получения высокоточных координат 
центров проектирования в программном обе-
спечении (ПО) Topcon Magnet Tools: выполнено 
уравнивание полётной базы относительно сети 
референцных станций EFT-CORS, затем уравни-
вались данные с мобильного ГНСС-приемника и 
выполнялась замена координат навигационного 
журнала на уравненные координаты, полученные 
в ПО Topcon Magnet Tools.

Далее выполнялась обработка в программном 
продукте Agisoft Metashape: определялись поло-
жение и ориентация камеры для каждого кадра, 
в результате чего построено разреженное обла-
ко точек, далее подгружено планово-высотное 
обоснование, затем выполнялось построение 
плотного облака точек, ЦМР, ортофотоплана. 
Подчеркнем, что пространственное разрешение 

ортофотоплана составило 2,7 см/пкс, результат 
построения карты высот – 9 см/пкс. СКО опреде-
ления планового положения объекта местности, 
посчитанного на основе контрольных точек, не 
превышали 5 см, СКО определения геодезиче-
ских высот также были не более 5 см. Плотность 
полученного облака точек составила 0,136 то-
чек/см 2.

Мобильное лазерное сканирование

При выполнении сканирования участка ав-
томобильной дороги использовалась система 
МЛС Topcon IP-S2 Compact, закрепленная на 
автомобиле Renault Duster. Основными элемен-
тами системы МЛС являлись: ГНСС-приемник, 
блок инерциальных измерений, панорамная циф-
ровая камера, блок лазерных сканеров, одометры, 
блок управления. Блок инерциальных измере-
ний позволял во время приостановки сигнала 

ТАБЛИЦА 2. Расчет параметров аэрофотосъемки

Параметры Формула Значение

Высота фотографирования H (  f = 5833 пкс) GSD= ⋅H f 152 м

Время подъема и спуска T
ПС

 (скорость подъема 
и спуска – V

П
 = V

С
 = 4 м/с) ПС

П С

= +
H HT
V V

1,22 мин

Заданное продольное перекрытие P аэрофотоснимков P = 70 % 70 %

Заданное поперечное перекрытие Q аэрофотоснимков Q = 50 % 50 %

Расстояние D между маршрутами на местности, м 100
GSD

100

−
= ⋅ ⋅y

QD l 78

Количество N пролетов N = 2 2

Базис B фотографирования 100
GSD

100

−
= ⋅ ⋅x

PB l 31 м

Количество снимков n в маршруте
3= +

Ln
B

1107

Общее количество Σ снимков Σ = ⋅N n 2214

Продолжительность T съемки участка
=

LT
V

0,86 ч

Интервал t между экспозициями 
=

Bt
V

1,40 с

Предельно допустимая выдержка τ при фотографировании 
(величина допустимого смаза изображения δ = 0,5 пкс)

GSDδ ⋅
τ =

V
1/1780 с–1
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спутниковых приемников вычислять координа-
ты транспортного средства. Панорамная камера 
Ladybug 3 способствовала получению цветных 
изображений высокого разрешения, а также при-
менялась для выполнения RGB окрашивания об-
лаков точек лазерных отражений, полученных 
в ходе сканирования. Блок лазерных сканеров 
включал в себя два сканера с углом обзора 180°, 
с помощью которых проводилась съемка по обе 
стороны относительно траектории движения си-
стемы, и один с углом обзора 90°. Установленные 
одометры служили для определения длины пути 
и скорости движения. Вся полученная информа-
ция объединялась в блоке управления. Приведем 
основные технические характеристики системы 
МЛС Topcon IP-S2:
Тип сканера. . . . . . Два SICK™ LMS 291-S05, 
 . . . . . . . . . . . . . . . .один SICK™ LMS 291-S14
Дальность  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 м
Точность определения 
положения точки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .45 мм
Каналы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 каналов
Частота передачи данных  . . . . . . . . . . . 100 Гц
Дополнительные функции. . . . . . . . . Multipath 

Mitigation, Co-Op Tracking
Отметим, что примененная на контрольном 

участке модель МЛС в настоящее время снята 
с производства, сейчас стоимость оборудования 
оценивается в 9 млн руб.

При выполнении МЛС использовались две 
базовые станции ГНСС, которые располага-
лись в начале и конце участка съемки, для этого 
был применен технологичный приемник Top-
con Hipper V, имеющий при выполнении ста-
тических наблюдений точность 3,0 мм+0,4ppm 
(в плане) и 5,0 мм+0,5ppm (по высоте) [16]. 
Станции были подключены к федеральной сети 
референцных станций EFT-CORS [17].

Для обработки данных МЛС было применено 
ПО Geoclean Workstation 4.1.8, а также Spatial 
Factory. В результате обработки было получе-
но плотное облако точек лазерных отражений 
в системе координат (СК) WGS-84, затем был 
выполнен пересчет в СК UTM Zone 37N. Оцен-
ка точности измерений на контрольных точках 
проводилась в ПО КРЕДО 3D СКАН. Плотность 

облака составила 120 точек/м 2 на дорожном по-
крытии. С помощью ПО также удалялись выпа-
дающие точки ниже рельефа, использовались 
фильтр изолированных точек и адаптивное про-
реживание.

Определение ширины проезжей части 
по результатам съемки с различной 
аппаратуры

Проведем сравнение данных, полученных с 
помощью комплексной дорожной лаборатории, 
аэрофотосъемки с БАС и выполнении МЛС.

Отметим, что при применении автоматизи-
рованной дорожной лаборатории определение 
ширины проезжей части (ПЧ) производится по 
данным фото-, видеофиксации в ПО RDT-Line. 
Обратим внимание, что линейные измерения вы-
полнялись на небольшом отдалении от камеры, 
для того чтобы минимизировать искажения.

Затем определялась ширина ПЧ по данным 
аэрофотосъемки в программном продукте Arc-
GIS 10.2.2. Отметим, что при использовании 
ортофотоплана определение ширины ПЧ на диа -
гностируемом участке автомобильной дороги 
происходит быстрее, так как пользователь мо-
жет оперативно перемещаться по маршруту, а 
не только с заданной скоростью просмотра ви-
деоданных, что, несомненно, является преиму-
ществом применения данных АФС.

Для измерения ширины проезжей части по 
МЛС было решено использовать растр, построен-
ный по данным сканирования. В ПО ArcGIS 
10.2.2 на растровое изображение был наложен 
маршрут из-за необходимости указания абсолют-
ного местоположения по оси дороги.

Значения ширины ПЧ по данным съемки с 
различной аппаратуры на 10 контрольных участ-
ках, округленные до 0,1 м, были одинаковыми.

Таким образом, определение ширины ПЧ 
возможно выбранными методами с требуемой 
точностью, однако отметим, что если принимать 
во внимание скорость выполнения работ, то эф-
фективнее измерять ширину по данным АФС 
и МЛС. Обратим внимание, что при наличии 
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сложных развязок и переходно-скоростных по-
лос целесообразнее использовать результаты 
АФС и МЛС, а при наличии тоннелей и путе-
проводов только данные сканирования и съем-
ки с комплексной дорожной лаборатории дадут 
информацию о ширине ПЧ, тогда как при вы-
полнении АФС с БАС не будет осуществляться 
видимость дорожного полотна.

Определение продольных и поперечных 
уклонов ПЧ по результатам съемки 
различной аппаратурой

Отметим, что процесс получения значений 
продольных и поперечных уклонов ПЧ с по-
мощью съемки с передвижной дорожной лабо-
ратории полностью автоматизирован. Продоль-
ные уклоны проезжей части измерялись через 
50 м.

Для определения продольных и попереч-
ных уклонов по данным АФС были построены 
плотное облако точек и карта высот. Необходимо 
учесть, что эти уклоны привязывались к место-
положению относительно маршрута автомобиль-
ной дороги. Для выполнения измерений была 
смоделирована трехметровая виртуальная рей-
ка с привязкой к местоположению. Вир туальная 
рейка «прикладывалась» в продольном и попе-
речном направлениях. Измерения проводились 
по краям проезжей части на расстоянии не ме-
нее 0,5 м от кромки и по середине каждой из по-
лос движения, что соответствует требованиям 
[9]. Схема измерения предусматривала, что на 
каждом участке рейки, разбитой на 6 интервалов 
через 50 см, находились высоты точек. Таким об-
разом, смоделированная рейка каждый раз сме-
щалась на величину заданного интервала.

Для оценки точности измерений было рассчи-
тано значение СКО определения высот по фор-
муле Бесселя. Оно составило 2,1 мм. Результа-
том измерения параметров продольного и по-
перечного уклонов на каждом участке являлось 
среднее арифметическое значение из измерений. 
Аналогично проводились измерения по данным 
МЛС.

Далее сравнивались величины продольных и 
поперечных уклонов на участке 44882–44932 м, 
полученных с помощью данных комплексной 
дорожной лаборатории, аэрофотосъемки с БАС, 
МЛС. Результаты представлены в табл. 3.

Таким образом, можно сделать вывод, что дан-
ные аэрофотосъемки с БПЛА, МЛС и собранные 
с помощью комплексной дорожной лаборатории 
согласуются друг с другом. На основе получен-
ных результатов показано, что значения укло-
нов можно определять по данным АФС и МЛС, 
при этом вычисленные значения не противоре-
чат данным дорожной лаборатории, применение 
которой регламентировано в [9].

Сравнение материалов, 
полученных в рамках 
специализированной диагностики

При занесении результатов съемки в геоин-
формационные автоматизированные базы до-
рожных данных, как правило, необходим растр, 
поэтому рассмотрим задачу получения его по 
данным МЛС и сравнения с ортофотопланом, 
построенным при АФС. Отметим, что по дан-
ным примененной комплексной дорожной ла-
боратории создание ортофотоплана не предпо-
лагалось.

ТАБЛИЦА 3. Сравнение значений продольных и поперечных уклонов

Наименование показателя
Съемка с комплексной 
дорожной лаборатории

АФС с БАС МЛС

Продольный уклон, ‰ –2,5 –2,7 –1,9

Поперечный уклон 
по прямому ходу, ‰

25,6 25,8 26,0
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По данным МЛС в программном продукте 
КРЕДО 3D СКАН был построен ортофотоплан. 
Отметим, что одним из важных критериев соз-
дания ортофотоплана по данным сканирования 
являлся выбор необходимого пространственно-
го разрешения, так как важно было избежать 
как потери данных, так и неправильного запол-
нения пустот. Подчеркнем, что заданное про-
странственное разрешение изображения соста-
вило 5 см/пкс.

Таким образом, пространственное разреше-
ние ортофотоплана, построенного по данным 
АФС с БАС, в 1,8 раз выше, чем при МЛС. От-
метим, что такой результат прежде всего связан 
с плотностью облака точек сканирования, так 
как улучшение пространственного разрешения 
ортофотоплана привело бы к неправильному 
заполнению пустот. При использовании обоих 
растров возможна измерительная информация о 
ширине ПЧ, но отметим, что по растру, получен-
ному при выполнении МЛС, дешифрировались 
только проезжая часть и укрепленные обочины 
в связи с тем, что детальность и достоверность 
изображения во многом зависят от дальности 
действия сканирующей системы, а в тех обла-
стях, где плотность точек была низкой, выпол-
нялось автоматическое заполнение пустот.

Заключение

По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы:

1. Определение выделенных параметров диа-
гностики по методам МЛС и АФС с БАС яв-
ляется корректным.

2. По данным АФС, МЛС возможен расчет 
следующих показателей: ширины ПЧ, координат 
километровых столбов, углов поворота трассы, 
расстояния видимости, геодезических коорди-
нат положения инженерного обустройства с тре-
буемой точностью. Также отметим, что по точ-
ности метод АФС соответствует требова ниям, 
предъявляемым к планам масштаба 1:500, МЛС – 
1:1000.

3. Аэрофотосъемка с БАС по цене оборудо-
вания, стоимости съемки наиболее выгодна при 
составлении топографических планов автодо-
рог. Спектр задач, решаемых при выполнении 
АФС с БАС, может быть расширен.

4. Обратим внимание на то, что не все пока-
затели, требуемые при проведении диагностики, 
могут быть получены при АФС с БАС и МЛС, 
так как требуют специализированного обору-
дования и непосредственного взаимодействия 
с дорожным покрытием. Такой показатель как 
коэффициент сцепления измеряется с помощью 
комплексной передвижной дорожной лабора-
тории, поэтому отказаться от ее использования 
нецелесообразно, однако отметим, что комплек-
тация лаборатории в зависимости от стоимости 
может быть разной.
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Summary
Objective: To compare the possibilities of using mobile laser scanning (MLS) and aerial photography (AFS) 
from an unmanned aircraft system (UAS) and to make a survey from an integrated road laboratory when 
performing diagnostics of highways. Methods: For the analysis, a section of the regional road in the Kursk 
region was selected, on which the survey was carried out using considered methods. The main characteristics 
were identifi ed when performing the diagnostics, their values were obtained on the basis of data from 
the integrated road laboratory, aerial photography with UAS, as well as ILS, and the accuracy of the 
results obtained, the compliance of the data with the requirements of regulatory documents were assessed. 
Results: Based on the work performed, the following conclusions were made: the determination of identifi ed 
diagnostic parameters by the methods of ILS and APS with UAS is correct and aerial photography with 
UAS at the cost of equipment, the cost of shooting is the most profi table when drawing up topographic road 
plans. It is noted that in terms of accuracy, the APS method meets the requirements for plans at a scale of 
1:500, MLS – 1:1000. Practical importance: Not all indicators required for diagnostics can be obtained 
with APS with ALS and MLS, since they require specialized equipment and direct interaction with the road 
surface, however, the range of application of the selected methods can be signifi cantly expanded. Adhesion 
coeffi cient is measured using an integrated mobile road laboratory, so it is not advisable to abandon it. It 
was noted that the equipment of the laboratory, depending on the cost, may be different.

Keywords: Diagnostics of highways, complex mobile road laboratory, aerial photography, unmanned 
aerial system, orthophotomap, topographic plan, mobile laser scanning, mobile laser scanner, experimental 
section of the road.
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Влияние геоиндуцированных токов на дроссель-трансформаторы 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть возможность подмагничивания сердечника дроссель-трансформатора постоян-
ным током при использовании электротяги переменным током. Определить возможность влияния 
солнечной активности, в частности геоиндуцированных токов, на устройства систем сигнализации, 
централизации и блокировки. Методы: Проведен анализ условий и причин, при которых сердеч-
ник дроссель-трансформатора намагничивается, что является причиной уменьшения его индук-
тивного сопротивления и изменения коэффициента передачи рельсовой цепи. Применяются опи-
сание влияния геоиндуцированных токов на работу силовых трансформаторов тяговых подстан-
ций и проекция данного сценария на работу дроссель-трансформаторов. Результаты: Изложены 
условия и причины некорректной работы дроссель-трансформаторов, связанной с подмагничива-
нием сердечника постоянным током, при использовании электротяги переменным током; проана-
лизирована возможность насыщения магнитной системы дроссель-трансформатора геоиндуци-
рованным током; определены возможные последствия при переходе дроссель-трансформатора в 
режим насыщения. Практическая значимость: Полученные результаты способствуют углубле-
нию знаний о возможности влияния солнечной активности на объекты железнодорожной инфра-
структуры, что, в свою очередь, необходимо для разработки методов и средств, направленных на 
обеспечение бесперебойной работы железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: Дроссель-трансформатор, силовой трансформатор, насыщение трансформато-
ра, геоиндуцированные токи, квазипостоянный ток.

Введение

Многолетний опыт наблюдения и изучения 
солнечной активности помог определить часто-
ту возникновения на Земле геомагнитных бурь 
(ГМБ). В течение одиннадцатилетнего солнеч-
ного цикла насчитывается около 9,5 тыс. ч гео-
магнитных возмущений [1]. Сильные ГМБ ока-
зывают пагубное воздействие на техносферу, и 
связано это прежде всего с генерируемыми ими 
переменными магнитными полями и геоиндуци-
рованными токами (ГИТ), которые распростра-

няются по протяженным металлическим провод-
никам. В качестве таких проводников выступают 
линии электропередачи, металлические трубо-
проводы, железнодорожные пути и т. п. Так как 
на объектах железнодорожного транспорта при-
меняются тяговые устройства и рельсовые цепи 
в качестве проводника для передачи сигналов 
управления системами автоматики, справедливо 
считать, что железнодорожный транспорт в наи-
большей степени подвержен влиянию солнечной 
активности [2]. Внезапные прекращения функ-
ционирования систем управления движе нием 
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поездов, повлекшие за собой нарушения графи-
ка движения, неоднократно фиксировались на 
Октябрьской железной дороге. При этом харак-
терной чертой таких событий являлось дальней-
шее самовосстановление работоспособности си-
стем без вмешательства оперативно-ремонтного 
персонала. В конечном итоге причины наруше-
ний не были до конца установлены.

Характеристики ГИТ

Во время солнечной активности наблюдается 
изменение магнитного поля планеты, что про-
исходит в результате обтекания магнитосферы 
плазмой солнечного ветра, которая представляет 
собой поток заряженных частиц, исходящих от 
Солнца. Согласно закону электромагнитной ин-
дукции Фарадея, в проводнике возникает ток, 
электродвижущая сила (ЭДС) которого зависит 
от скорости изменения магнитного потока и угла 
между проводником и полем и вычисляется по 
формуле

ФΔ Δ
ε = − = −

Δ Δ
IL

t t
,

где Ф – изменяющийся магнитный поток через 
контур, Вб; I – изменяющийся электрический 
ток через контур, А; L – индуктивность конту-
ра, Гн.

Таким образом, электрические токи, извест-
ные как ГИТ, способные течь в любой проводя-

щей структуре, например в линиях электропере-
дач или рельсовых цепях, порождаются измене-
нием магнитного поля Земли и обусловлены за-
коном электромагнитной индукции Фарадея [3].

Высокоинтенсивные ГМБ характерны для по-
лосы широт между 60° и 70°. Индикатором дан-
ного явления может служить северное сияние, 
которое нередко встречается в северной части 
России [4].

Наблюдение за геомагнитной активностью 
в Мурманске с 17 сентября по 14 ноября 2019 г. 
помогло определить, что за это время насчиты-
валось около 57 ч магнитных бурь продолжи-
тельностью от 3 до 12 ч [5].

Геоэлектрические поля, создаваемые на Зем-
ле изменениями геомагнитного поля во время 
ГМБ, имеют напряженность от 1 до 20 В/км. 
Расчетным путем получены значения ГИТ в 
линиях электропередачи в зависимости от на-
пряженности геоэлектрического поля (рисунок) 
[6, 7].

При проведении расчетов ГИТ, наводимых 
в линиях электропередачи, использовался част-
ный случай, при котором вектор напряженности 
геоэлектрического поля направлен вдоль линий 
электропередач. 

Анализируя полученную зависимость и пред-
полагая ее прямолинейный характер, уместно 
считать, что при напряженности геоэлектриче-
ского поля, равной 20 В/км (это характерно при 
сильных ГМБ), значение ГИТ будет около 40 А 
[6, 7].
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Подмагничивание силовых 
трансформаторов ГИТ

Во времена сильных ГМБ индуцированные 
ГИТ протекают по линиям электропередачи 
совместно с переменным током и попадают в 
обмотки высокого напряжения силовых транс-
форматоров. По сравнению с несущей частотой 
передачи электроэнергии 50 Гц частоты ГИТ 
очень малы – от 0,0001 до 0,1 Гц и потому его 
стоит рассматривать как квазипостоянный ток. 
ГИТ, протекая по обмоткам силового трансфор-
матора, не трансформируются, а полностью уча-
ствуют в процессе намагничивания стали маг-
нитопровода, что вызывает смещение рабочей 
точки в область насыщения. При этом форма 
кривой тока намагничивания сильно искажается 
и становится сильно несимметричной в течение 
полупериодов [8].

С увеличением ГИТ возрастает и ток намаг-
ничивания силового трансформатора, что при-
водит к уменьшению времени, при котором на-
ступает процесс насыщения магнитной систе-
мы силового трансформатора. При ГИТ = 1 А 
насыщение магнитопровода трансформатора 
ТРДН 63000/110/6,3/6,3 наступает через 24 с, 
при 15 А – через 3 с. С учетом того факта, что 
ГМБ могут продолжаться часами, даже слабые 
бури, при которых ГИТ не превышают 5 А, мо-
гут стать причиной некорректной работы сило-
вых трансформаторов [8].

Так как протяженность железнодорожных 
путей сопоставима с протяженностью линий 
электропередач, допустимо считать, что наво-
димые в них ГИТ будут иметь похожие харак-
теристики.

Насыщение магнитной системы 
дроссель-трансформаторов рельсовых 
цепей постоянным током

Симметричный режим работы двухниточной 
рельсовой цепи гарантирует надежную защиту 
систем управления движением поездов от влия-
ния любых гармоник тягового тока, в том чис-

ле и постоянно составляющей. Это реализуется 
благодаря встречному включению первичных 
полуобмоток дроссель-трансформатора. Прохо-
дя по ним, тяговый ток не наводит ЭДС во вто-
ричной обмотке и не способен подмагничивать 
сердечник дроссель-трансформатора.

Асимметричный режим работы рельсовой цепи 
приводит к тому, что тяговые токи, проте кающие 
по полуобмоткам, имеют разные значения. Сер-
дечник дроссель-трансформатора подмагни-
чивается, а наличие постоянной состав ляющей 
усиливает данный процесс, так как постоянный 
ток не трансформируется, а полностью участвует 
в насыщении. Происходит уменьшение индук-
тивного сопротивления сердечника дроссель-
трансформатора и, следовательно, снижение 
коэффициента передачи рельсовой цепи. Ре-
зультатом этого являются понижение напряже-
ния на путевом реле свободной рельсовой цепи 
и ее ложная занятость [9, 10].

Проводимые в МИИТе экспериментальные 
исследования показали, что при подмагничи-
вании сердечника дроссель-трансформатора 
ДТ-1-150 постоянным током 17 А наблюдает-
ся уменьшение его входного сопротивления в 
7 раз [11–13].

При электротяге переменного тока значение 
асимметрии рельсовой цепи должно быть менее 
4 %. Данный параметр оценивается по тяговому 
току, проходящему по первичным полуобмоткам 
дроссель-трансформаторов. Необходимо учиты-
вать, что асимметрия по постоянному току мо-
жет иметь другие значения. Связано это преж -
де всего с тем, что при продольной асиммет-
рии рельсовой линии удельное сопротивление 
рельсов на постоянном токе в 6–8 раз ниже, чем 
на частоте 50 Гц. Следует также указать, что 
штатными приборами на переменном тяговом 
токе асимметрию по постоянной составляющей 
можно не обнаружить, а сама процедура изме-
рения асимметрии по постоянному току сложна 
и в графике обслуживания рельсовых линий не 
предусмотрена.

Стоит отметить, что при подмагничивании 
сердечника дроссель-трансформатора рабочая 
точка на кривой намагничивания смещается за 
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пределы линейной части петли гистерезиса в 
область насыщения. Это приводит к изменению 
формы и фазы выходного сигнала. Для широко 
используемых в качестве путевых приемников 
станционных рельсовых цепей реле ДСШ подъем 
сектора (замыкание фронтовых контактов) обе-
спечивается лишь при заданном значении раз-
ности фаз между токами, проходящими по ка-
тушкам местного и путевого элементов. Форму-
ла вращающего момента выглядит следующим 
образом:

sinп м= ϕM I I ,

где I
м
 – ток в катушке местного элемента, А; I

п
 – 

ток в катушке путевого элемента, А; ϕ – угол 
сдвига фаз между токами путевого и местного 
элементов, град.

Легко заметить, что для достижения макси-
мального вращающего момента угол между тока-
ми должен быть равен 90°. В условиях эксплуа-
тации допустимо изменение угла ϕ на 30°, при 
этом изменение вращающего момента можно 
считать незначительным. Дальнейшее увеличе-
ние разности фаз приводит к неустойчивой ра-
боте рельсовой цепи [14].

Таким образом, появление постоянной со-
ставляющей, обусловленной наличием ГИТ, в 
обратной тяговой сети и асимметрия рельсо-
вой цепи, в том числе и по постоянному току, 
способствуют насыщению магнитной системы 
дроссель-трансформаторов. В результате на-
блюдаются снижение напряжения сигнального 
тока и изменение его фазы, что приводит к опу-
сканию сектора путевого приемника рельсовых 
цепей и, как следствие, к появлению ложной 
занятости рельсовой цепи.

Заключение

Процессы космической погоды могут вно-
сить перебои не только в системы электропи-
тания, но и в системы управления движением 
на участках железных дорог с электротягой, где 
рельсовые линии имеют непрерывность про-

водимости. Наведенные в них изменяющими-
ся магнитными полями ГИТ вызывают насы-
щение дроссель-трансформаторов рельсовых 
цепей (такие случаи неоднократно отмечались 
на Октябрьской железной дороге). При под-
магничивании дроссель-трансформаторов на-
пряжение сигнального тока в рельсовой цепи 
уменьшает ся, а также изменяется его фаза, в ре-
зультате путевые реле выключаются. Возникает 
ложная занятость путей. Как следствие, это ве-
дет к простоям поездов, нарушениям графика 
перевозочного процесса и, следовательно, к до-
полнительным расходам. Кроме того, внезапные 
перемежающиеся отказы устройств автоматики 
существенно увеличивают психологическую на-
грузку на оперативный персонал, что повышает 
риски, связанные с обеспечением безопасности 
движения поездов.

Для уменьшения негативного влияния кос-
мической погоды на психологическое состояние 
эксплуатационного персонала может оказаться 
полезным его превентивное оповещение о пред-
стоящей магнитной буре. Однако полностью из-
бавиться от влияния ГИТ на системы железнодо-
рожной автоматики на участках с электротягой 
можно только при переходе там, где возмож-
но, на интервальное регулирование движения 
поездов с минимальным участием рельсовых 
цепей.
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Summary
Objective: To consider the possibility of DC magnetization of the core of the impedance bond with 
secondary winding when using AC electric traction. To determine the possible infl uence of solar activity, 
and in particular the geoinduced currents, on the signaling arrangements (SAs). Methods: Analysis of 
the conditions and causes of magnetization of the core of the impedance bond with a secondary winding, 
which is the reason for a decrease in its inductance and a change in the track circuit coeffi cient of 
transmission. Description of the infl uence of geoinduced currents on the operation of traction substation 
power transformers and the using this scenario for modeling the operation of impedance bonds with 
secondary windings. Results: The conditions and reasons for the incorrect operation of the impedance 
bonds with secondary windings associated with the magnetization of the core by direct current, when 
using electric traction with alternating currents, have been stated; the possibility of saturation of the 
magnetic system of the impedance bond with geoinduced current has been analyzed; the possible 
consequences of the transition of the impedance bond to the saturation mode have been determined. 
Practical importance: The study fi ndings broaden the knowledge about the possible infl uence of solar 
activity on the railway infrastructure facilities, which in its turn is necessary for the development of 
methods and means aimed at ensuring the uninterrupted operation of railway transport.

Keywords: Impedance bond with secondary winding, power transformer, transformer saturation, 
geoinduced currents, quasi-constant current.
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Модель процесса доставки пакетов по каналу передачи данных 
в условиях компьютерных атак нарушителя
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Аннотация
Цель: Произвести анализ влияния компьютерных атак на параметры качества функционирова-
ния каналов передачи данных и каналообразующие системы. При этом требуется учитывать воз-
можности нарушителя по внедрению вредоносных программ в каналообразующие системы при 
реализации компьютерной атаки. Методы: Для определения искомых расчетных соотношений 
рассмотрены несколько вариантов задания различных функций распределения, характеризующих 
параметры, используемые в качестве исходных данных и видов входящего потока с учетом пара-
метров модели компьютерной атаки нарушителя, задаваемых значениями вероятности успешной 
реализации атаки. Математическое моделирование осуществляется с помощью метода тополо-
гического преобразования стохастических сетей. В качестве функций распределения случайных 
величин применяется экспоненциальное, импульсное и гамма-распределение. Решения представ-
лены для входящих потоков, соответствующих моделям Пуассона, Вейбулла и Парето. Резуль-
таты: Предложенный подход позволяет получить оценки качества функционирования каналов 
передачи данных в условиях компьютерных атак. С помощью этих оценок можно анализировать 
состояние и вырабатывать направления по повышению качества функционирования каналов связи 
в условиях деструктивного информационного воздействия нарушителя. При моделировании ис-
пользованы различные варианты функций распределения случайных величин и видов входящего 
потока, что дает возможность их сравнить, а также оценить возможность применения в каналах, 
предоставляющих пользователям разные виды услуг. Практическая значимость: Полученные в 
процессе моделирования результаты могут быть использованы при построении систем поддерж-
ки принятия решения по управлению связью, а также для обнаружения попыток несанкциони-
рованного доступа к телекоммуникационному ресурсу систем управления перевозками. Предло-
женный подход может быть применен при разработке моделей угроз для описания возможностей 
нарушителя (модель нарушителя).

Ключевые слова: Компьютерная атака, телекоммуникационная сеть, функция распределения, 
стохастическая сеть, уязвимость.

Введение

Глобальная информатизация подразумевает предоставление пользователям телекоммуника-
ционными системами услуг заданного качества. При этом количество сервисов, получаемых 
пользователями через каналы передачи данных, возрастает, что приводит к увеличению инфор-
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мационных угроз [1], которые требуется своевременно обнаружить, нейтрализовать, а также 
оценить степень их влияния на качество информационного обмена.

Для реализации комплексов обнаружения вторжений следует проводить предварительное мо-
делирование компьютерных атак (КА) на каналообразующее оборудование. При этом модель 
должна учитывать возможности нарушителя по реализации атаки.

Представленный в статье подход основан на представлении процесса функционирования кана-
ла передачи данных в виде стохастической сети с последующим определением ее эквивалентной 
функции, а также начальных и центральных моментов случайного времени успешной доставки 
пакетов данных. 

Результатом моделирования является функция распределения времени доставки пакетов в 
канале передачи данных в условиях деструктивного информационного воздействия, при задан-
ной вероятности успешной реализации КА на каналообразующее оборудование. Это позволяет 
достаточно полно учесть результаты моделирования кибервоздействия нарушителя при оценке 
качества функционирования каналов передачи данных.

При моделировании важно установить параметры моделируемого объекта с целью получения 
объективных данных, имеющих высокую степень корреляции с реальными процессами, проис-
ходящими в телекоммуникационной сети. В [2] выделены основные причины возникновения 
долговременной зависимости в сетевом трафике, что также необходимо учитывать при оценке 
качества функционирования каналов и сетей передачи данных.

Поскольку при применении метода топологического преобразования стохастических сетей с 
целью упрощения вычислений наиболее часто используется допущение об экспоненциальном 
распределении случайных значений параметров, используемых в качестве исходных данных, то 
сложилось ложное представление о невозможности применения данного метода при других видах 
распределений. Поэтому рассмотрим варианты использования различных функций распределе-
ния исходных параметров и видов канального трафика, в том числе и самоподобного.

Постановка задачи

Пусть имеется канал связи, обеспечивающий передачу потока пакетов данных с интенсив-
ностью λ

вх
 и функционирующий в условиях технических отказов и КА на каналообразующее 

оборудование.
Если технический отказ происходит во время передачи пакета данных, то этот пакет теряет-

ся. При этом вероятность безотказной работы канального оборудования полагается равной K
r
= 

= (1 – K
п
), где K

г и Kп
 – коэффициенты готовности и простоя соответственно, определяется мето-

дами, известными из теории надежности.
Под КА на каналообразующее оборудование понимается процесс преднамеренного воздей-

ствия нарушителя, использующего уязвимости канального оборудования и приводящего к за-
труднению или блокированию возможности передачи информации независимо от факта переда-
чи информации по каналу связи в данный момент времени. Положим, что нарушитель способен 
успешно осуществить КА с вероятностью РА [3, 4].

Если работоспособность канала связи не нарушена и нарушителю не удалось успешно осу-
ществить КА, а вероятность этого события равна (1 −  РА), то пакет данных будет успешно пере-
дан за случайное время t

oп
 с функцией распределения B(t). В противном случае с вероятностью 

РА через случайное время t
в
 с функцией распределения D(t) КА будет нейтрализована, и пакет 

данных поступит на передачу повторно.
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Поступающие на вход этого канала связи пакеты данных ожидают обслуживания некоторое 
время t

ож
 с функцией распределения W(t). При этом считается, что количество мест для ожидания 

обслуживания ограничено емкостью накопителя, обеспечивающего хранение K пакетов данных.
Требуется определить функцию распределения времени успешной доставки пакета данных 

по изучаемому каналу связи.

Решение задачи

В соответствии с описанным алгоритмом процесс доставки пакета данных представлен в виде 
стохастической сети (рис. 1) и включает процесс ожидания в очереди на обслуживание, который 
характеризуется функцией распределения W(t), и процесс обслуживания, характеризующийся 
функцией распределения времени передачи пакета H(t) в условиях технических отказов и КА 
нарушителя, т. е.

t t t= +д ож п ,

где t
ож

 и t
п
 – случайное время ожидания и времени обслуживания соответственно.

^­® ¯(s) ²(s)1 – PA

d(s)

K³

Kr ´µ¶®

²(s) PA

В стохастической сети ( ),  ( ),  ( )s d s sω β  – преобразование Лапласа–Стилтьеса функций рас-
пределения времени ожидания W(t), нейтрализации КА D(t) и передачи пакета данных B(t) соот-
ветственно.

Согласно топологическому уравнению Мэйсона [5] эквивалентная функция стохастической 
сети имеет вид

 
( ) ( )(1 )

( ) ( ) ( ).
1 ( ) ( )

A r

A

w s s P KQ s w s h s
P d s s

β −
= =

− β
  (1)

Для определения искомых расчетных соотношений рассмотрим несколько вариантов задания 
различных функций распределения соответствующих случайных величин и видов входящего 
потока пакетов данных.

Вариант 1. Функции распределения случайных величин относятся к классу экспонен циальных, 
т. е.

( ) 1 exp
f

tF t
t

⎧ ⎫⎪ ⎪= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

,

а входящий поток пакетов является простейшим.

Рис. 1. Стохастическая сеть процесса доставки пакетов данных по каналу связи 
в условиях технических отказов и КА нарушителя
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В этом случае, учитывая результат [6], эквивалентную функцию (1) запишем следующим об-
разом:

 1 2

(1 ) ( )
( )

( )
A

A

K P b d swQ s
w s s s d b P db

α − +⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠
г ,   (2)

а искомую функцию распределения времени доставки – так:

 { }1

0

( ) exp
( )

t
Q t t t dt

β
β−μ

= −μ
Γ β∫ .  (3)

В (2) и (3) 
1

b T
−

= оп , 
1

d T
−

= в , Tоп ,  Tв  – среднее время однократной передачи пакета данных и ней-

трализации КА соответственно; λ – интенсивность входящего потока пакетов данных; 0

0

Tw
D

= , 

2
0

0

T
D

α =  – параметры масштаба и формы γ-распределения времени ожидания обслуживания; 

д

д

μ =
T
D

, 
2

д

д

β =
T
D

 – параметры масштаба и формы γ-распределения времени доставки пакета 

данных;

1 2
0

(1 ) ( ) ( )

(1 )( )
г г

п

=

⎡ ⎤− + +
= = − =⎢ ⎥ −+ + +⎣ ⎦

A A

AA s

K P b d s P b d Kdh T
ds bd Ps s d b P db

,

2 22
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0

(1 ) ( ) 2 ( (1 ) 2 (1 ))
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г

=
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A As
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,

2 1 D h h= −п ,  0T T T= +д п ,  0D D D= +д п ,
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12
1 11 1

0 2 21
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1 ( ) 1 [1 ]

K KK

K K
K h K hh hT
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++
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− + +−
= ⋅
− − −

; 

2
0 0  D T=  – математическое ожидание и дисперсия времени ожидания обслуживания [7] соответ-

ственно.
Вариант 2. Функции распределения относятся к импульсным, а значит, входящие в модель 

(рис. 1) величины являются детерминированными, т. е.

,

,

0,   
( )

1,   

<⎧
= ⎨ ≥⎩

a

a

t t
F t

t t

а изображение по Лапласу функции F(t) имеет вид

( ) exp( )af s st= − .
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В данном варианте предполагаем, что входящий поток пакетов простейший. Эквивалентная 
функция (1) в этом случае равна

 2

(1 )exp( )
( )

1 exp[( ( ))]
г оп

оп в

α − −⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟+ − − +⎝ ⎠
A

A

K P t swQ s
w s P t t

,  (4)

а функция распределения
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0
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−μ − ≥⎪ Γ β⎩
∫

≺
t

t t
Q t

t t t dt t t
  (5)

В (4) и (5) 
T
D

μ = д

д

,  
2T

D
β = д

д

 – параметры масштаба и формы γ-распределения времени доставки 
пакета;

2
1

2 0

( )

(
 

0) ( )1 As
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ds Q P
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2 2
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0 1
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K K K

K K
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h h h h

0T T T= +д п , 2
0 0 0,     д п= + =D D D D T .

Вариант 3. Функции распределения случайных величин описываются γ-распределением, 
т. е.

{ }1

0

( ) exp ,
( )

t gF t t gt dt
ε

ε−= −
Γ ε∫

где 
2

,   
T Tg
D D

= ε = – параметры масштаба и формы γ-распределения; T, D – математическое 

ожидание и дисперсия случайного времени реализации элементарного процесса соответственно 
рассматриваемым (в нашем случае времени однократной передачи или восстановления работо-
способности после КА).

Изображение по Лапласу функции F(t) имеет вид

( )
gf s

g s

ε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
.
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В данном варианте предполагаем, что входящий поток пакетов также является простейшим. 
Эквивалентная функция (1) в этом случае равна

 2

(1 )

1

( )
A

A

K P
sQ s

s dP
s d s

ϕ

α

ϕ δ

ϑ⎛ ⎞− ⎜ ⎟ω⎛ ⎞ ϑ +⎝ ⎠= ⎜ ⎟ω +⎝ ⎠ ϑ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϑ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

г

,  (6)

а функция распределения
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Γ β∫

t
Q t t t t   (7)
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дисперсия времени передачи пакета данных случайного объема; T

в
, D
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персия времени обнаружения и нейтрализации КА;
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0 0  D T= ,
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T
D

μ = д

д

, 
2T

D
β = д

д

 – параметры масштаба и формы γ-распределения времени доставки пакета.

Вариант 4. Функции распределения случайных величин описываются γ-распределением, 
а входящий поток пакетов – распределениями Вейбулла или Парето.

Основной особенностью данного варианта является самоподобность входящего потока паке-
тов данных, поэтому его отличие состоит в определении математического ожидания и дисперсии 
времени ожидания с учетом вариативности входящего потока.

В [8] было получено преобразование Лапласа–Стилтьеса для функции распределения времени 
ожидания, учитывающее емкость накопителя и вариативность потока:

2
2

1
(1 )

( )   
( )1 K

sw s C
s+

λ⎛ ⎞− ⎜ ⎟θρ − ρ + θ⎝ ⎠=
+ θ − λ− ρ

,
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дифференцирование которого позволяет рассчитать математическое ожидание [9]
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− ρ − ρ ρ −

п
  (8)

и дисперсию времени ожидания обслуживания [9]
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В (8) и (9) 
2 2

2

2
hC CC λ +

= , θ = T
п

–1, 2
hC

2 
 , 

D
T

= п

п

2Cλ  – квадратичный коэффициент вариации входя-

щего потока данных.
Квадратичный коэффициент 2Cλ  определяется исходя из используемой модели потока данных. 

Так, для потока Вейбулла [10–13]

 2
wCλ 2(

(1 2 / )

1 1 )
1,

/
w

w

+ α
= −

+ α
Г

Г
   (10)

а для потока Парето [10–13]

 2
pCλ

1

( 2)p p
=

α α −
.  (11)

В (10) и (11) 2 2 ;   3 2p wH Hα = − α = − – параметры формы распределения Парето и Вейбулла 
соответственно; H – индекс Херста.

Таким образом, функция распределения времени доставки пакетов данных находится сле-
дующим образом:
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0T T T= +д п , 0D D D= +д п ;

T
оп

, D
оп

 – среднее время и дисперсия времени передачи пакета данных случайного объема.
По соотношениям (3), (5), (7) и (12) были произведены расчеты, результаты которых пред-

ставлены на рис. 2 и 3.
Расчеты производились при следующих исходных данных: среднее время и дисперсия одно-

кратной передачи пакета данных равны T
оп 

= 1,1 с и D
в 
= 3 с 2; среднее время и дисперсия времени 

Рис. 2. Графики функций распределения времени доставки пакетов данных 
в канале связи в условиях КА нарушителя

Рис. 3. Графики функции распределения времени доставки пакетов данных 
в условиях КА нарушителя
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обнаружения и нейтрализации КА T
в 
= 3 с, D

в 
= 5 с 2; коэффициент готовности каналообразующей 

аппаратуры K
г
 = 0,997; вероятность успешной реализации нарушителем КА PA= 0,2; интенсив-

ность входящего потока λ = 0,1 пакетов/c, а емкость накопителя K = 50.
При расчете по варианту 4 (рис. 3) предполагалось, что поток пакетов описывается моделями 

Вейбулла и Парето с индексом Херста Н = 0,75.
Анализ полученных результатов:
1.  Результаты расчетов, полученные по вариантам 1–3, достаточно близки и полностью со-

впадают при дисперсиях исходных случайных величин, равных квадрату их математического 
ожидания. То есть в этом случае прилагать усилия по обоснованию и выбору вида функций рас-
пределений исходных случайных величин не имеет смысла. С увеличением дисперсий исходных 
случайных величин более точные результаты позволяет получить вариант 3 решения задачи. 
С уменьшением дисперсий до сотых долей исходных величин увеличивается разница между 
значениями функций распределений, соответствующих вариантам 1 и 2, в то время как указан-
ная разница уменьшается при использовании для расчетов по вариантам 2 и 3. Таким образом, 
наиболее общим является вариант решения задачи 3.

Сопоставление вариантов 3 и 4 показывает, что при Н = 0,5, что соответствует пуассоновскому 
потоку данных, результаты расчетов совпадают. С увеличением значения Н увеличивается квад-
ратичный коэффициент вариации, что приводит к существенному росту среднего и дисперсии 
времени доставки. При этом наиболее сложные условия для доставки данных возникают при 
потоке Парето. Так как вариант 4 позволяет учитывать характеристики трафика и дисперсии ис-
ходных случайных величин, то он дает возможность получать более обоснованные оценки ве-
роятности и времени доставки, а потому является и более предпочтительным в использовании 
при оценке времени доведения данных до исполнительных подсистем.

2.  С повышением вероятности успешной реализации нарушителем КА резко возрастает вре-
мя и снижается вероятность успешной доставки пакетов данных. Следовательно, наблюдаемое 
на практике внезапное увеличение задержки данных может служить признаком деструктивного 
кибервоздействия нарушителя на каналообразующие системы и актуализирует решение задачи 
раннего обнаружения КА нарушителя, например, методами, описанными в [14]. Кроме того, в 
условиях КА резко возрастает влияние на значения вероятности и дисперсии времени доставки 
среднего времени обнаружения и нейтрализации КА. При этом влияние дисперсии времени вос-
становления работоспособности канала связи на вероятность и время доставки данных незна-
чительно, что позволяет использовать в качестве исходного экспоненциальное распределение 
времени восстановления работоспособности канала связи после КА.

3.  Реализация КА злоумышленником на каналообразующее оборудование оказывает влияние 
не только на время доставки пакетов данных, но и на реальную пропускную способность канала 

связи, определяемую как 
( ) 1

 lim  
1 ( )p t

d F t
dt

F t T→∞
λ = ≈

− д

. Слабая зависимость интенсивности потока успеш-

но доставленных пакетов и их близость к (1/Т
п
) показывает, что при функционировании в усло-

виях информационных воздействий злоумышленника поток данных на выходе канала связи и 
входе оконечного оборудования пользователя можно считать пуассоновским. Результаты расче-
тов показывают: при успешной реализации КА интенсивность потока доставленных пакетов 
резко уменьшается, а это может служить дополнительным признаком для администратора сети 
и пользователей, что оборудование подверглось КА и необходима реализация мер по защите от 
информационного воздействия нарушителя. Это может позволить сократить время восстановле-
ния функционирования канала передачи данных после реализации КА нарушителем.
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Заключение

На основании общих принципов построения и функционирования современных телекомму-
никационных сетей и обеспечения качества предоставляемых услуг пользователям при пере-
даче разнородного трафика предложен подход для учета процессов функционирования каналов 
передачи информации в сети передачи данных при произвольных распределениях времени по-
ступления и обслуживания пакетов. 

Подход основан на представлении процесса доставки данных в виде стохастической сети, 
определении ее эквивалентной функции, вычислении начальных и центральных моментов вре-
мени ожидания и обслуживания, расчете параметров масштаба и формы неполной γ-функции с 
последующим нахождением значений функции распределения времени успешной доставки па-
кетов данных (см. формулы (2)–(12)). 

Новизна предложенного подхода заключается в учете параметров модели реализации КА зло-
умышленником, задаваемых в виде вероятности реализации атаки на каналообразующее оборудова-
ние. Показаны преимущества использования в качестве исходных распределений γ-распределения 
как наиболее общего из распределений случайного времени реализации частных процессов, реа-
лизуемых при установлении и ведении связи в действующих и перспективных системах обмена 
данными. 

Такой подход позволяет получать оценки качества функционирования каналов связи в усло-
виях КА как при передаче стационарного пуассоновского, так и самоподобного трафика, пред-
ставляемого моделями потоков Вейбулла и Парето.

Предложенный подход показал, что получаемые результаты оценки хорошо согласуются с дан-
ными, приведенными в ранее опубликованных работах [10–13, 15], а это дает возможность ана-
лизировать и вырабатывать направления по повышению качества функционирования каналов 
связи в условиях деструктивного информационного воздействия нарушителя.
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and Pareto models. Results: The proposed approach makes it possible to assess the performance quality 
of data transmission channels in the context of computer attacks. These assessments make it possible 
to analyze the state and develop guidelines for improving the performance quality of communication 
channels against the destructive information impact of the intruder. Various variants of the functions 
of random variables distribution and various types of the inbound stream were used for modeling, 
making it possible to compare them, as well as to assess the possibility of using them in channels that 
provide users with different services. Practical importance: The modeling results can be used to build 
communication management decision support systems, as well as to detect attempts of unauthorized access 
to the telecommunications resource of transportation management systems. The proposed approach can 
be applied in the development of threat models to describe the capabilities of the intruder (the ‘Intruder 
Model’).

Keywords: Computer attack, telecommunication network, distribution function, stochastic network, 
vulnerability.
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Аннотация
Цель: Разработать предложения по проектированию инфраструктуры высокоскоростной желез-
нодорожной магистрали (ВСМ) Москва–Петербург с учетом резонансных режимов, определяе-
мых конструктивными решениями пролётных строений мостовых сооружений. Методы: Исполь-
зовался анализ проектных разработок мостовых сооружений на ВСМ. Результаты: Разработаны 
предложения по учету резонансных режимов движения высокоскоростных поездов по мостовым 
сооружениям с пролётными строениями проектировки Мосгипротранса. Практическая значи-
мость: Разработанные предложения дают возможность способствовать недопущению первого 
резонанса при высокоскоростном движении по ВСМ с пролётными строениями Мосгипротранса.

Ключевые слова: Высокоскоростная железнодорожная магистраль, мостовые сооружения, ре-
зонансные режимы движения.

Введение

Проблема возведения искусственных соору-
жений на высокоскоростных железнодорожных 
магистралях (ВСМ) имеет ряд аспектов, среди 
которых следует отметить недопущение рабо-
ты пролётных строений мостовых сооружений 
ВСМ в резонансном режиме [1], которое харак-
теризуется повышенным динамическим воздей-
ствием на мост.

Резонансные режимы движения 
высокоскоростных поездов 
на мостах ВСМ

При следовании по мостовому сооружению 
поезда, состоящего из однотипных экипажей, 

пролётное строение совершает вынужденные 
колебания с первой частотой:

 v = V/B,  (1)

где В – длина экипажа, м; V – скорость движе-
ния поезда, м/с.

Наибольшие воздействия на пролётное строе-
ние будут при совпадении частот вынуждающих 
колебаний подвижной нагрузки с собственной 
частотой самого пролётного строения. Скорость 
движения подвижного состава, как известно, в 
этом случае называется критической. Следова-
тельно, учитывая (1), первую критическую ско-
рость в рассматриваемом случае находим по 
формуле

 V
КР

 = B v
ПС

,
  

(2)
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где v
ПС

 – собственная первая частота пролётно-
го строения, с–1.

Задача проектировщика – запроектировать 
пролётное строение таким образом, чтобы уста-
новленная на участке эксплуатационная скорость 
движения поездов не была близкой к критиче-
ской, вычисляемой по формуле (2). Для расчета 
критических скоростей, как это следует из (2), 
надо знать длину экипажа временной подвижной 
нагрузки В и собственную частоту пролётного 
строения v.

Еврокоды [2] рекомендуют проектировать 
пролётные строения с собственной частотой, 
определяемой по рис. 1.

К сожалению, тип и параметры экипажей в 
настоящее время не определены, т. е. длина эки-
пажа В неизвестна, поэтому рекомендованы в 
виде временной подвижной, в частности, нагруз-
ки 10 возможных поездов, с длиной экипажей от 
18 до 27 м (табл. 1), что вносит существенную 
неопределенность при проектировании пролёт-
ного строения.

Из проектных материалов Мосгипротранса, 
разработанных на основе СП 453.1325800.2019 

Рис. 1. Рекомендуемые Еврокодами частоты свободных колебаний пролётных строений

ТАБЛИЦА 1. Характеристика поездов А1–А10

Вариан-
ты по-
езда

Число 
вагонов, 

шт.

Длина 
вагона, 

м

База 
тележ-
ки, м

Времен-
ная на-
грузка 
на ось, 

кН

А1 18 18 2 170

А2 17 19 3,5 200

А3 16 20 2 180

А4 15 21 3 190

А5 14 22 2 170

А6 13 23 2 180

А7 13 24 2 190

А8 12 25 2,5 190

А9 11 26 2 210

А10 11 27 2 210

[3], установлено, что собственным частотам 
пролётных строений соответствуют критиче-
ские скорости при нагрузках поездов, например, 
А1 (длина экипажа 18 м) и А10 (длина экипажа 
26 м) (табл. 2).
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Как видно, в связи с неопределенностью в 
части параметров временной подвижной нагруз-
ки (длин экипажей) имеет место чрезвычайно 
большой диапазон величин критических скоро-
стей, откуда вытекает, что целесообразно точно 
установить вид временной подвижной нагруз-
ки, которая будет курсировать по отечественным 
мостам ВСМ.

В соответствии с «Техническими требова-
ниями на разработку высокоскоростного же-

лезнодорожного подвижного состава» [4] при 
конструкционной скорости 360 км/ч рекомен-
дуемая длина вагона по осям автосцепки со-
ставляет 25±1,0 м. (Правда, отмечается, что по 
согласованию с заказчиком разработчик может 
предложить отличную от рекомендованной дли-
ну вагонов). Если допустить, что будет принята 
длина вагона 25 м, то первая критическая ско-
рость следования высокоскоростного состава 
по пролётным строениям Мосгипротранса бу-
дет определяться в соответствии с табл. 3. Как 
из нее видно, при скорости движения 350 км/ч 
(примерно равной конструкционной скорости) 
первый резонанс для запроектированных Мос-
гипротрансом пролётных строений будет недо-
стижим, но второй и третий резонансы вполне 
вероятны. Целесообразно сдвинуть резонансную 
зону пролётных строений длиной 50 м в зону 
более высоких скоростей, потому что при пере-
ходе к заданной скорости 350 км/ч становится 
возможной работа пролётного строения в резо-
нансном режиме.

Если рассматривать нижние и верхние пре-
делы рекомендуемых Еврокодом собственных 
частот пролётных строений и соответствующих 
им критических скоростей, то для рассматри-
ваемых Мосгипротрансом пролётных строений 
получим результаты, приведенные в табл. 4.

ТАБЛИЦА 2. Критические скорости 
при подвижной нагрузке А1 и А10

Про-
лёт, 
м

Собствен-
ная 

частота, Гц

Критическая скорость

при нагрузке 
А1

при нагрузке 
А10

22,5 9 18×9,09 = 
162 м/с

(583 км/ч)

26×9 = 
234 м/с

(842 км/ч)

26,5 6,7 18×6,7 = 
120,6 м/с
(434 км/ч)

26×6,7 = 
174 м/с

(174,2 км/ч)

33,1 4,5 18×4,5 = 
81,0 м/с

(292 км/ч)

26×4,5 = 
117 м/с

(421 км/ч)

48,9 3,3 18×3,3 = 
59,4 м/с

(214 км/ч)

26×3,3 = 
86 м/с

(310 км/ч)

ТАБЛИЦА 3. Определение первой 
критической скорости следования 

подвижного состава

Пролёт, 
м

Собственная 
частота 

пролётного 
строения, Гц

Первая 
критическая 

скорость при длине 
вагона 25 м

22,5 9 25×9,0 = 225 м/с
(810 км/ч)

26,5 6,7 25×6,7 = 167,5 м/с
(603 км/ч)

33,1 4,5 25×4,5 = 112,5 м/с
(405 км/ч)

48,9 3,3 25×3,3 = 82,5 м/с
(297 км/ч)

ТАБЛИЦА 4. Верхние и нижние пределы 
рекомендуемых Еврокодом собственных 

частот пролётных строений 
и соответствующих им критических скоростей

Про-
лет, 
м

Соб-
ственная 
частота, 
верхний 
предел, 

Гц

Крити-
ческая 

скорость 
при 

длине 
вагона 
25 м, 
км/ч

Соб-
ственная 
частота, 
нижний 
предел, 

Гц

Крити-
ческая 

скорость 
при 

длине 
вагона 
25 м, 
км/ч

22,5 9 810 3.9 351

26,5 8,1 729 3,4 306

33,1 6,8 612 3,0 270

48,9 5,0 450 2,2 198
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Диапазон критических (резонансных) ско-
ростей движения для указанных пролетов при 
длине экипажа 25 м представлен в табл. 5. Вид-
но, что в зависимости от собственной частоты 
каждого пролётного строения диапазон крити-
ческих (резонансных) скоростей в рамках про-
лёта весьма велик, потому иногда приходится, 
регулируя инерционно-жесткостные характе-
ристики пролётного строения, добиваться при 
необходимости исключения резонансных яв-
лений.

ТАБЛИЦА 5. Критические (резонансные) 
скорости движения для изучаемых пролетов

Пролёт, 
м

Диапазон 
допустимых 
по Еврокоду 
собственных 

частот, Гц

Диапазон 
первых 

критических 
скоростей, 

км/ч

22,5 3,9–9,0 351–810

26,5 3,4–8,1 305–729

33,1 3,0–6,8 270–612

48,9 2,2–5,0 198–450

многопролётным мостам с критическими (ре-
зонансными) скоростями. На рис. 2 приведены 
данные по величинам динамического коэффи-
циента в случае следования поезда «Сапсан» 
(длина вагона составляет 25,26 м) по пролётным 
строениям длиной по 34,2 м [2].

Пролётное строение запроектировано с соб-
ственной частотой v

ПС = 3,94 Гц (что уклады-
вается в зону частот, рекомендуемых Еврокода-
ми по рис. 1). В этом случае первая критическая 
скорость для пролётных строений такой длины 
составляет для принятого примера 3,94×25,26 = 
= 99,4 м/с (312 км/ч). Расчеты показывают 
[5–10], что при этих условиях значения дина-
мического коэффициента в зависимости от ско-
рости движения могут быть весьма значитель-
ными (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что при скорости движения 
около 300 км/ч величина динамического коэф-
фициента к временной подвижной нагрузке до-
ходит до 6,8. Для недопущения этого при уста-
новленной временной подвижной нагрузке сле-
дует регулировать жесткостные и инерционные 
параметры пролётных строений, что делается 
при их проектировании.

При заданной на высокоскоростной линии 
скорости движения, например 350 км/ч, долж-
ны быть определены длина пролёта, изгибная 
жесткость и масса балок пролётных строений. 

Рис. 2. Зависимость величины динамического коэффициента по прогибам середины 
пролётного строения длиной 34,2 м от скорости поезда «Сапсан»

Динамические коэффициенты

Представляют интерес изменения динамиче-
ских коэффициентов при следовании поездов по 
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Длина пролёта мостовых сооружений эстакад-
ного типа устанавливается по экономическим 
показателям (ориентировочно наименьшая стои-
мость сооружения достигается при равенстве 
стоимостей промежуточной опоры и пролётного 
строения). Далее необходимо тем или иным спо-
собом вывести эстакады с такими пролётами из 
резонансного режима (по крайней мере, уйти от 
первого резонанса). Методы такого выведения 
вытекают из обеспечения соответствующей соб-
ственной частоты пролётного строения, опреде-
ляемой по формуле

w 2 = C/M,

где С – жесткость пролётного строения (вели-
чина, обратная прогибу балки от единичной на-
грузки); М – приведенная к середине пролёта 
масса пролётного строения; w – круговая ча-
стота:

w = 2πv.

Здесь v – линейная частота (число колебаний 
в 1 с, Гц), величина, обратная периоду колеба-
ний; π = 3,14.

Изменяя инерционные (М) и жесткостные (С) 
параметры пролётного строения, можно добить-
ся изменения величины собственной частоты 
и выведения пролётного строения из резонанс-
ной зоны. 

Критические скорости и соответствующие 
им динамические коэффициенты перемещают-
ся на графике (рис. 3) по оси абсцисс в нужном 
проектировщику направлении. Например, при 
необходимости переместить резонансный режим 
вертикальных колебаний пролётного строения 
из критической скорости 300 км/ч следует уве-
личить жесткость балки, поскольку критические 
(резонансные) скорости возрастают пропорцио-
нально квадратному корню изгибной жесткости 
балки.

На рис. 3 показано, что увеличение изгиб-
ной жесткости балки пролётного строения на 
16 % позволило сместить резонансную зону при-
мерно на 50 км/ч, что даст возможность повы-
сить эксплуатационные скорости до 300 км/ч 
без значительного увеличения динамического 
коэффициента.

Однако надо учитывать, что, если наряду с 
увеличением жесткости пролётного строения из-
меняется и его масса, то это влияет на значения 

Рис. 3. Зависимость величины динамического коэффициента по прогибам 
середины пролётного строения длиной 34,2 м от скорости поезда Сапсан 

и от изгибной жесткости (EJ) пролётных строений
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собственных частот и, как следствие, на резо-
нансные скорости (рис. 4).

Таким образом, регулируя инерционно-
жесткостные параметры пролётных строений, 
можно изменять критические скорости V

кр
 и при 

необходимости выводить колебания пролётных 
строений из резонансной зоны и обеспечивать 
отсутствие резонанса при регламентируемых (за-
данных заказчиком) скоростях движения. Зону 
резонанса можно, следовательно, как бы пере-
местить в область других, недостижимых, ско-
ростей.

Надо иметь в виду, что в новой области ско-
ростей эти меры не уменьшают динамику про-
лётных строений. Для снижения динамическо-
го коэффициента требуется принятие специаль-
ных мер, повышающих диссипацию (рассеяние 
энергии) конструкции. Следовательно, целесо-
образен следующий алгоритм проектирования 
пролётного строения под высокоскоростную на-
грузку:

– устанавливается заказчиком эксплуата-
ционная скорость движения высокоскоростной 
подвижной нагрузки V

экспл
 по участку ВСМ (на-

пример, 350 км/ч);
– устанавливается тип экипажа на ВСМ (дли-

на экипажа В);

– конструируется пролётное строение с опре-
делением его собственных частот v

ПС1
, v

ПС2
, v

ПС3
;

– определяются критические скорости дви-
жения временной подвижной нагрузки V

кр1
 = 

= B v
ПС1

, V
кр2

= B v
ПС2

, V
кр3

= B v
ПС3

;
– полученные значения V

кр1
, V

кр2
, V

кр3
 срав-

ниваются с эксплуатационной скоростью V
экспл

;
– при близости значений V

кр1
 V

кр2
 V

кр3 
с экс-

плуатационной скоростью критические скоро-
сти выводятся из резонансной зоны путем из-
менения жесткостных и инерционных параме-
тров пролётного строения (пролётное строение 
перепроектируется).

Заключение

При проектировании мостовых сооруже-
ний эстакадного типа на ВСМ желательно точ-
но знать тип временной подвижной нагрузки и 
характеристики подвижного состава. Следует 
также в качестве исходных данных со стороны 
заказчика установить требуемую эксплуата-
ционную скорость движения на участках доста-
точно большой протяженности ВСМ (например, 
Москва–Тверь).

Рис. 4. Изменение динамического коэффициента по прогибам 
середины пролётного строения длиной 34,2 м в зависимости от скорости 

поезда «Сапсан» и массы пролётных строений (m)



248 Современные технологии – транспорту

2021/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Исходя из такой информации, для мостовых 
сооружений эстакадного типа определяется вели-
чина оптимального по экономическим соображе-
ниям пролёта, после чего выбираются жесткост-
ные, инерционные и диссипативные парамет ры 
пролётного строения с длиной, одинаковой для 
эстакад всего участка трассы. Цель этого – не 
допустить резонансные режимы движения на 
данном участке и обеспечить минимальные ве-
личины динамических коэффициентов.

Предлагается использовать для всех эста-
кад участка одинаковые по длине пролётные 
строения, имеющие оптимальные инерционно-
жесткостные и диссипативные характеристики. 
Это позволит на всем участке следовать с за-
данной постоянной скоростью при исключении 
неблагоприятных резонансных режимов и, сле-
довательно, значительных по величине динами-
ческих коэффициентов.
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Summary
Objective: To develop proposals for designing the infrastructure of the Moscow – Petersburg High-
Speed Railway (HSR) in view of the resonance patterns defi ned by the design solutions of the overhead 
bridge span superstructures. Methods: The HSR bridge project designs have been analyzed. Results: 
Proposals have been developed to account for the resonance patterns of high-speed trains movement 
along overhead bridge span superstructures designed by Mosgiprotrans JSC. Practical importance: The 
developed proposals make it possible to prevent the primary resonance during high-speed train movement 
along the HSR with superstructures designed by Mosgiprotrans JSC.
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Аннотация
Цель: Определение узлов и агрегатов подвижного состава, которые наиболее склонны к отка-
зам, путем обработки статистических данных, полученных при эксплуатации с использованием 
классической теории надежности, разработка рекомендаций по поддержанию работоспособного 
состояния отдельных узлов подвижного состава. Методы: Применяются методы расчета количе-
ственных характеристик надежности на основе статистических данных эксплуатации подвижного 
состава. Результаты: Используя данные 5-летней эксплуатации, составлена таблица, включаю-
щая статистику по частоте отказов различного оборудования подвижного состава. Вычислены 
показатели надежности для различных типов оборудования подвижного состава и построены со-
ответствующие графики. Исходя из сделанных расчетов, разработаны рекомендации по техниче-
скому обслуживанию подвижного состава. Практическая значимость: Произведенные расчеты 
и описанные рекомендации определяют типы оборудования подвижного состава, которым следует 
уделять больше внимания в процессе технического обслуживания.

Ключевые слова: Надежность подвижного состава, механическое оборудование, пневматическое 
оборудование, тепловое оборудование, электрооборудование, среднее время до отказа, среднее 
время восстановления.

Введение

Возрастающая сложность технических си-
стем определяет актуальность увеличения числа 
исследований в области надежности. 

Параметры режима эксплуатации становят-
ся все более интенсивными и сложными, что 
приводит к необходимости масштабной автома-
тизации производственных процессов, а также 
управления ими, в том числе с использованием 
мощных технологических компьютеров [1, 2]. 
Промышленные изделия, механическое обору-

дование и устройства, различные компоненты 
машин и т. д. – все они могут рассматриваться 
как базовые единицы с автономной работой, 
встроенные в сложные агрегаты или установ-
ки [3]. 

Например, тепловоз ТЭ10 представляет со-
бой сложный комплекс узлов и агрегатов, рабо-
тающих совместно, и любой случайный отказ 
одного из них может привести к полному или 
частичному выводу локомотива из эксплуатации 
или к его неправильной эксплуатации. Предме-
том настоящей статьи является анализ надежно-
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сти важнейших узлов и агрегатов конструкции 
тепловоза ТЭ10 [4].

Применение методики оценки 
надежности при диагностике системы

Количественное понятие надежности опре-
деляется как вероятность того, что объект будет 
выполнять функции, для которых он предна-
значен, на требуемом уровне производитель-
ности в течение определенного времени при за-
ранее установленных условиях эксплуатации 
[5]. Правильная работа любой технической си-
стемы характеризуется ее эксплуатационными 
параметрами: хорошей эксплуатационной на-
дежностью, целостностью ее компонентов, сро-
ком службы, свободной эксплуатацией, готов-
ностью, работоспособностью, возможностью 
ремонта и восстановления [6].

В физическом подходе способность правиль-
но управлять механическим компонентом мо-
делируется с помощью случайной величины S 
(прочность); компонент должен поддерживать 
нагрузку L, также определяемую как случай-
ную величину. Допускается, что неисправность 
компонента возникает, как только нагрузка ста-
новится выше прочности, поэтому его надеж-
ность R – это вероятность того, что прочность 
будет больше нагрузки:

( )= >rR P S L ,

где Pr(A) – вероятность наступления определен-
ного события A [7].

Нагрузка обычно изменяется в зависимо-
сти от времени, L(t), а также от прочности эле-
мента, S(t), потому что компонент со временем 
ухудшается в результате действия механизмов 
разрушения, таких как коррозия, эрозия, износ, 
переутомление и т. д. На рис. 1 показана возмож-
ная зависимость от времени обеих указанных 
переменных величин – S(t) и L(t).

Длительность времени до отказа T для рас-
сматриваемого компонента – наименьшее, кото-
рое проходит до достижения условия S(t) < L(t), 
и оно задается соотношением

{ }; ( ) ( )T t S t L t= <min .

В этом случае надежность компонента R (t) мо-
жет быть определена как

 ( ) ( ) ( )rR t p t P T t= = > ,  (1)

где p (t) – функция надежности, выражающая ве-
роятность корректной работы, а T – предельное 
время, заданное для корректной работы [8].

Показатели надежности

Показатели (или характеристики) надежно-
сти – это определенные параметры, которые ка-
чественно и количественно выражают тот факт, 

Рис. 1. Изменения нагрузки (1) и прочности компонента (2)
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что технический компонент или конструкция 
могут считаться надежными или нет. Данные 
характеристики обычно относятся к некоторым 
ремонтируемым элементам или некоторым ком-
понентам (включая сложные системы), предна-
значенным для ремонта [9].

Если длительность времени до отказа T не -
прерывно распределена с функцией F(t) плот-
ности надежности, то функция отказа f (t), обе-
спечивающая вероятность отказа (вероятность 
того, что компонент выйдет из строя в течение 
периода времени { }0, , … t ), задается соотно-
шением

0

( )( ) ( )  0
t

rF t P T t f u du t= ≤ = >∫ при .

В результате функция надежности R(t) из 
уравнения (1) можно представить в виде

( ) 1 ( ) ( ) ,  ( )   0.R t F t p t P t T t= − = = > >для

Можно сделать вывод, что R(t) – это вероятность 
того, что рассматриваемый элемент не выйдет 
из строя или не будет работать нестабильно в 
течение периода времени (0, t). Следовательно, 
надежность компонента R(t) также известна как 
его функция долговечности [10].

Среднее время корректной работы представ-
ляет собой среднее арифметическое значение 
ее продолжительности для обследуемого ста-
тистического периода:

1 ,i

N
Fi t

TMBF
N
==

∑

где 
iFt  – продолжительность корректной рабо-

ты для каждого из N рассматриваемых компо-
нентов [11].

Учитывая количество отказов Nf за общее 
время T, другой показатель надежности, а имен-
но интенсивность отказов λ, может быть уста-
новлен так:

 fN
T

λ = .  (2)

В связи с надежностью и техническим об-
служиванием механических, электрических и 
электронных систем скорость ремонта также 
считается важным параметром, который рас-
считывается по формуле

rN
T

μ = ,

в которой Nr – количество ремонтов рассматри-
ваемого компонента в течение заданного интер-
вала времени T [7].

Интенсивность отказов (см. (2)) обычно мо-
жет быть выражена как математическая функция 
l(u) или может быть постоянной на интервале 
времени (0, t), так что функция надежности за-
дается соотношением

0

( ( ) )
( )( )

t
u du

tR t e e
− λ

−λ
∫

= = .

Недоступность компонента Q(t) в момент t 
или вероятность отказа в конце интервала вре-
мени (0, t) может быть установлена в зависимо-
сти от интенсивности отказов и скорости ремон-
та для соответствующего компонента следую-
щим образом:

( )( ) 1 tQ t e− λ+μλ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦λ + μ
.

На этой основе определяется частота отказов 
w(t) на временном интервале (0, t):

( ) (1 ( )) .w t Q t= − ⋅λ

Анализ отказов оборудования за 
5-летний период для тепловоза ТЭ10

В ходе исследований для детального анали-
за отказов различного рода узлов локомотива 
были изучены данные из рядовой эксплуатации 
за 2014–2018 гг. и учитывались только отказы 
оборудования, которые привели к некорректной 
работе или остановке тепловоза ТЭ10.
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Рассматривалось оборудование тепловоза 
следующих категорий:

1) механическое – тележки и буксовый узел, 
корпус локомотива, сцепные устройства;

2) пневматическое – установка производства 
сжатого воздуха и тормозная установка;

3) тепловое – дизельный двигатель и его вспо-
могательные установки;

4) электрооборудование – система электро-
снабжения (в том числе силовые электрические 
машины), электрическая система вспомогатель-
ных машин.

Количество отказов по каждой из вышеназ-
ванных категорий оборудования приведено в 

табл. 1. Диаграмма на рис. 2 иллюстрирует для 
рассматриваемого временного интервала вре-
менную зависимость числа отказов, соответ-
ствующую каждой из четырех категорий обо-
рудования (включая электрооборудование и си-
стему вспомогательных машин).

С одной стороны, по эксплуатационным дан-
ным можно сделать вывод, что у тепловоза ТЭ10 
число отказов в электрооборудовании значитель-
но больше, чем в остальных категориях обору-
дования, а пневматических дефектов меньше 
всего. С другой стороны, можно заметить, что 
количество отказов не сильно меняется от года 
к году для каждой категории оборудования.

ТАБЛИЦА 1. Изменения числа отказов в разных типах оборудования

Тип оборудования
Число отказов за год

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Механическое оборудование 6 5 5 5 3

Пневматическое оборудование 3 1 3 2 2

Тепловое оборудование 12 6 7 7 7

Электрооборудование 25 25 30 23 32

Рис. 2. Временная зависимость отказов различного оборудования
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ТАБЛИЦА 2. Отказы механического оборудования

Тип механического 
оборудования

Количество отказов за год Общее время 43 824 ч

2014 2015 2016 2017 2018
Общ. 
число 

отказов
λ μ

Общ. 
число 

ремонтов

Ось двигателя 2 3 4 2 3 14 0,0003194 0,00057 25

Буксовый узел 3 1 1 1 – 6 0,0001369 0,000273 12

Элементы подвески 1 1 – 1 – 3 6,845⋅10–5 0,000228 10

Тормозные колодки – – – 1 – 1 2,281⋅10–5 3,12⋅10–5 4

Расчет надежности 
некоторых узлов 
и агрегатов тепловоза ТЭ10

Приведем типичный пример расчета надеж-
ности для механического оборудования, состоя-
щего из подшипников буксового узла, шестерни 
колесно-моторного блока, элементов подвески 
и тормозных колодок [12].

В связи с этим количество отказов и количе-
ство ремонтов представлены в табл. 2 для каж-
дого из упомянутых механических компонентов 
вместе с интенсивностью отказов и соответствен-
но интенсивностью ремонта, которая необходима 
для расчета надежности компонентов. Из табли-
цы видно, что больше всего отказов приходится 
на подшипники буксового узла, а меньше всего 
на тормозные колодки.

Используя эти данные и принимая некоторые 
приблизительные, но постоянные значения по 
рассматриваемой длительности времени для ин-
тенсивности отказов и скорости ремонтов, были 
получены значения надежности и соответствую-
щие функции отказов, относящихся к описан-
ным элементам механического оборудования.

Данные табл. 3 были использованы для по-
строения графических функций зависимости от 
времени (рис. 3) показателей надежности ука-
занных компонентов механического оборудо-
вания для тепловоза ТЭ10.

Те же принципы были применены для опре-
деления кривых зависимости надежности от 
времени (рис. 4) для других рассматриваемых 
систем локомотива: пневматического, теплово-

го, электрического и вспомогательного электро-
оборудования.

Проанализировав представленные графики, 
можно сделать следующие выводы:

– неисправности электрооборудования яв-
ляются основными для рассматриваемого типа 
тепловоза;

– для силового оборудования чаще всего 
встречаются неисправности, возникающие на 
генераторах электроэнергии, в виде обрывов ка-
тушек на основных или вспомогательных полю-
сах; в первую очередь они вызваны сильными 
вибрациями двухтактного дизельного двигате-
ля, приводящими к ослаблению крепежных вин-
тов основных или вспомогательных полюсов;

– небольшое количество отказов было зареги-
стрировано на вспомогательном оборудовании, 
что можно объяснить наличием незначительного 
количества механических нагрузок на нем.

Заключение

Характеристики надежности устанавли-
ваются с использованием данных, относящих-
ся к зарегистрированным отказам компонентов 
для определенного временного периода [13]. Из 
приведенных выше фактов можно заметить, что 
для анализа надежности технических систем ис-
пользуется информация из различных областей: 
требуется детальное знание технической струк-
туры системы и отдельных механизмов, которые 
могут привести к отказу или некорректной ра-
боте исследуемого объекта [14].
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ТАБЛИЦА 3. Расчет надежности механических компонентов

Механическое оборудование Ось двигателя Буксовый узел
Элементы 
подвески

Тормозные 
колодки

Общее время корректной ра-
боты, λ, ч

0,00031946 0,000136911 6,8455⋅10–5 2,28185⋅10–5

Дискретное время, ч ( )( ) tR t e −λ=

0 1 1 1 1

4382,4 0,248937733 0,551038244 0,742319503 0,905448229

8764,8 0,061969995 0,303643146 0,551038244 0,819836495

13147,2 0,01542667 0,167318986 0,409046435 0,742319503

17529,6 0,00384028 0,09219916 0,303643146 0,672131879

21912 0,000955991 0,050805263 0,225400229 0,608580619

26294,4 0,000237982 0,027995643 0,167318986 0,551038244

30676,8 5,92427⋅10–5 0,01542667 0,124204147 0,498936602

35059,2 1,47478⋅10–5 0,008500685 0,09219916 0,451761263

39441,6 3,67127⋅10–6 0,004684203 0,068441235 0,409046435

43824 9,13918⋅10–7 0,002581175 0,050805263 0,37037037

( )( ) 1 tQ t e− λ+μλ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦λ + μ
0,000317164 0,00013594 6,7972⋅10–5 2,2657⋅10–5

( ) (1 ( ))w t Q t= − ⋅λ 0,000319358 0,000136893 6,8451⋅10–5 2,2818⋅10–5

Q
общий

0,000543733

W
общий

0,00054752

Рис. 3. Зависимость надежности от времени для механических компонентов:
1 – тормозные колодки; 2 – элементы рессорного подвешивания; 

3 – буксовый узел; 4 – ось якоря



Современные технологии – транспорту 257

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/2

Рис. 4. Изменения надежности пневматического (а), теплового (б), 
электрического тягового (в) и вспомогательного оборудования (г):

а: 1 – тормозные цилиндры, 2 – магистраль сжатого воздуха, 3 – компрессор сжатого воздуха; 
б: 1 – система подачи воздуха, 2 – дизельный двигатель, 3 – система смазки, 4 – топливная 

система, 5 – система охлаждения; в: 1 – основной генератор, 2 – силовые выключатели, 
3 – установка обогрева локомотива, 4 – тяговые двигатели; г: 1 – вспомогательный генератор, 

2 – предохранители и выключатели, 3 – аккумуляторы, 4 – контакторы и реле

а

б

в

г
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Представленный в статье подход дает воз-
можность анализировать типы отказов и способ-
ствует выявлению компонентов, склонных к от-
казу в кратчайшие сроки эксплуатации. Резуль-
таты анализа позволяют принять некоторые до-
полнительные меры по ремонту и техническому 
обслуживанию в соответствии с вероятностью 
отказа для каждого из компонентов технической 
системы. В связи с этим было замечено, что для 
рассматриваемого тепловоза необходимо более 
частое техническое обслуживание вспомогатель-
ного электрического оборудования (рис. 4, г) и 
электрогенератора (рис. 4, в).
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Summary
Objective: To determine the most failure-prone rolling stock components and assemblies by processing 
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for maintaining the operational state of individual rolling stock components. Methods: Methods for 
calculating the quantitative reliability characteristics are used based on the rolling stock operational 
statistical data. Results: The 5-year operational data have been used to provide tabulated statistics on the 
failure rate of various rolling stock equipment. Reliability indicators have been calculated for various types 
of rolling stock equipment and the corresponding graphs have been plotted. Based on the calculations, 
the recommendations for the rolling stock maintenance have been developed. Practical importance: The 
calculations and the recommendations described determine the types of rolling stock equipment requiring 
more attention during maintenance.
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Аннотация
Цель: Оценка влияния эквивалентной конусности колесной пары на напряженно-деформированное 
состояние рельсов. Методы: Были применены численные методы интегрирования систем нели-
нейных дифференциальных уравнений движения в программном комплексе «Универсальный ме-
ханизм». Экспериментальные исследования проводились на высокоскоростной линии «Санкт-
Петербург–Москва» с помощью многоканальной тензометрической станции. Обработка результатов 
численного моделирования и натурного эксперимента выполнена с использованием методов мате-
матической статистики. Результаты: Определены напряжения и деформации в зоне контакта колеса 
с рельсом, а также их зависимость от величины эквивалентной конусности колесной пары. Резуль-
таты численного моделирования и натурного эксперимента показали сходимость в пределах 15 %.
Практическая значимость: Выявлена необходимость корректировки нормативов содержания 
рельсовой колеи на высокоскоростных магистралях. При учете эквивалентной конусности колес-
ной пары риск возникновения интенсивных колебаний виляния понижается, что позволит умень-
шить динамическое воздействие колеса на рельс. При проведении мобильной обработки рельсов 
в пути можно добиться увеличения ресурса надежной работы рельсов и снизить силы сопротив-
ления движению подвижного состава.

Ключевые слова: Эквивалентная конусность колесной пары, взаимодействие колеса с рельсом, 
нормативы содержания рельсовой колеи, экспериментальные исследования, скоростные и высо-
коскоростные магистрали.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Введение

Обеспечение устойчивого и плавного дви-
жения высокоскоростного подвижного состава 
относится к приоритетным задачам для развития 
современного пассажирского транспорта. Коли-

чество случаев нарушения устойчивости хода на 
существующей высокоскоростной магистрали 
«Санкт-Петербург–Москва» из года в год растет. 
В свою очередь, эти нарушения могут приводить 
к сверхнормативным расстройствам рельсовой 
колеи [1]. В настоящее время осуществляется 
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разработка проектной документации для строи-
тельства высокоскоростной магистрали между 
Москвой и Санкт-Петербургом со скоростями до 
400 км/ч. Сложность для российских железных 
дорог состоит в том, что до конца не решены во-
просы с конструкцией как подвижного состава, 
так и верхнего строения пути, ни, тем более, с 
нормативами содержания рельсовой колеи.

Мировой опыт показывает, что для обеспече-
ния плавного хода высокоскоростного подвиж-
ного состава необходимо учитывать параметр 
эквивалентной конусности колесной пары.

Виляние кузова и тележек подвижного состава 
возникает при движении по пути, даже не имею-
щем вертикальные и горизонтальные неровно-
сти. При движении колесо не только смещается 
поперек рельса в пределах зазора между гребнем 
колеса и рабочей гранью рельса, но и совершает 
вращение относительно вертикальной оси пути. 
Это приводит к изменению точек контакта коле-
са с рельсом. Управляя эквивалентной конусно-
стью колесной пары, можно уменьшить частоту 
и амплитуду колебаний высокоскоростного под-
вижного состава в горизонтальной плоскости, 
обеспечить одноточечный контакт колеса вбли-
зи оси симметрии рельса и тем самым снизить 
динамическое воздействие подвижного состава 
на железнодорожный путь [2, 3].

Экспериментальные исследования

С целью определения зависимости парамет-
ров напряженно-деформированного состояния 
рельсов от изменения эквивалентной конусно-
сти колесных пар были выполнены эксперимен-
тальные исследования.

Эксперимент проводился на 46 км 4 ПК I глав-
ного пути перегона Саблино–Тосно. Установлен-
ные скорости на участке составляют 220 км/ч. 
Конструкция верхнего строения пути на участке 
следующая:

− рельсы Р65 1-й группы, сваренные в плети;
− железобетонные шпалы со скреплением 

АРС-4;
− эпюра шпал – 2000 шп./км.

В ходе эксперимента были измерены:
− вертикальные динамические силы, идущие 

от воздействия скоростного поезда «Невский 
экспресс» и высокоскоростного поезда «Сап-
сан»;

− напряжения изгиба и кручения в кромках 
подошвы рельса;

− упругие вертикальные прогибы подошвы 
рельса.

Измерение вертикальных динамических сил 
и напряжений изгиба и кручения в кромках по-
дошвы рельса выполнялись при помощи тен-
зометрических датчиков, наклеенных соответ-
ственно на шейку и подошву рельса, упругих 
прогибов рельса – индуктивными датчиками ли-
нейных перемещений. Схема размещения дат-
чиков представлена на рис. 1. Тарировка изме-
рительных схем для измерения вертикальных 
динамических сил проводилась путем прохож-
дения по измерительному сечению подвижного 
состава с известной осевой нагрузкой со скоро-
стью не более 10 км/ч, тарировка измеритель-
ных схем для измерения напряжений изгиба и 
кручения в кромках подошвы рельса – при по-
мощи балки равного сопротивления.

Измеренные силы, напряжения и прогибы 
были обработаны методами математической 
статистики и теории вероятности.

Результаты измерений представлены в табл. 1.
Для построения эпюры напряжений изгиба и 

кручения в кромках подошвы рельса напряже-
ния одновременно записывались в восьми дат-
чиках, как показано на рис. 1. Эпюры напряже-
ний от воздействия поездов, проходивших по 
экспериментальному участку, представлены на 
рис. 2.

По результатам выполненного эксперимен-
та установлено, что напряжения и деформации, 
возникающие в рельсах, зависят от эквивалент-
ной конусности колесной пары, так как подвиж-
ной состав, обращающийся на линии, имеет раз-
личную эквивалентную конусность.

Вертикальные динамические силы от поездов 
«Невский экспресс» при движении со скоростью 
180 км/ч выше в 1,5 раза, чем от поездов «Сап-
сан» при движении со скоростью 220 км/ч. Мак-
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Рис. 1. Схема размещения датчиков на экспериментальном участке

симально вероятное значение вертикальных про-
гибов подошвы рельса от электровоза ЧС-200 
оказались максимальными и составили 1,32 мм, 
что в 1,1 раза выше, чем от воздействия поезда 

«Невский экспресс», и в 1,15 раз выше, чем от 
поездов «Сапсан».

Данные факты объясняются различной осе-
вой нагрузкой, конструкцией рессорного под-
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Рис. 2. Эпюры напряжений в кромках подошвы рельса от воздействия высокоскоростных 
поездов «Сапсан» (а) и скоростных поездов «Невский экспресс» (б):

1–8 – тензометрические датчики

ТАБЛИЦА 1. Результаты измерений вертикальных сил и упругих перемещений подошвы 
рельса в вертикальной плоскости

Статистические параметры
Высокоскоростной 

поезд «Сапсан»
Локомотив 

ЧС-200
Скоростной поезд 

«Невский экспресс»

Вертикальные силы, P
дин

 
Среднее статистическое значение, кН 81,12 120,31 116,59

Объем выборки, шт. 247 61 132

Среднеквадратическое отклонение, кН 15,01 36,42 38,32

Максимальное вероятное значение, кН 117,94 208,84 220,08

Упругие деформации рельса в вертикальной плоскости
Среднее статистическое значение, мм 0,95 1,03 0,97

Объем выборки, шт. 352 77 139

Среднеквадратическое отклонение, мм 0,08 0,12 0,09

Максимальное вероятное значение, мм 1,15 1,32 1,20

а

б
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вешивания тележек и аэродинамических харак-
теристик подвижного состава.

Напряжения изгиба и кручения в кромках 
подошвы рельса, которые возникают от воздей-
ствия скоростного поезда «Невский экспресс», 
выше в 1,37–1,68 раза, чем от воздействия вы-
сокоскоростного поезда «Сапсан».

Также по результатам измерения вертикаль-
ных прогибов подошвы рельса и напряжений 
изгиба и кручения в кромках подошвы рельса 
были рассчитаны упругие характеристики пути. 
Среднее значение жесткости пути составляет 
117,31 МН/м.

Расчет напряжений и деформаций 
в элементах верхнего строения пути

Расчет размеров площадки контакта, кон-
тактного давления и касательных напряжений, 
сил крипа, возникающих в зоне контакта колеса 
с рельсом, был выполнен с помощью алгоритма 
FASTSIM, разработанного в [4].

Математическая модель (рис. 3) состоит из 
кузова и двухосных тележек, которые имеют 
двойное рессорное подвешивание. Первичное 
рессорное подвешивание выполнено гидравли-
ческими гасителями вертикальных колебаний 

Рис. 3. Расчетная математическая модель вагона высокоскоростного подвижного состава:
а – вид спереди; б – вид сверху; в – вид сбоку

а

б

в
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и цилиндрическими пружинами, вторичное – 
гидравлическими гасителями вертикальных, 
поперечных колебаний, виляния и цилиндри-
ческими пружинами. Верхнее строение пути 
представлено как балка, лежащая на сплошном 
упругом основании с заданными характеристи-
ками.

При моделировании движения математиче-
ская модель совершает основные колебания ку-
зова, тележек и колесных пар (подпрыгивание, 
относ, подергивание, галопирование, виляние 
и боковую качку). Движение математической 
модели описывается дифференциальными урав-
нениями Лагранжа второй степени:

( , ) ( , , ) ( , )( , ) ,tM q t q k q q t Q q q t G q+ = + λ��� �

( , ) 0,h q p =

где M – матрица масс; q – основные координа-
ты объекта; p – вспомогательные координаты 
(локальные координаты в разрезанных шарни-
рах); k, Q – столбцы сил инерции и обобщенных 
сил; λ – множители Лагранжа, соответствую-
щие силам реакции в разрезанных шарнирах; 
G – матрица Якоби уравнений связей после ис-
ключения из них вспомогательных координат; 
h(q, p) = 0 – алгебраические уравнения связей 
или условий замыкания разрезанных шарни-
ров.

В модель железнодорожного пути вводились 
случайные горизонтальные и вертикальные 
неровности 2-й степени. Коэффициенты демп-
фирования и значения вертикальной и попереч-
ной жесткостей в модель пути вводились по ре-
зультатам экспериментальных данных. Движе-
ние модели вагона высокоскоростного подвиж-
ного состава по модели железнодорожного пути 
моделировалось путем интегрирования диффе-
ренциальных уравнений движения. Результаты 
расчета и сравнение их с данными натурного 
эксперимента представлены в табл. 2.

Расхождение результатов моделирования и 
эксперимента не превышает 15 %, что позво-
ляет говорить об адекватности разработанной 
математической модели.

Ранее [5, 6] было установлено, что по усло-
виям эквивалентной конусности движение вы-
сокоскоростного поезда «Сапсан» с профилем 
колеса ВНИИЖИТ-РМ-70 по рельсам, радиус 
по поверхности катания которых составляет 
300 мм, будет устойчивое со скоростями свыше
350 км/ч. Таким образом, для оценки влияния 
эквивалентной конусности на напряженно-
деформированное состояние рельсов профиль 
колеса был принят ВНИИЖТ-РМ-70, а в модель 
железнодорожного пути вводились два профиля 
рельса: рельс Р65 и ремонтный профиль рельса 
Р65 с радиусом по поверхности катания 300 мм. 
Скорости движения математической модели за-
давались 220 и 250 км/ч.

Изменение точек контакта колеса с рельсом 
при поперечном смещении представлено на 
рис. 4. При приближении точки контакта к ра-
бочей грани рельсов величина контактных на-
пряжений возрастает, так как площадь контакта 
уменьшается.

При поперечном смещении колеса ВНИИЖТ-
РМ-70 по рельсу Р65 контактное давление из-
меняется от 780 МПа у нерабочей грани и до  
1600 МПа у рабочей грани рельсов. На рис. 5 и 
6 видно, что колесо ВНИИЖТ-РМ-70 сохраняет 
центральное положение относительно рельса 
Р65 с ремонтным профилем при поперечном 
смещении от –8 до 8 мм. Площадь контакта при 
смещении колеса по ремонтному профилю рель-
са Р65 существенно не изменяется. Контактное 
давление изменяется от 950 МПа при смещении 
к нерабочей грани и до 1200 МПа при смеще-
нии к рабочей грани ремонтного профиля рель-
са Р65.

На рис. 7 представлена зависимость касатель-
ных напряжений от смещения колеса по рельсу в 
поперечном направлении. При центральном по-
ложении колеса относительно рельса касатель-
ные напряжения оказались минимальными и не 
превышают 100 МПа. При смещении колеса по 
рельсу от –8 до 8 мм касательные напряжения 
увеличиваются в 3–3,5 раза.

Дефекты рельсов контактно-усталостного 
характера развиваются из-за исчерпания пла-
стичности и предельных остаточных деформа-
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Рис. 4. Точки контакта колеса ВНИИЖТ-РМ-70 при поперечном смещении от 1 до 8 мм 
с рельсом Р65 (а) и с ремонтным профилем рельса Р65 (б)

а

б

ТАБЛИЦА 2. Сравнение результатов расчета и эксперимента

Характеристика Эксперимент Расчет Отклонение, %

Вертикальная динамическая 
сила, кН

Среднее 80,42 81,52 1,4

Максимально вероятное 117,94 116,89 0,9

Упругие деформации рельса в 
вертикальной плоскости, мм

Среднее 0,95 0,90 5,2

Максимально вероятное 1,15 1,22 6,1

Упругие деформации рельса в 
горизонтальной плоскости, мм

Среднее 0,16 0,18 12,5

Максимально вероятное 0,78 0,89 14,1

Жесткость пути, МН/м 123,44 104,42 15

Модуль упругости подрельсового основания, МПа 81,36 79,71 2,0

Коэффициент относительной жесткости подрельсового 
основания и рельса, м–1 1,32 1,15 12,8

Напряжения в кромках подошвы рельса, МПа 37,37 37,48 0,3
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Рис. 5. Зависимости площади пятна контакта от поперечного смещения колеса по рельсу

Рис. 6. Зависимости контактного давления в центре площадки от поперечного смещения колеса 
по рельсу

Рис. 7. Зависимости касательных напряжений в зоне контакта от поперечного смещения 
колеса по рельсу
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ций, которые, в свою очередь, возникают из-за 
высоких контактных и касательных напряжений 
[7]. Высокоскоростные магистрали характери-
зуются небольшим количеством кривых. При 
этом у имеющихся кривых радиус превышает 
2000 м, поэтому колесо преимущественно за-
нимает центральное положение относительно 
оси рельса. Нагрузка на ось высокоскоростного 
подвижного состава составляет 170–180 кН/ось. 
Учитывая параметры эквивалентной конусно-
сти колесной пары, можно обеспечить одното-

чечный контакт колеса, близкий к оси симмет-
рии рельса, снизить риски возникновения ин-
тенсивных колебаний виляния. Применение на 
высокоскоростных магистралях профиля рельса 
с радиусом по поверхности катания 300 мм не 
вызовет резкого увеличения интенсивности раз-
вития дефектов контактно-усталостного про-
исхождения. 

Выполняя профилактическую шлифовку по-
верхности катания головки рельсов по условиям 
эквивалентной конусности колесной пары, мож-

Рис. 8. Зависимости сил крипа, действующих по площадке контакта, от поперечного смещения 
колеса по рельсу: а – сила поперечного крипа; б – сила продольного крипа

Рис. 9. Колебания тележки разработанной математической модели вагона высокоскоростного 
подвижного состава в горизонтальной плоскости (а) и изменение коэффициентов затухания 

колебаний тележки подвижного состава в горизонтальной плоскости в зависимости от скорости 
движения (б)

а

а

б

б
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но добиться повышения ресурса надежной ра-
боты рельсов.

При взаимодействии колеса с рельсом по 
площадке контакта возникают силы крипа, ко-
торыми можно управлять, изменяя параметры 
эквивалентной конусности колесной пары [8]. 
На рис. 8 представлены результаты расчета сил 
крипа по предлагаемой методике, анализ кото-
рых показывает, что при учете параметров эк-
вивалентной конусности колесной пары можно 
снизить величины сил крипа. При центральном 
расположении колеса у оси симметрии ремонт-
ного профиля рельса Р65 силы продольного и 
поперечного крипа практически равны нулю. 
В свою очередь, это приводит к уменьшению ве-
личины силы сопротивления движению, которое 
появляется из-за виляния, и позволит миними-
зировать потери энергии, связанные с преодо-
лением сил сопротивления движению.

Эквивалентная конусность способствует са-
моцентрированию колесной пары в рельсовой 
колее и противостоит действию центробежных 
сил при движении. Моделирование движения 
математической модели по пути, имеющим рез-
кое отступление в плане, показывает, что после 
прохождения неровности поперечные колебания 
колеса относительно рельса приобретают зату-
хающий характер (рис. 9, а).

Движение колеса ВНИИЖТ-РМ-70 по рель-
сам Р65 с ремонтным профилем более устойчи-
вое, амплитуда и частота поперечных колебаний 
снизилась, что видно на рис. 9, а. На рис. 9, б 
представлены зависимости коэффициентов зату-
хания колебаний колеса относительно рельса от 
скорости движения высокоскоростного подвиж-
ного состава. При движении колеса ВНИИЖТ-
РМ-70 по рельсам Р65 с ремонтным профилем 
коэффициенты затухания колебаний оказались 
выше в 1,5–2,7 раза и колесная пара быстрее 
возвращается в центральное положение отно-
сительно рельсовой колеи.

Заключение

При учете параметра эквивалентной конус-
ности колесной пары движение высокоскорост-

ного подвижного состава будет более плавным 
и можно добиться существенного снижения ди-
намического воздействия подвижного состава 
на путь.

При использовании на высокоскоростных 
магистралях профиля рельса с радиусом по 
поверхности катания 300 мм амплитуда и ча-
стота поперечных колебаний подвижного со-
става снизятся. Выполняя превентивную мо-
бильную обработку рельсов с учетом эквива-
лентной конусности колесной пары, можно су-
щественно повысить ресурс надежной работы 
рельсов.

Расчеты эквивалентной конусности колесной 
пары показывают, что при наклоне поверхности 
катания рельсов менее 1/30 и более 1/16 вероят-
ность появления интенсивных колебаний виля-
ния возрастает. В работах [9, 10] установлено, 
что контактные напряжения при изменении в 
рамках допусков наклона поверхности катания 
рельсов от 1/12 до 1/60 увеличиваются в 1,7–
2,0 раза.

Все вышесказанное позволяет рассматривать 
вопрос об изменении нормативов содержания 
рельсовой колеи на участках высокоскоростно-
го движения и о создании малодеформируемых 
конструкций подрельсового основания со ста-
бильными по длине пути упругими характери-
стиками.
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Summary
Objective: To assess the effect of the wheelset equivalent conicity on the stress-strain state of the rails. 
Methods: Authors used numerical integration methods for systems of nonlinear differential equations 
of motion in the Universal Mechanism software package. Experimental studies were carried out on 
the St. Petersburg – Moscow high-speed line using a multichannel strain-gauge station. Methods of 
mathematical statistics have been used to process the results of numerical simulation and fi eld experiment. 
Results: The stresses and strains in the wheel-rail contact area and their dependence on the wheelset 
equivalent conicity have been determined. According to numerical simulation and fi eld experiment, 
the convergence was within 15 %. Practical importance: The need for updating the standards for the 
maintenance of a rail track on high-speed lines has been revealed. Allowing for the wheelset equivalent 
conicity decreases the risk of intense hunting oscillation, which would reduce the dynamic wheel–rail 
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effect. Mobile treatment of rails on the way makes it possible to extend the safe operation time and reduce 
the rolling stock motion resistance force of the track.

Keywords: Wheelset equivalent conicity, wheel–rail interaction, standards for the maintenance of a rail 
track, experimental studies, express and high-speed railways.
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Выбор и анализ конструктивных решений основания 
съемного кузова
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Аннотация
Цель: Выбор наиболее оптимальной и прочной конструкции основания для дальнейшего проек-
тирования съемного кузова крытого типа с раздвигающимися боковыми стенами и крышей. Мето-
ды: Анализ конструктивных решений основания съемного кузова производился с помощью мето-
да конечных элементов, используя программный пакет SolidWorks Simulation, и согласно технико-
нормативным документациям. Результаты: Сконструированы четыре варианта основания съем-
ного кузова с различными конструктивными особенностями. Получены эпюры распределения 
эквивалентных узловых напряжений в конструкции основания съемного кузова. В соответствии 
с результатами исследования и расчета была выбрана наиболее прочная конструкция основания 
съемного кузова. Практическая значимость: Описанная базовая конструкция основания будет 
служить для проектирования и создания съемного кузова крытого типа с раздвигающимися боко-
выми стенами и крышей.

Ключевые слова: Основание съемного кузова, конструкция, метод конечных элементов, напря-
жен но-деформированное состояние, узловое напряжение, усталостное повреждение.

Введение

В соответствии с программой по разработке 
и производству грузового подвижного состава 
нового поколения предусматривается переход 
от проектирования отдельных специализиро-
ванных вагонов к семейству вагонов на базе 
основной конструкции, которое позволяет соз-
давать образцы вагонов с заданным уровнем на-
дежности, заменять традиционные методы кон-
струирования, применять специальные унифи-
цированные конструктивные элементы, повы-
сить технико-логичность конструкции, уровни 
механизации и автоматизации производства, а 
также эксплуатационную надежность за счет 
более полного учета загруженности в эксплуа-
тации соответствующего ускорения грузообо-
рота вагонов [1, 2].

Проектируемый съемный кузов крытого 
типа с раздвигающимися боковыми стенами и 
крышей не имеет прочные боковые стены и со-
единяется сверху одной пролётной балкой, при-
крепленной с двух сторон к торцевым стенкам 
кузова [3].

Цель данной работы – выбор оптимальных 
конструктивных решений основания съемно-
го кузова с анализом напряженно-деформи ро-
ванного состояния металлоконструкции состав-
ных несущих элементов основания съемного 
кузова.

Для провидения статического анализа ко-
нечных элементов основания съемного кузова 
были спроектированы четыре варианта осно-
вания съемного кузова (рамы), отличающиеся 
друг от друга разными конструктивными осо-
бенностями (рис. 1).
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Рис. 1. Конструктивные чертежи четырех вариантов основания съемного кузова: а – первый 
вариант: 1, 2 – продольные балки, 3 – поперечные балки, 4 – промежуточные балки, 

5 – концевые балки; б – второй вариант: 1, 2 – продольные балки, 3 – поперечные балки; в – 
третий вариант: 1 – боковые продольные балки, 2 – стальные листы, 3 – стальные вертикальные 

ребра, 4 – промежуточные профильные балки; г – четвертый вариант: 
1 – боковые продольные балки, 2 – средние составные продольные балки, 3 – усиливающие 

стальные листы, 4 – поперечные балки

в

г
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Все варианты конструкции основания съем-
ного кузова имеют одинаковые технические па-
раметры: длину – 13 800 мм, ширину – 3200 мм 
и толщину (высоту) основания без напольного 
настила – 180 мм.

Опишем первый вариант конструкции осно-
вания съемного кузова (рис. 1, а), который 
имеет сварную металлоконструкцию и состоит 
из основных трех продольных 1, 2, нескольких 
промежуточных поперечных балок 3, промежу-
точных продольных балок 4 и двух концевых 
балок 5. Масса конструкции основания первого 
варианта без учета массы напольного настила и 
роликовых направляющих составляет 2570 кг.

Рассмотрим второй вариант конструкции ос-
но вания съемного кузова (рис. 1, б), отличающий-
ся от предыдущего тем, что по середине осно-
вания 1 проходят две прочные продольные пря-
моугольные балки 2 размером 180×150×12 мм, 
удерживающиеся по бокам вспомогательными 
поперечными балками швеллерами 3, которые 
служат основными несущими элементами осно-
вания при всех испытаниях. Масса конструкции 
основания второго варианта без учета массы на-
польного настила и роликовых направляющих 
составляет 3670 кг.

У основания третьего варианта (рис. 1, в) осо-
бое конструктивное решение по сравнению с 
предыдущими и отличается тем, что основание 
съемного кузова 1 имеет своеобразную металло-
конструкцию из стального листового материала 
2, усиленную изнутри стальными вертикальны-
ми ребрами 3 толщиной 14 мм и удерживающи-
ми по бокам квадратными профилями 4. Масса 
данной конструкции основания без учета мас-
сы напольного настила и роликовых направляю-
щих – более 13 000 кг.

Рассмотрим конструкцию основания четвер-
того варианта (рис. 1, г), сходную с конструк-
циями первого и второго вариантов основания, 
который также имеет по середине основания 
1 две основные несущие продольные балки 2 из 
двух двутавров с параллельными гранями по-
лок, усиленных с двух сторон стальными листа-
ми 3, и несколько поперечных балок из швелле-
ра 4. Масса данной конструкции основания без 

учета массы напольного настила и роликовых 
направляющих – около 3310 кг.

Исследование напряженно-
деформированного состояния 
основания съемного кузова

Для выбора оптимального варианта конструк-
ции основания съемного кузова были проведены 
предварительные прогнозные расчеты и исследо-
вана выносливость на статическую нагрузку всех 
вариантов основания съемного кузова, который 
производился с помощью метода конечных эле-
ментов при использовании программного пакета 
SolidWorks Simulation.

При расчете на статическую нагрузку четырех 
видов основания съемного кузова при всех ре-
жимах прикладывалась одинаковая распределен-
ная нагрузка, равная 200 МПа, согласно стандар-
там, ГОСТу 33211–2014, ГОСТу Р 53192–2014 и 
ГОСТу Р 53077–2008 [4–6].

Сила тяжести основания съемного кузова 
учитывалась путем приложения распределенно-
го по ее объему ускорения свободного падения 
g = 9,81 м/c 2.

В результате расчета были построены эпю-
ры распределения эквивалентных узловых на-
пряжений в конструкции основания съемного 
кузова. Результаты исследования напряженно-
деформированного состояния конструкции всех 
вариантов основания представлены на рис. 2, 
а–г.

В результате исследования четырех вариан-
тов конструкции основания на прочность были 
выявлены наиболее напряженные зоны, требую-
щие конструктивные усиления и дополнения. 
Как видно на рис. 3, а–г, при расчете всех ва-
риантов конструкции основания съемного ку-
зова наиболее напряженные зоны одинаковые 
в местах соединения продольных балок с кон-
цевой балкой.

Наиболее максимальную нагрузку принимают 
узлы соединения балок и сварные швы. Для ре-
шения данной проблемы предлагается усилить 
более напряженные зоны дополнительными 
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Рис. 2. Распределение эквивалентных узловых напряжений четырех вариантов конструкции 
основания съемного кузова (МПа)

Рис. 3. Наиболее напряженные зоны, выявленные при расчете всех вариантов конструкции 
основания съемного кузова

г
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ребрами жесткости или планками. Ребра жест-
кости, диафрагмы и другие дополнительные 
усиливающие детали следует устанавливать с 
учетом напряжений в конструкции, действую-
щих в основном сечении, размещая их в менее 
напряженных местах [7].

Результаты исследования

Результаты расчета напряженно-деформи-
рованного состояния всех вариантов конструк-
ции основания съемного кузова с узловыми на-
пряжениями приведены в таблице.

Из нее видно, что максимальное эквивалент-
ное напряжение в первом варианте конструкции 
основания съемного кузова (см. рис. 2, а) при 
действии силы тяжести g = 9,81 м/c 2 составило 
851 МПа. По результатам расчета узлового на-
пряжения и запаса прочности, равным 0,80, этот 
вариант основания съемного кузова не удовлет-
воряет условиям прочности.

Результаты расчета второго варианта конструк-
ции основания съемного кузова (см. рис. 2, б) по-
казывает, что максимальное узловое напряжение 
составляет 383 МПа с коэффициентом запаса 
прочности, равным 1,6, который удовлетворяет 
условиям прочности конструкции.

Результаты расчета третьего варианта конст-
рукции основания съемного кузова (см. рис. 2, в) 

максимальное узловое напряжение состав ляет 
253 МПа с коэффициентом запаса прочности, 
равным 2,1. Такая конструкция основания име-
ет высокую прочность и большую массу за 
счет нескольких внутренних стальных верти-
кальных ребров, которые в целом превышают 
его придельный вес основания примерно на 
10 000 кг.

Результаты расчета четвертого варианта конст-
рукции основания съемного кузова (см. рис. 2, г) 
имеет максимальное узловое напряжение, равное 
241 МПа, и более высокий коэффициент запаса 
прочности 2,6 по сравнению с тремя вариантами 
основания съемного кузова.

Из полученных результатов можно сделать 
вывод, что конструкция основания четвертого ва-
рианта основания съемного кузова удовлетво ряет 
требованиям прочности вышеперечисленных 
нормативных документов и поэтому выбрана в 
качестве базовой для дальнейшего проектирова-
ния съемного кузова крытого типа с раздвигаю-
щимися боковыми стенами и крышей.

Конечно-элементную модель основания чет-
вертого варианта иллюстрирует рис. 4. Данная 
модель включает в себя 58 208 элементов и 
107 282 узлов.

На рис. 5 представлена усталостная кривая 
при циклическом нагружении выбранного чет-
вертого базового варианта основания съемного 
кузова.

Сравнительный анализ результатов исследования основания съемного кузова по теории Мизеса

Параметры испытания
Варианты конструкции основания

а б в г
Приложенная нагрузка, МПа 200 200 200 200

Придел текучести материала, МПа 620 620 620 620

Узловое напряжение максимальное, МПа 851 383 298 241

Коэффициент запаса прочности 0,80 1,6 2,1 2,6

Масса основания, кг 2570 3670 13000 3310

Усталостное повреждение 
при 10 6 циклов, максимальное, МПа

1,757661 587,181 1,409415 58,552

Элементы
Узлы

96 391
192 274

93 116
185 327

16 904
29 583

58 208
107 282
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Рис. 4. Конечно-элементная модель основания четвертого варианта

Рис. 5. Состояние выбранного варианта основания при циклическом нагружении

При 10 6 циклической нагрузки выбранная 
конструкция основания четвертого варианта вы-
держивает заданную нагрузку без потери устой-
чивости.

Заключение

В работе представлены конструктивные чер-
тежи четырех вариантов конструкции основания 

съемного кузова. Проведен статический анализ 
нагрузок и напряженно-деформированного со-
стояния металлоконструкции основания съем-
ного кузова. Выявлены наиболее напряженные 
зоны во всех узлах конструкции и предложе-
ны способы усиления напряженных зон кон-
струкции. Согласно результатам моделирова-
ния и проведенных исследований, была выбра-
на базовая конструкция основания четвертого 
вариан та съемного кузова, который удовлетво-
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ряет прочностным требованиям нормативных 
документов для дальнейшего проектирования 
съемного кузова крытого типа с раздвигающи-
мися боковыми стенами и крышей.
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Summary
Objective: Selection of the most optimal and durable base structure for the further design of a covered 
swap body with sliding side walls and roof. Methods: The analysis of the design solutions of the base of 
the swap body were carried out using a fi nite element method with the SolidWorks Simulation software 
package, and in accordance with technical and regulatory documents. Results: Four variants of the swap 
body base with different design features were designed. Diagrams of the distribution of equivalent nodal 
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stresses in the structure of the demountable body foundations were obtained. From the results of the study 
and calculation, the most robust design of the base of the swap body was selected. Practical importance: 
The basic base structure described will serve for the design and construction of a covered swap body 
with retractable side walls and a roof.

Keywords: Swap body base, structure, fi nite element method, stress-strain state, nodal stress, fatigue 
damage.
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Аннотация
Цель: Разработать проект модели баз данных, адаптированную для использования в рамках децен-
трализованных баз данных. Описать стек протоколов взаимодействия компонентов систем управ-
ления базами данных, оперирующих децентрализованными ресурсами. Спроектировать механиз-
мы распределения прав доступа субъектов к объектам доступа. Методы: Применяются: 1) анализ 
функционирования децентрализованных протоколов; 2) системный анализ структур и алгоритмов 
обработки данных; 3) анализ принципов работы децентрализованных приложений и требований, 
предъявляемых к децентрализованным базам данных; 4) прототипирование моделей построения 
данных; 5) классификация угроз безопасности информации; 6) экспериментальный метод, вклю-
чающий проведение нагрузочных тестов, анализ и обобщение полученных данных. Результаты: 
Рассмотрена новая концепция организации данных, позволяющая отделять модели хранения дан-
ных от моделей бизнес-процессов предприятия и тем самым быстро подстраивать приложение 
под требования компании. Представлен ряд механизмов, которые способны обеспечивать работо-
способность приложений, функционирующих на основе децентрализованных хранилищ. Описан 
метод разграничения прав доступа к объектам через ограничение области видимости данных в за-
висимости от роли, назначенной пользователю. Практическая значимость: Разработки в данной 
сфере имеют как теоретическую, так и практическую значимость, обусловленную популяризацией 
принципов так называемой «распределенной экономики» как в сфере государственных и коммер-
ческих структур, так и среди проектировщиков программного обеспечения. Подобные преобра-
зования в проектировании моделей данных, организации как самой разработки, так и внутренней 
архитектуры приложения позволили бы решить проблему чрезмерной централизации ресурсов и 
информационных потоков, а также распределить ответственность за целостность и актуальность 
данных между участниками процесса. Полученные результаты могут применяться для практиче-
ской реализации децентрализованных хранилищ, а также для проектирования программных мо-
дулей, устраняющих уязвимости и обеспечивающих стабильную нейтрализацию угроз информа-
ционной безопасности децентрализованных баз данных.

Ключевые слова: Децентрализованная база данных, децентрализованное приложение, блокчейн, 
графо-ориентированная модель построения данных, безопасность информации, ролевой метод 
управления доступом, права доступа, ревизия поля, консенсус принятия изменений.



284 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Введение

За последнее десятилетие наблюдается уси-
ление акцента в развитии информационных 
технологий на работу с децентрализованными 
приложениями, в которых обработка входных 
данных производится в большей степени на сто-
роне клиента, а необходимость в постоянном 
доступе к централизованному хранилищу дан-
ных отпадает. 

Этому также способствует в настоящее вре-
мя всемирная пандемия. Заинтересованность в 
распределенных технологиях хранения и обра-
ботки данных связана с тенденцией смещения 
вектора угроз, связанных как с отказом в обслу-
живании, так и с несанкционированным досту-
пом к данным, в направлении распределенной 
ответственности за их безопасность. Для под-
держания информационной безопасности де-
централизованной системы следует применять 
исключительно новые методы взаимодействия 
между участниками распределенных вычисли-
тельных процессов [1].

Из-за того, что современные информацион-
ные системы объединяют труд множества участ-
ников рабочего процесса, основное внимание 
необходимо обратить на обеспечение информа-
ционной безопасности при формировании со-
вместного доступа к данным.

Экономический эффект от внедрения средств 
защиты в применяемое пользователями про-
граммное обеспечение может быть косвенным, 
так как сама разработка не выступает в качестве 
источника дохода. Однако своевременно спроек-
тированная и введенная в эксплуатацию система 
защиты позволит исключить имеющие ся уяз-
вимости и нейтрализовать возможные угрозы 
безопасности информации (незаконное исполь-
зование привилегий, утечка данных, нарушение 
правил работы с информацией), осуществление 
которых способно привести как к финансовым 
убыткам разной степени, так и к потере поло-
жительного имиджа организации [2]. Таким об-
разом, стоимость негативных последствий реа-
лизации злоумышленником угроз безопасности 
информации в денежном эквиваленте зависит, 

условно говоря, от стоимости клиентов, ушед-
ших к конкурентам.

В настоящее время для управления доступом 
к объектам в эксплуатируемой системе суще-
ствуют такие основные методы как:

– дискреционный (избирательный) метод 
контроля доступа;

– обязательный (полномочный) метод кон-
троля доступа (мандатное управление досту-
пом);

– ролевой метод контроля доступа [3–5].
В зависимости от особенностей предметной 

области приложения и выявленных угроз эти 
три метода могут комбинироваться для выпол-
нения различных требований, предъявляемых 
к информационной безопасности системы [6].

Постановка задачи

Жестко детерминированные механизмы уп-
равления правами доступа к данным не позво-
ляют обеспечить быстрой адаптации информа-
ционных потоков под нужды сотрудников фирмы.

В этом исследовании рассматривается зада-
ча проектирования такой модели управления 
доступом к данным, которая бы гибко обеспе-
чивала распределение прав доступа между по-
стоянно меняющимися участниками бизнес-
процессов, описываются логическое устройство 
и техническая реализация базовых механизмов 
управления доступом к данным в условиях де-
централизованной среды. В основу модели хра-
нения данных взяты правила построения децен-
трализованных баз данных К. Дж. Дейта [7].

Абстрагирование модели 
хранения данных от модели 
бизнес-процессов

В процессе работы была спроектирована 
модель среды оперативного ведения деятель-
ности предприятия, которая сможет работать 
при децентрализованной организации данных 
с исключением единой точки отказа [8].
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Можно сказать, что в большинстве случаев 
безопасность информационных систем и баз 
данных будет обеспечиваться за счет наличия 
данных в локальном хранилище, согласно пра-
вам пользователя, а не распределением прав 
доступа к данным, как в других системах. Эта 
возможность достигается посредством умень-
шения диапазонов изменяемых данных и рас-
пределения механизмов поддержания их непро-
тиворечия между участниками, согласно правам 
доступа к определенной минимальной ячейке 
доступа.

Одной из необходимых составляющих, до-
бавленных в модель системы, стала независи-
мость от бизнес-процессов предприятия. Таким 
образом, была получена требуемая отвлечен-
ность модели хранения данных от реализации 
модели бизнес-процессов. Для этой цели бы-
ла использована фрактальная модель создания 
объектов в рамках табличного отображения 
данных [9]. Набор базовых сущностей системы 
представлен в табл. 1.

Минимально возможный уровень доступа к 
данным доведен до уровня поля объекта, т. е. 
данные могут быть модифицированы сотруд-
никами организации в рамках одного объекта 
в различных полях. Такой механизм позво ляет 
одновременно работать с одними объектами 
нескольким пользователям, имеющим доступ к 
разным группам полей. Это означает, что объект 
может консолидировать в себе информацию из 
множества источников как без пересечения (если 
различные группы полей редактируются пользо-
вателями с разными ролями), так и с пересече-
нием (когда пользователи изменяют различные 

группы полей и принадлежат одновременно к 
нескольким группам (ролям)).

Все объекты повторяют свою структуру, и 
вся логика их взаимосвязи укладывается в нали-
чие связей одного объекта с другими. Доступ к 
сущности выполняется с использованием иден-
тификатора объекта и подразумевает получение 
данных в формате JSON.

Модель доступа к данным

Доступ к данным обеспечивается комбина-
цией элементов дискреционного и ролевого ме-
тодов контроля доступа.

Управление доступом на основе ролей осу-
ществляется путем создания объектов доступа, 
учетных записей пользователей, ролей и про-
филей [10].

Каждая роль имеет разные уровни доступа к 
экземплярам определенных классов на основе 
настроенных прав доступа и области видимости 
данных, которые организованы в виде ориенти-
рованных графов. Поэтому необходимо предо-
ставить как права на чтение связанных с этим 
экземпляром классов, так и доступ к самим дан-
ным в зоне ответственности роли.

Каждая группа пользователей с одинаковыми 
правами принимает консенсус в вопросе приня-
тия изменения данных в процессе работы. Груп-
пу пользователей, отнесенных к одной роли, бу-
дем называть «стратой». Каждому пользователю 
может быть доступно любое количество страт 
и возможность осуществлять доступ к данным, 
согласно привилегиям, определенным для роли.

ТАБЛИЦА 1. Базовые сущности системы

Объект Описание

Шаблон
Представляет собой объект шаблона (класс); содержит перечень полей 
(атрибутов класса), идентификационные данные

Объект Содержит перечень данных в соответствии с полями шаблона-родителя

Поле Элемент шаблона (атрибут)

Запрос
Массив данных, согласно сформированной цепочке запросов и заданным 
критериям
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Пользователи производят редактирование 
полей объекта в локальном хранилище своей 
системы как равные участники. В ходе редак-
тирования изменяется ревизия экземпляра поля, 
и в момент изменения, во избежание коллизий, 
соответствующая запись блокируется на уровне 
приложения.

Каждый пользователь может передать право 
доступа к данным, на которые имеет полный 
доступ. В момент добавления прав на добавле-
ние/изменение данных на уровне класса данных 
экземпляры этого класса создаются в локальном 
хранилище пользователя, у которого есть назна-
ченная роль. Таким образом, здесь появляются 
элементы дискреционной модели распределе-
ния прав доступа через самостоятельное назна-
чение пользователями сети прав на часть своих 
данных (своей зоны ответственности) другим 
пользователям.

Архивирование данных (для хранения состоя-
ния сети организации) реализуется запуском 
клиента с полными правами в сети на все дан-
ные, поэтому локальное клиентское хранилище 
данных будет содержать все изменения всех эк-
земпляров всех классов [9].

Поддерживающие технологии

Уровень обмена данными децентрализован-
ного приложения может базироваться на раз-
личных моделях сетевого взаимодействия и их 
комбинациях, а также на разных уровнях моде-
ли OSI. Среди моделей сетевого взаимодействия 
можно выделить следующие: сети доверия, рас-
сылка соседям, широковещание на адрес, широ-
ковещательные сети, хеш-таблицы, кэширова-
ние, клонирование, блоковые сети. В этом слу-
чае используется F2F-сеть между пользователя-
ми, обладающими схожими ролями [11].

В настоящее время изучаются два варианта 
нахождения пользователей «своего круга»: путем 
распространения информации о новых пользова-
телях своей страты во время передачи прав до-
ступа или с использованием механизмов запроса 
передачи (оповещения) и погашения волнового 

эффекта транслирования запросов через своих 
«друзей» [9].

Обсуждая вопрос безопасности децентрали-
зованных приложений, следует обратить вни-
мание на некоторые поддерживающие техно-
логии.

Идея расслоения данных и принятия кон-
сенсуса не всей сетью, а только внутри опреде-
ленного слоя имеет частичное отношение к ис-
пользованию блокчейна для фиксации измене-
ний только в той степени, в которой возникает 
фиксация последней ревизии (изменений) объек -
та данных, а также происходит обновление из-
менений в рамках страты [12].

Ревизии поля

Когда заходит речь об информационной без-
опасности, необходимо отметить работу меха-
низма, обеспечивающего надежность данных.

При формировании объекта поля в качестве 
его атрибута (наименование атрибута‒ copies) в 
базу данных заносится соответствующая запись, 
в которой указывается, сколько дополнительных 
копий объектов типа рассматриваемого поля бу-
дет храниться в базе. Значение атрибута copies 
объекта поля выставляется пользователем в ре-
жиме редактирования поля.

При изменении значения поля в объекте за-
прос с данными посылается на сервер. В ходе 
этого процесса проверяется необходимость ре-
зервирования поля (является ли атрибут copies 
объекта поля непустым).

Для резервируемого поля, когда появляется 
надобность хранения истории изменений значе-
ния текущего поля, в базе данных формируется 
новая запись, в которой указаны новое значение 
поля (value), последняя дата изменения (rev) и 
редактор поля (editor).

Следующим шагом записи, соответствую-
щие этому полю, сортируются по полю rev.

Затем идет этап проверки: если количество 
полученных записей превышает значение copies 
для заданного объекта поля, то первая созданная 
запись автоматически удаляется из базы дан-
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ных. Если же поле нерезервируемое, то все из-
менения отражаются в соответствующей полю 
записи, и резервная копия не создается. Резерв-
ные копии, предоставляющие возможность от-
слеживать изменения значения, ревизии и ре-
дактора поля, создаются для критически важ-
ных (например, системных) полей.

Следующим этапом планируется ограничить 
количество ревизий поля для каждого конкрет-
ного пользователя, что уменьшает объем базы 
данных.

Авторство пользователя на каждую копию 
(поле editor содержит уникальный идентифи-
катор пользователя) при уменьшении количе-
ства ревизий позволит избежать ситуации уни-
чтожения всего объема данных одним пользо-
вателем.

Фиксация прав доступа

Права доступа назначаются через включе-
ние пользователя в группу роли; в системе об-
разуется связка экземпляра роли с экземпляром 
пользователя (рисунок).

Продемонстрированная на рисунке модель 
может осуществляться через любой хост при 
помощи оператора в том случае, когда послед-
ний имеет права полного доступа на шаблон, а 
также привилегии назначения роли.

Регистрация всех операций с правами досту-
па происходит в блокчейн-цепочке. При необхо-
димости внесения изменений в такую цепочку 
пользователь должен обладать соответствующи-
ми правами. Причем каждый новый блок должен 
быть согласован со всеми пользователями стра-
ты, так как, именно воспользовавшись записями 
в этой цепочке, хост принимает или отклоняет 
запросы других хостов на работу с данными.

При добавлении нового пользователя в страту 
(назначении заданной роли новому пользовате-
лю) формируется запрос на обновление цепоч-
ки прав, после чего хост производит проверку 
всей блокчейн-цепочки на возможность добавле-
ния заданных прав другому пользователю. Про-
цесс отправки (обработки) запросов и возмож-

ность участия в обмене данными при этом за-
висит от установленных прав доступа в цепочке 
прав.

Каждая цепочка прав доступа (ЦПД) выпол-
няет функцию фиксации публичных ключей всех 
участников обмена данными, хранит информа-
цию о правах доступа и содержит в своем со-
ставе наборы последовательно соединенных 
полей.

При добавлении в одну из страт нового узла 
формируется запрос на предоставление публич-
ного ключа для него, что делает такой механизм 
схожим с f2f-сетями, где добавление в сеть воз-
можно посредством приглашения «другом» [11]. 
Происходит формирование двух ключей – от-
крытого и закрытого. Открытый ключ отправ-
ляется узлу, оператор которого добавляет ново-
го пользователя в страту (назначает ему роль).

Далее хост публикует открытый ключ в ЦПД 
с указанием идентификатора роли, назначен-
ной пользователю. В дальнейшем опублико-
ванный ключ будет использоваться для согла-
сования (открытия) каналов обмена данными 
всеми узлами.

Согласование канала осуществляется путем 
отправки зашифрованного открытым ключом 
сообщения на хост, выдающий себя за хост с 
обозначенным идентификатором. Хост, полу-
чивший запрос на подтверждение, расшифро-
вывает его своим закрытым ключом и отвечает 
хосту-инициатору, шифруя сообщение откры-
тым ключом последнего [13–15].

Объекты 
пользова-

телей

Объекты 
профилей

Ограниче-
ния через

связи с 
объектами

других
шаблонов

Объекты 
ролей

Модель профилирования
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Возможность атаки «Maninthemiddle», когда 
сторонний хост может отправить запрос с иден-
тификатором другого хоста, в таком случае ис-
ключается.

Контроль доступа к данным 
на уровне ролей

Метод управления доступом к данным реа-
лизуется путем назначения списка идентифи-
каторов ролей для каждого атрибута объекта 
(табл. 2).

Поскольку объекты, шаблоны, поля – все это 
сущности одного уровня, механизмы доступа ко 
всем таким сущностям будут идентичны.

Особенностью реализации децентрализо-
ванной базы данных является требование к на-
личию на узле (рабочем месте) всех данных, к 
которым пользователь может иметь доступ [16]. 
При изменении данных или добавлении новой 
роли для пользователя происходит репликация 
данных на узел. При назначении пользовате-
лю новой роли узел запрашивает все данные, 
доступные для заданной роли. Следовательно, 
наличие данных в локальном хранилище узла 
есть результат следующих последовательных 
процедур:

‒ получение списка узлов для заданной 
роли;

‒ принятие списка изменений с момента уча-
стия в последней процедуре консенсуса;

‒ отправка и получение цепочки запросов в 
хранилище данных;

‒ фиксация полученных изменений в локаль-
ной версии хранилища данных.

Так как в приведенной модели данных от-
дельно выделенная запись, идентифицирующая 
объект, отсутствует (а объект есть набор записей 
с одним идентификатором), то это дает возмож-
ность гибкого управления записями хранилища 
в выборке.

Ранее было отмечено, что один пользователь 
может иметь несколько ролей, которые должны 
быть независимы друг от друга. В таком случае 
возможен вариант пользовательского доступа 
к одному и тому же массиву данных через раз-
ные роли.

Стоит отметить, что, независимо от потен-
циально «самостоятельно» установленных прав 
доступа к данным на узле назначения, реше-
ние о запуске синхронизации и передаче мас-
сива данных принимает каждый узел, операто-
ром которого является пользователь, входящий 
в указанную страту. Вследствие этого можно 
утверждать, что обеспечение информационной 
безопасности на уровне пользователя осущест-
вляется автоматически посредством лимитиро-
вания запросов на репликацию/изменение дан-
ных.

Через добавление записей на доступ на 
уровне записи данных в хранилище реали зуются 
механизмы ролевой модели доступа.

Если приходит запрос на получение данных, 
то производятся проверка доступа и выдача раз-
решения. Такой процесс включает ряд этапов: 
проверку разрешения на доступ к конкретно-
му объекту, к которому происходит обращение; 
при положительном исходе проверки осущест-
вляется выборка лишь тех атрибутов объекта, 
к которым назначен доступ.

ТАБЛИЦА 2. Поля в хранилище данных, обеспечивающие реализацию принципов 
ролевого управления доступом

Поле Описание

access_read Идентификаторы объектов роли с разрешением на чтение объекта доступа

access_write Идентификаторы объектов роли с разрешением на изменение объекта доступа

access_delete Идентификаторы объектов роли с разрешением на удаление объекта доступа

admin
Идентификаторы объектов роли с разрешением на управление правами 
доступа к объекту
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Управление консенсусом 
принятия изменений

Все изменения между территориально раз-
деленными узлами проходят через особый ме-
ханизм фиксации в цепочке транзакций. Каж-
дое изменение в локальном хранилище обяза-
тельно транслируется и жестко фиксируется на 
всех узлах страты. Изменения применяются к 
конкретному полю любого объекта и трансли-
руются узлом, отредактировавшим поле, на всех 
участников страты, доступных в данный момент.

Последовательность операций заключается 
в следующем:

1) когда происходит блокировка поля в кон-
кретном локальном хранилище, узел передает 
запрос на блокировку данной записи (инфор-
мацию которой он изменяет) на все доступные 
узлы страты;

2) остальные узлы страты фиксируют у себя 
данное поле как «заблокированное» сторонним 
узлом, чтобы избежать возникновения конфлик-
тов при трансляции изменений (при этом для 
каждого поля каждый узел хранит свою цепочку 
транзакций в блокчейн);

3) после изменения данных узел добавляет в 
такую цепочку новый блок и отправляет его всем 
доступным на данный момент узлам страты;

4) узлы получают цепочку, проверяют ее пра-
вильность (новый блок является следующим за 
последним блоком в настоящей цепочке);

5) если проверка узлов проходит успешно, 
производится операция изменения данных в 
текущем хранилище. Существуют два решения 
трансляции изменений. Первое решение заклю-
чается в пересылке SQL-запроса, который при-
нимающие хосты должны повторить со своей 
базой данных. Такой способ является универ-
сальным для любых операций (добавления, изме-
нения, удаления), но с ограничениями на его ис-
пользование в in-Memory- и NoSQL-хранилищах 
[17]. Суть второго подхода состоит в передаче 
наименования операции и конечного результа-
та. Он универсален для абсолютно любых ти-
пов баз данных, однако требует дополнительных 
обработчиков;

6) в случае принятия изменений каждым 
узлом производится отправка уведомления о 
принятии блока;

7) узел-инициатор получает ответы блоков 
и, если общее количество ответов достигло ми-
нимум 51 %, то в нем фиксируется принятая ин-
формация.

Заключение

При децентрализованном режиме работы, 
где каждый узел является фактически храни-
лищем данных, доступных для просмотра/из-
менения, организация совместного последова-
тельного доступа к данным со стороны системы 
претерпевает значительные изменения.

Поскольку данные локальны, то они доступ-
ны в полной мере пользователю узла. Однако 
принятие изменений данных стратой возможно 
лишь при наличии прав на изменение для роли 
пользователя.

В случае децентрализованной обработки нет 
единого контролирующего механизма поддер-
жания распределения прав доступа на совмест-
ный доступ к данным, а присутствует лишь ал-
горитм принятия изменений, исходя из наличия 
записанных прав роли на манипуляцию сущно-
стью в цепочке блоков.

В ходе исследовательской работы были про-
анализированы основные принципы функцио-
нирования децентрализованных баз данных и 
требования, предъявляемые к ним.

В рамках проектирования был предложен 
новый подход к организации взаимодействия 
данных и представления структуры модели хра-
нения.

Описанное решение является расширенной 
реализацией системы с учетом всех требований 
для децентрализованных хранилищ данных, вы-
деленных К. Дж. Дейтом.

Помимо этого была разработана и техниче-
ски реализована модель доступа к данным через 
хранение идентификаторов доступа в цепочке 
блоков, а также ограничение видимости данных 
в рамках групп пользователей.
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Предложенная модель безопасного доступа 
к данным основывается на персональной ответ-
ственности каждого пользователя за предостав-
ляемые им права на доступ к данным другим 
пользователям. Каждый пользователь децентра-
лизованной базы данных может разрешить до-
ступ на просмотр/изменение/создание данных 
в рамках привилегий своей роли. Вследствие 
этого необходимость в администраторе для обе-
спечения безопасности отпадает, что позволяет 
переложить ответственность за обеспечение до-
ступа к данным на сами узлы и их операторов.

Результаты проведенных исследований в 
дальнейшем могут быть использованы в практи-
ческой реализации децентрализованных баз дан-
ных, что позволит выстраивать сложные бизнес-
системы без предварительного проектирования 
схем баз данных, исключив единую точку отказа 
в работе, повысив безопасность данных и сде-
лав бессмысленными большинство типов атак.
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Summary
Objective: To develop a draft database model adapted for use in decentralized databases. To describe 
the protocol stack for interaction between the components of database management systems operating 
with decentralized resources. To design mechanisms for distributing access rights of access subjects to 
access objects. Methodology: 1) analysis of the functions of decentralized protocols; 2) system analysis 
of structures and data processing algorithms; 3) analysis of the principles of decentralized applications 
and the requirements for decentralized databases; 4) prototyping data building models; 5) classifi cation of 
threats to information security; 6) experimental methodology, including stress tests and the analysis and 
summary of the data obtained. Results: A new concept of data organization was considered, which allowed 
separating data storage models from business process models, thereby enabling the quick adjustment of 
the application to the company’s requirements. A number of mechanisms are presented that are capable 
of ensuring the performance of applications operating on the basis of decentralized storages. A method 
for differentiating access rights to objects by limiting the data scope depending on the role assigned to the 
user is described. Practical importance: Developments in this area have both theoretical and practical 
signifi cance due to the popularization of the principles of the so-called “distributed economy” both in 
the fi eld of government and commerce, and among software designers. Such transformations in the 
design of data models, the organization of both the development itself, and the internal architecture of 
the application would solve the problem of excessive centralization of resources and information fl ows, 
as well as distribute responsibility for the integrity and relevance of data among the participants in the 
process. The results obtained can be used for the practical implementation of decentralized storage, as 
well as for the design of software modules that eliminate vulnerabilities and ensure stable neutralization 
of threats to information security of decentralized databases.
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Распределенная система многопараметрического 
ежедневного контроля технического состояния рабочего 
оборудования мобильных подъемников с рабочими 
платформами мачтового типа
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го ежедневного контроля технического состояния рабочего оборудования мобильных подъемников 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть требования к приборам безопасности мобильных подъемников с рабочими 
платформами и проанализировать особенности ежедневного контроля их технического состояния. 
Изучить вопрос о необходимости расширения функций встроенных систем безопасности этих 
подъемников. Показать необходимость углубленного контроля и анализа динамических процес-
сов цикла работы мобильных подъемников с рабочими платформами мачтового типа и дать тех-
нические решения его реализации. Методы: Выявление взаимосвязей механических и электро-
механических характеристик электроприводов мобильных подъемников с рабочими платформа-
ми мачтового типа с выходными параметрами распределенной системы многопараметрического 
ежедневного контроля на различных режимах с помощью адаптивной нейро-нечеткой системы 
ANFIS пакета MATLAB. Результаты: На лабораторном стенде получены значения минимальных 
среднеквадратичных ошибок определения частоты вращения, момента на валу и тока статора асин-
хронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором по данным трехосевых акселерометра 
LIS331DLH, гироскопа I3G4250D и магнитометра LIS3MDL, а также электретного микрофона на 
обучающих и тестовых выборках, с помощью различных методов обучения и функций принад-
лежности сгенерированных структур адаптивной нейро-нечеткой системы ANFIS. Практическая 
значимость: Показана возможность расширения функций встроенных систем безопасности мо-
бильных подъемников с рабочими платформами мачтового типа на основе контроля динамиче-
ских процессов работы в цикле распределенной системой многопараметрического ежедневного 
контроля, обученной с помощью адаптивной нейро-нечеткой системы ANFIS пакета MATLAB, 
которая может быть рекомендована к практическому использованию.

Ключевые слова: Распределенная система многопараметрического ежедневного контроля, тех-
ническое состояние рабочего оборудования, анализ динамических процессов цикла работы, лабо-
раторный стенд, нечеткое моделирование, адаптивная нейро-нечеткая система ANFIS.

Введение

В классификации подъемников с рабочи-
ми платформами и подъемным оборудованием 
мачтового типа представлены подъемники одно-

мачтовые и многомачтовые, с мачтой фиксиро-
ванной и изменяемой длины, с вертикальной и 
наклонной мачтами, со свободностоящей и за-
крепленной мачтами [1]. Приведенные в [2] тре-
бования к устройствам (приборам) безопасности 



Общетехнические задачи и пути их решения 295

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/2

мобильных подъемников с рабочими платфор-
мами (МПРП) предусматривают оборудование 
МПРП следующими устройствами безопасности:

– системой, чувствительной к нагрузке (на-
пример, ограничителем предельного груза);

– системой, чувствительной к положению 
подъемного оборудования и ограничивающей 
превышение допускаемых напряжений;

– системой, чувствительной к опрокидываю-
щему моменту и ограничивающей зону обслу-
живания;

– устройством ориентации пола рабочей плат-
формы в горизонтальном положении;

– устройством блокировки подъема и пово-
рота подъемного оборудования при неустанов-
ленном на опорах подъемнике, кроме винтовых 
опор, размещаемых вручную;

– устройством блокировки подъема опор при 
поднятом рабочем оборудовании, кроме винто-
вых опор, поставленных вручную;

– устройством аварийного опускания рабо-
чей платформы при отказе основных систем 
привода;

– устройством, предохраняющим выносные 
опоры от самопроизвольного выдвижения (по-
ворота) при работе подъемника;

– устройством (указателем) угла наклона 
подъемника;

– системой аварийной остановки привода пе-
ремещения при управлении из рабочей платфор-
мы и с нижнего пульта, которая должна быть 
оснащена кнопкой «Стоп»;

– переговорным устройством и/или видео-
системой (для подъемников с высотой подъема 
рабочей платформы более 22 м);

– анемометром (для подъемников с высотой 
подъема рабочей платформы более 22 м).

Датчики или выключатели допускается ис-
пользовать в электрических устройствах безопас-
ности при условии постоянного наблюдения за 
правильностью их функционирования. Контроль 
электрических, гидравлических и механических 
устройств безопасности в [2] предусмотрен на 
основе проверки конструкции и функциональных 
испытаний. Функциональные испытания долж-
ны подтвердить, что: 1) все движения МПРП 

могут выполняться плавно при перемещении 
нагрузки, составляющей 110 % номинальной 
нагрузки при номинальных скоростях; 2) все 
устройства безопасности работают исправно; 
3) не превышаются максимально разрешенные 
скорости. Согласно [3], ежедневный контроль 
технического состояния МПРП состоит из си-
стем визуального и функционального контроля, 
включающих, но не ограничивающих проверки 
рабочего и аварийного управления; устройств и 
приборов безопасности; средств индивидуаль-
ной защиты; утечки из пневматической, гидрав-
лической и топливных систем; кабелей и жгу-
тов электропроводки, наличия ослабленных, по-
врежденных или утерянных компонентов; шин, 
колес и креплений для колес, рамы, шасси; ин-
формационных табличек, указательных и пред-
упреждающих надписей и надписей на органах 
управления, а также эксплуатационных доку-
ментов; элементов конструкции, содержащей и 
выносные опоры; рабочей платформы. Выпол-
нение перечисленных проверок занимает значи-
тельное время, требует высокой квалификации 
обслуживающего персонала. Полные сведения о 
безопасной эксплуатации МПРП представлены в 
руководствах по эксплуатации, например [4–6]. 
Дальнейшее расширение функций встроенных 
систем безопасности МПРП мачтового типа воз-
можно за счет углубленного контроля и анализа 
динамических процессов цикла работы МПРП. 
В конструкциях МПРП мачтового типа обычно 
используются асинхронные электродвигатели 
переменного тока, в том числе и с преобразовате-
лями частоты. Механические и электромехани-
ческие характеристики асинхронного двигателя 
переменного тока основаны на зависимостях ча-
стоты вращения двигателя от полезного момен-
та на валу при постоянных значениях частоты 
и амплитуды питающего напряжения, а также 
частоты вращения от тока статора.

Конструкция лабораторного стенда

Исследования контроля и анализа динамиче-
ских процессов цикла работы МПРП мачтового 
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типа производились на модулях распределенной 
системы многопараметрического ежедневного 
контроля (МРСМЕК), установленных на лабо-
раторном стенде «Электрооборудование и авто-
матика лифта» ЭОиА-Л-СК [7]. Лабораторный 
стенд состоит из макета лифта с размещенными 
на нем электроприводами подъема/опускания 
кабины (асинхронный двигатель с короткозамк-
нутым ротором АИР63 В4 мощностью 370 Вт), 
открытия/закрытия дверей кабины лифта (трех-
фазная синхронная машина переменного тока с 
постоянными магнитами ECMD91207M мощ-
ностью 90 Вт) и стойки управления, позволяю-
щей управлять этими двигателями по заданному 
закону с помощью частотного и тиристорного 
преобразователей. В состав стойки управления 
также входит электромашинный агрегат, объе-
диняющий машину постоянного тока незави-
симого возбуждения ПЛ-72 мощностью 180 Вт, 
асинхронный двигатель с фазным ротором IM-
M71B4Y2 мощностью 370 Вт и импульсный 
датчик скорости E40S6-500-6-L-5. Штатные 
возможности стенда позволяют определять за-
висимости частоты вращения машины постоян-
ного тока независимого возбуждения от момента 
нагрузки и тока якоря при номинальных значе-
ниях напряжения якоря, тока возбуждения при 
отсутствии дополнительного сопротивления в 
якорной цепи. Исследование машины постоян-
ного тока независимого возбуждения возможно в 
режиме рекуперативного торможения, когда ис-
точником питания служит отдающий энергию в 
сеть тиристорный преобразователь. С помощью 
асинхронного электродвигателя с короткозамк-
нутым ротором могут быть получены зависи-
мости частоты вращения двигателя от полезно-
го момента на валу двигателя при постоянных 
значениях частоты и амплитуды питающего на-
пряжения, а также частоты вращения от тока 
статора. В данном случае в качестве нагрузки 
выступает двигатель постоянного тока, подклю-
ченный к тиристорному преобразователю.

Также могут быть получены зависимости ча-
стоты вращения от полезного момента на валу 
при постоянном токе возбуждения и тока статора 
синхронного электродвигателя в период пуска. 

Стенд дает возможность обеспечить скалярное 
управление в системе преобразователь часто-
ты – асинхронный электродвигатель за счет из-
менения параметров напряжения и частоты тока 
статора при заранее установленном законе свя-
зи между ними, а также позволяет поддержи-
вать заданную частоту вращения асинхронного 
электродвигателя частотным преобразователем 
в замкнутой системе векторного управления за 
счет управления токами и напряжениями ста-
торных обмоток, согласно заданным значениям 
скорости и момента. Механические и электроме-
ханические характеристики замкнутой системы 
векторного управления могут быть получены как 
в двигательном режиме, так и в генераторном 
(рекуперативном торможении). Перечисленные 
зависимости по различным электродвигателям 
приводят к расширению возможности контроля 
динамических процессов работы МПРП в цик-
ле, уточнению прогноза развития аварийных си-
туаций. Взаимосвязи механических и электро-
механических характеристик штатных электро-
приводов лабораторного стенда с выходными 
параметрами МРСМЕК исследовались на раз-
личных режимах.

Модуль распределенной системы 
многопараметрического ежедневного 
контроля

Каждый МРСМЕК построен на основе плат-
форм Troyka-WiFi Slot и модулях ESP-12 с чипом 
ESP8266EX [8]. В чипе установлены 32-битный 
процессор Xtensa Tensilica L106 с частотой 
80 МГц и ультранизким энергопотреблением, 
радиочастотный трансивер с физическим уров-
нем WiFi IEEE 802.11 b/g/и блоки памяти SRAM, 
позволяющие работать со сложными пользова-
тельскими приложениями и цифровой сигналь-
ной обработкой. Платформа WiFi Slot позволяет 
подключить до четырех Troyka-модулей. Плат-
форма имеет режимы работы клиент, точка до-
ступа, клиент + точка доступа. Платформа вклю-
чает программный интерфейс I²C / TWI, беспро-
водной интерфейс Wi-Fi 802.11 b/g с частотой 
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2,4 ГГц, аппаратный интерфейс SPI и два аппа-
ратных интерфейса UART / Serial. Программи-
рование платформы проводилось на языке C++ 
с использованием интегрированной среды раз-
работки Arduino IDE. На платформе WiFi Slot 
установлены четыре Troyka-модуля: IMU-сенсор 
10-DOF v2 [9], SD картридер [10], часы реаль-
ного времени RTC [11] и датчик шума (Troyka-
модуль) [12]. Питание МРСМЕК производи-
лось от внешнего портативного аккумулятора 
RC02ABE емкостью 2500 mAh с разъемами 
USB-microUSB.

Общий вид комплектующих МРСМЕК пред-
ставлен на рис. 1, а сборка модуля – на рис. 2.

IMU-сенсор 10-DOF v2 содержит четыре мик-
росхемы от STMicroelectronics. Трехосевые ак-

селерометр LIS331DLH, гироскоп I3G4250D и 
магнитометр LIS3MDL показывают ускорение, 
скорость вращения и напряженность магнитно-
го поля относительно собственных осей X, Y и 
Z. Барометр LPS25HB измеряет атмосферное 
давление.

Показания акселерометра, гироскопа и магни-
тометра использовались в качестве входных дан-
ных для фильтров Маджвика, Махони или Кал-
мана для получения на выходе кватерниона, поз-
воляющего представить положение в простран-
стве IMU-сенсора 10-DOF v2 через углы Эйлера. 
В фильтре Маджвика реализовано определение 
ориентации IMU-сенсора 10-DOF v2 в простран-
стве с использованием данных акселерометра и 
гироскопа или акселерометра, гироскопа и маг-
нитометра. В первом случае угол рыскания будет 
указывать на изначальное направление датчика, 
а во втором – на север. В табл. 1 представлены 
основные технические характеристики всех че-
тырех чипов IMU-сенсора 10-DOF v2.

SD картридер [10] позволяет получить до 
32 Гб энергонезависимой памяти. Он поддержи-
вает карты форматов microSD под файловую си-
стему FAT16 и microSDHC под файловую систему 
FAT32. С контроллером SD картридер общает-
ся по протоколу SPI стандартной библиотеки 
«SD», входящей в состав Arduino IDE. В библи-
отеке приведены примеры выполнения основных 
операций – получения данных о карте, работа с 
файловой структурой, чтения и записи файлов.

Часы реального времени RTC (Real Time Clock) 
[11] представлены модулем на базе чипа DS1307 с 
автономным питанием от батарейки CR1225 на 
3 В. При потребляемом чипом DS1307 токе 
500 нА батарейка может работать примерно 
6 месяцев. Часы реального времени позволяют 
записывать в энергонезависимую память значе-
ния текущей секунды, минуты, часа, дня недели, 
месяца и года протоколирования данных.

К каждой записи показаний на SD-карту или 
на удаленный сервер можно добавлять тайм-
код. Чип DS1307 общается с управляющей элек-
троникой по протоколу I²C/TWI.

Датчик шума «Troyka-модуль» [12] состоит 
из электретного микрофона и управляющей 

Рис. 1. Общий вид комплектующих МРСМЕК

Рис. 2. Сборка МРСМЕК
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электроники. Последняя усиливает сигнал ми-
крофона, устраняет отрицательную полуволну 
сигнала и сглаживает его. Сигнал, поступающий 
с микрофона, является звуковой волной колеба-
ний относительно нуля. Измерение максималь-
ных значений амплитуды этой волны не дает 
четкой информации об уровне громкости, что за-
ставляет проводить измерения максимально час-
то и подвергать их математической обработке. 
Электронная обвязка датчика шума вычис ляет 
площадь под графиком звуковой волны, что поз-
воляет определить изменение общего звукового 
фона в виде аналогового сигнала в диапазоне 
от 0 до напряжения питания. Выходное напря-
жение пропорционально средней шумности за 
последние несколько сотен миллисекунд. Для 
регулировки чувствительности на датчике шума 
установлен регулятор. Данные микрофона до-
ступны и напрямую. В ходе проведения экспе-
риментов с управляющей электроникой при-
менялись три типа электретных микрофонов: 
HMO0603A, HMO0603B и ECM-10C. Их основ-
ные технические характеристики представлены 
в табл. 2.

Экспериментальные исследования

В экспериментах использовались пять 
МРСМЕК, установленных на кабине лифта, 
противовесе, металлоконструкции корпуса, 
асинхронном двигателе привода кабины лиф-
та, трехфазной синхронной машине перемен-
ного тока с постоянными магнитами привода 
открытия дверей кабины. Еще две МРСМЕК 
размещены на машине постоянного тока неза-
висимого возбуждения и асинхронном двигателе 
с фазным ротором, входящих в состав отладоч-
ного электромашинного агрегата. Общий вид 
лабораторного стенда с МРСМЕК представлен 
на рис. 3.

В ходе проводимых экспериментов программ-
но изменялись скорость движения кабины, вре-
мена разгона и торможения кабины при движе-
нии вверх и вниз. На всех семи МРСМЕК изме-
рения проводились с использованием:

– часов реального времени при записи на SD-
карт ридер линейных ускорений;

– угловых скоростей, напряженности магнит-
ного поля, звукового фона;

ТАБЛИЦА 2. Технические характеристики электретных микрофонов

Микрофон
Диаметр, 

мм
Напряжение, 

B
Ток, 
мA

Чувствительность, 
дБ

Частота, 
Гц

Отношение 
сигнал/шум, 

дБ

HMO0603A 6,0 3,0 0,5 –60±3 30–16000 58

HMO0603B 6,0 3,0 0,5 –65±4 30–16000 58

ECM-10C 6,0 4,5 0,5 –64±3 50–13000 40

ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики чипов IMU-сенсора 10-DOF v2

Модуль Чип
Частота обновления 

сигнала, Гц
Максимальная 

чувствительность
Диапазон измерений

Акселерометр LIS331DLH 0,5–1000 9,8·10–3 м/с² ±2/±4/±8 g

Гироскоп I3G4250D 100–800 8,7·10–3 °/с ±250/±500/±2000 °/с²

Магнитометр LIS3MDL 0,625–80 1,46·10–4 Гс ±4/±8/±12/±16 Гс

Барометр LPS25HB 1–25 2,4·10–4 мбар 260–1260 мбар
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– времени одновременно с частотой враще-
ния, полезным моментом на валу;

– тока статора асинхронного электродвига-
теля с короткозамкнутым ротором. 

Также осуществлялась запись частоты вра-
щения, момента нагрузки, тока якоря. Запись 
производилась при подключении тиристорного 
преобразователя в качестве нагрузки двигателя 
постоянного тока независимого возбуждения.

Выявление взаимосвязей механических и 
электромеханических характеристик штатных 
электроприводов лабораторного стенда с вы-
ходными параметрами МРСМЕК на различных 
режимах производилось в адаптивной нейро-
нечеткой системе ANFIS пакета MATLAB [13], 
объединяющей достоинства нейронных сетей и 
систем нечеткого вывода и позволяющей после 
обучения минимизировать отклонения между 
результатами нечеткого моделирования и экс-
периментальными данными.

Заключение

Значения минимальных среднеквадратичных 
ошибок определения параметров асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором 
на обучающих и тестовых выборках, с помощью 
различных методов обучения и функций при-
надлежности сгенерированных структур адап-
тивной нейро-нечеткой системы ANFIS пред-
ставлены в табл. 3.

В ходе проведенных на лабораторном стенде 
экспериментов получены значения минимальных 
среднеквадратичных ошибок определения часто-
ты вращения, момента на валу и тока статора 
асинхронного электродвигателя с короткозамк-
нутым ротором по данным трехосевых акселе-
рометра LIS331DLH, гироскопа I3G4250D, маг-
нитометра LIS3MDL, а также электретных ми-
крофонов HMO0603A, HMO0603B и ECM-10C. 
Эти данные были получены на обучающих и те-

ТАБЛИЦА 3. Минимальные среднеквадратичные ошибки определения 
параметров асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором 

на обучающих и тестовых выборках

Параметр контроля Обучающая выборка Тестовая выборка

Частота вращения 0,2945 3,4576

Момент на валу 0,2736 3,1239

Ток статора 0,2877 2,9323

Рис. 3. Общий вид лабораторного стенда с установленными МРСМЕК



300 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/2 Proceedings of Petersburg Transport University

стовых выборках, с помощью различных методов 
обучения и функций принадлежности сгенери-
рованных структур адаптивной нейро-нечеткой 
системы ANFIS. Показана возможность расши-
рения функций встроенных систем безопасно-
сти мобильных подъемников с рабочими плат-
формами мачтового типа на основе контроля 
динамических процессов работы в цикле рас-
пределенной системой многопараметрического 
ежедневного контроля, обученной с помощью 
адаптивной нейро-нечеткой системы ANFIS па-
кета MATLAB. Распределенная система много-
параметрического ежедневного контроля техни-
ческого состояния мобильных подъемников с ра-
бочими платформами мачтового типа может быть 
рекомендована к практическому применению.
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Summary
Objective: To consider the requirements for safety devices of mobile lifts with working platforms and ana-
lyze the specifi cs of daily monitoring of their technical condition. To consider the need to expand the func-
tionality of the built-in safety systems of these lifts. To demonstrate the need for in-depth control and anal-
ysis of the work cycle dynamic processes of mobile lifts with mast-type work platforms and provide tech-
nical solutions for their implementation. Methods: The relationship of mechanical and electromechanical 
characteristics of electric drives of mobile lifts with mast-type work platforms with the output parameters 
of a distributed system of multipoint daily monitoring in various modes has been revealed using the Adap-
tive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) of the MATLAB package. Results: On the laboratory bench, 
the values of the minimum root-mean-square errors in determining the speed, torque on the shaft, and the 
stator current of an asynchronous electric motor with a squirrel-cage rotor were obtained according to the 
data of the three-axis accelerometer LIS331DLH, gyroscope I3G4250D, and magnetometer LIS3MDL, as 
well as an electret microphone on training and test samples, various training methods and membership func-
tions of the generated structures of ANFIS, the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. Practical impor-
tance: The possibility of expanding the functionality of built-in safety systems of mobile lifts with mast-
type work platforms is shown based on the control of the work cycle dynamic processes by a distributed 
system of multipoint daily monitoring trained using the ANFIS of the MATLAB package, which can be 
recommended for practical use.

Keywords: Distributed system of multipoint daily monitoring, technical condition of the working 
equipment, analysis of the work cycle dynamic processes, laboratory bench, fuzzy modeling, Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System.
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Аннотация
Цель: Разработка методики расчета размывающих скоростей на контакте фильтрующих сооруже-
ний со связными грунтами. Методы: Ранее во ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева были установлены гид-
родинамический и прочностной критерии контактной суффозии применительно к гидротехниче-
ским сооружениям. Однако отсутствовали расчетные зависимости для определения критического 
числа Рейнольдса и соответственно критической скорости для крупнозернистых материалов. Пу-
тем специальной обработки экспериментальных данных по фильтрации в различных по крупности 
заполнителях бесполостных дрен удалось многочисленные кривые свести в одну, благодаря чему 
стало возможным выделить границы переходного режима и получить формулу для критического 
числа Рейнольдса. Это позволило вычислить критическую скорость. В итоге была получена фор-
мула для расчета размывающей скорости. Результаты: Расчетные зависимости позволили по ис-
ходным данным крупнозернистого материала, из которого выполнены фильтрующие сооружения, 
и характеристикам грунтов, в которых они построены, определить критическую скорость для ма-
териала заполнителя и размывающую скорость на границе контакта фильтрующего сооружения с 
грунтом. Практическая значимость: Представленная методика расчета дала возможность уста-
новить: 1) возможны ли проявления размывов фильтрационным потоком на контакте фильтрую-
щего сооружения с грунтом; 2) разработать мероприятия по исключению размывов. По границе 
контакта фильтрующего сооружения с грунтом можно проложить геотекстильный материал или в 
качестве заполнителя фильтрующего сооружения использовать более мелкий материал, действи-
тельные скорости движения фильтрационного потока в котором будут меньше размывающих. При 
этом величины размывающей скорости на контакте с более мелким материалом увеличиваются.

Ключевые слова: Размывающие скорости, фильтрация, связные грунты, фильтрующие насыпи, 
фильтрующие прорези, бесполостные дрены.

Введение

Связные грунты – самые распространенные на 
территории России. Эти грунты являются проб -
лемными при их осушении, а также при строи-
тельстве на них различных сооружений. При осу-

шении связных грунтов перспективно примене-
ние бесполостного дренажа [1, 2], в частности в 
районах с глубоким промерзанием, так как та-
кой дренаж не боится воздействия отрицатель-
ных температур [3]. Фильтрующие сооружения 
(фильтрующие насыпи, фильтрующие прорези) 
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используются при строительстве железной до-
роги в районах с вечной мерзлотой [4]. Во всех 
фильтрующих сооружениях крупнозернистый 
заполнитель контактирует с окружающим грун-
том. В этом случае возникает вопрос: всегда ли в 
связных грунтах необходимо защищать заполни-
тель с боков геотекстильным материалом?

Поток, движущийся в заполнителе бесполост-
ных дрен, фильтрующих насыпей и дренирую-
щих прорезей, при определенных гидродинами-
ческих условиях может вызывать фильтрацион-
ные разрушения на контакте с примыкающими к 
ним грунтами, имеющие характер размыва. Они 
возникают при определенных скоростях филь-
трации в заполнителе этих сооружений. Изуче-
ние физической сущности этой разновидности 
суффозии с предварительным разделением за-
дачи на гидравлическую и прочностную при-
менительно к конструкциям гидротехнических 
сооружений проводилось В. Н. Жиленковым и 
Н. И. Шевченко [5].

Полученные данные подтвердили, что кон-
тактный размыв, в том числе и глинистых грун-
тов, не происходит при ламинарном режиме те-
чения фильтрационного потока, потому откло-
нение от линейного закона фильтрации было 
принято за гидродинамический критерий кон-
тактной суффозии.

Вода в крупнозернистом заполнителе дви-
жется по искривленным фильтрационным хо-
дам, огибающим частицы заполнителя. Б. С. Пе-
тухов [6], исследуя движение воды в криволи-
нейных трубах, отмечает, что при этом возрас-
тает роль инерционных сил и последние вы-
полняют роль турбулизаторов, изменяющих 
распределение скоростей по поперечному се-
чению труб и соответственно сопротивление 
движению воды в них.

Это же имеет место и в фильтрационных хо-
дах. Обобщение работ, посвященных определе-
нию критического числа Рейнольдса (Re

кр
) было 

проведено В. Д. Дмитриевым [7]. Полученные им 
результаты показали, что Re

кр
 зависит от пори-

стости материала загрузки, его крупности, сте-
пени неоднородности и формы частиц, но фор-
мулы для определения Re

кр
 получено не было. 

Одна из причин заключалась в том, что в случае 
фильтрации диапазон чисел Рейнольдса, соот-
ветствующий переходному режиму, как показа-
ли наши исследования [8, 9], очень велик и от-
клонение от ламинарного режима в начале идет 
очень медленно. Путем специальной обработки 
многочисленные экспериментальные данные для 
разных по крупности материалов удалось обоб-
щить одной кривой и стало возможным более 
четко установить границы переходного режи-
ма и одновременно получить для определения 
критического числа Рейнольдса [9] расчетную 
формулу

 17Re 8,6 ,кр = ⋅
u

dn
d

  (1)

в которой n – пористость; d
17

 – диаметр частиц 
заполнителя, меньше которого в его составе со-
держится 17 % частиц по массе, см; du – расчет-
ное значение диаметра фильтрационного хода, 
см,

1760,57 ,
1

= η ⋅
− ψu
n dd

n

где 60

10

η =
d
d

 – коэффициент неоднородности за-

полнителя; ψ – коэффициент, учитывающий 
форму частиц, который при турбулентной филь-
трации может быть определен по табл. 1 [8]; d

10
 

и d
60

 – диаметры частиц заполнителя, меньше 
которых в его составе содержится соответствен-
но 10 и 60 % частиц по массе, см.

ТАБЛИЦА 1. Значения коэффициента ψ

Материал ψ

Керамзит 1,16

Галька 1,23

Гранитный щебень 1,67

Известняковый щебень 1,73

В. Н. Жиленковым и Н. И. Шев ченко в ка-
честве характеристики размываемости глини-
стого грунта введен индекс размываемости χ, 
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равный отношению критической скорости ли-
нейной фильтрации в данном заполнителе V

кр
 

к фактической размывающей скорости V
рз

 [10]:

 .кр

рз

χ =
V
V

 (2)

Таким образом, контактный размыв опреде-
ляется индексом размываемости и критической 
скоростью фильтрации в зоне контакта. Выра-
зим из формулы критическую скорость:

17
38,6 ,кр = ⋅ ⋅ν
u

dV n
d

где ν – коэффициент кинематической вязкости 
воды, см 2/с.

Методика исследования

Подставив полученное выше значение V
кр

 
в зависимость (2), выводим формулу для рас-
чета размывающих скоростей в заполнителях 
в виде

 17
3

8,6
.рз

⋅ ⋅ ν
=

χ u

n dV
d

 (3)

Из нее следует, что с уменьшением индекса 
размываемости (с увеличением поверхностной 
связности окружающего заполнитель фильтру-
ющего сооружения грунта) и диаметра фильтра-
ционных ходов величина размывающей скоро-
сти при прочих равных условиях увеличивается.

Индекс размываемости χ характеризует суф-
фозионную устойчивость грунта, которая зави-
сит от сил сцепления его частиц. Результаты ис-
следований различных глинистых грунтов пока-
зали, что между сцеплением глинистых частиц 
и коэффициентом пористости существует связь, 
на основании которой получено выражение ин-
декса размываемости глинистого грунта [10]:

 42 10 exp 6,67 ,н

т

− ⎛ ⎞
χ = ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

W
W

 (4)

в котором W
н
 – влажность грунта по массе при его 

полном насыщении, доли единицы; W
т
 – влаж-

ность грунта по массе на границе текучести, доли 
единицы.

Зависимость была подтверждена данными 
53 испытаний разных глинистых грунтов на 
контактный размыв фильтрационным потоком 
[10].

Подставив значение индекса размываемости, 
определенное по (4), в зависимость (3), будем 
иметь расчетную формулу для определения раз-
мывающих скоростей на контакте заполнителей 
фильтрующих сооружений с примыкающим к 
ним грунтом в следующем виде:

 

4

17
3

4,3 10

exp 6,67 .

рз

н

т

= ⋅ ×

⎛ ⎞
× − ⋅ ⋅ν⎜ ⎟

⎝ ⎠ u

V

W dn
W d

 (5)

Таким образом, контактный размыв грунта, 
окружающего заполнитель фильтрующего соо-
ружения фильтрационным потоком, не произой-
дет при условии, что V < V

рз
 для данного грунта, 

где V – скорость фильтрации в заполнителе в 
рассматриваемом сечении фильтрующего соору-
жения на контакте с окружающим его грунтом. 
Полученные зависимости могут быть использо-
ваны для определения размывающих скоростей 
на контакте крупнозернистых, хорошо фильт-
рующих материалов с примыкающим к ним 
грунтом для любых фильтрующих сооружений.

Для проверки зависимости на опытных 
участках, расположенных в Выборгском и Ло-
моносовском районах Ленинградской области, 
были проведены раскопки бесполостных дрен и 
отобраны образцы заполнителей и грунта нена-
рушенной структуры в зоне контакта с дрена-
жем. Показатели гранулометрического состава 
заполнителей бесполостных дрен, их пористость 
n и коэффициент формы частиц ψ приведены 
в табл. 2. Влажность грунта по массе при его 
полном насыщении W

н
 определялась опытным 

путем на образцах с нарушенной структурой по 
методике, изложенной в методических указа-
ниях [11], влажность грунта по массе на границе 
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текучести W
т
 – стандартным ручным методом. 

При расчете размывающих скоростей по фор-
муле коэффициент кинематической вязкости ν = 
= 0,0131 см 2/с. Из табл. 2 следует, что грунты на 
уровне заложения бесполостных дрен на опыт-
ных участках представлены супесями, суглин-
ками и глинами. Индекс размываемости грунтов 
χ на опытных участках, вычисленный по зави-
симости, свидетельствует о том, что наимень-
шую поверхностную связность имеют грунты 
на участке «Ударник», наибольшую – на участке 
«Новоселье-1».

Данные, приведенные в табл. 2, свидетель-
ствуют о том, что наиболее неблагоприятные гид-
 родинамические условия при движении потока 
в бесполостном дренаже наблюдаются на участ-
ке «Ударник», где контактный размыв возможен 
уже при незначительных скоростях фильтрации. 
При увеличении связности окружающего дрену 
грунта (уменьшение χ) размывающие скорости 
увеличиваются. Анализ данных, полученных 
на участке «Дальнее поле», подтверждает, что 
величины размывающих скоростей в дренах со 
щебенчатым заполнителем меньше, хотя и тот, 
и другой дренаж заложены в однотипных грун-
товых условиях.

На значения размывающих скоростей боль-
шое влияние оказывает крупность частиц запол-
нителя. Так, если бы на указанных участках в 
качестве заполнителя дрен была использована 
мраморная крошка, то размывающие скорости 
по отношению к существующим увеличились 
бы в 3–14 раз.

Таким образом, подбирая гранулометриче-
ский состав заполнителя бесполостных дрен так, 
чтобы соблюдалось условие V < V

рз
, можно ис-

ключить отрицательное воздействие контактного 
размыва на работоспособность дренажа путем 
обоснованного определения размывающих ско-
ростей, учитывающих суффозионную устойчи-
вость грунтов.

Практическая значимость

Рассмотрим два примера применительно к 
железнодорожному полотну.

Пример 1. С целью эффективного осушения 
земляного полотна вдоль рельсовых нитей про-
ложена бесполостная дрена треугольного по-
перечного сечения [12]. Заполнителем дрены 
служит гранитный щебень, характеризующий-

ТАБЛИЦА 2. Расчетные значения размывающих скоростей грунтов 
на объектах Ленинградской области

Наиме-
нование 

опытного 
участка

Заполни-
тель 
дрен

Показатели 
гранулометрического 
состава заполнителей 
бесполостных дрен

Вид 
грунтов

W
н

W
т

χ Vрз
,

см/с
d

17
,

см
η n

Ударник Гравий 3,3 1,77 0,44 Супесь 0,216 0,259 0,052 2,3
Новоселье-1 Известняко-

вый щебень
2,8 1,77 0,50 Глина 

средняя
0,171 0,280 0,012 9,5

Дальнее 
поле

Керамзит 1,26 1,36 0,44 Суглинок 
тяжелый

0,160 0,224 0,023 8,9

Гранитный 
щебень

2,2 3,5 0,48 Суглинок 
тяжелый

0,160 0,224 0,023 5,8

Мраморная 
крошка

0,33 2,38 0,46 Супесь 0,216 0,259 0,052 20,5

Мраморная 
крошка

0,33 2,38 0,46 Глина 
средняя

0,171 0,280 0,012 88,8
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ся следующими данными: d
17

 = 1,2 см; η = 1,9; 
n = 0,48; ψ = 1,68; ν = 0,0131 см 2/с; коэффициент 
откоса m = 1,0; удельная приточность к дрене 
q = 0,00005 м 2/с.

Земляное полотно представлено супесью, у 
которой W

н
 = 0,216 и W

т
 = 0,259.

Определим для левой части бесполостной 
дрены длину участка, примыкающего к коллек-
тору, на котором скорость фильтрации в беспо-
лостной дрене будет превышать величину раз-
мывающей скорости V

рз
, потому потребуется за-

щита откосов геотекстильным материалом.
Ход расчета.
1. Вычисляем расчетный диаметр фильтра-

ционного хода в заполнителе бесполостной 
дрены:

 

176

6

0,57
1

0,48 1,2
0,57 1,6

1 0,48 1,68

= η ⋅ =
− ψ

= ⋅ =
−

u
n dd

n

0,42 см.

2. Определяем скорость фильтрации v
кр

, ко-
торая соответствует ламинарному режиму дви-
жения воды в данном заполнителе:

17
3

3

8,6

1,2
8,6 0,48 0,0131

0,42

u

dV n
d

= ⋅ ⋅ν =

= ⋅ ⋅ =

кр

 0,22 см/с.

3. Находим величину размывающей скоро-
сти. Учитывая, что для данной супеси имеем уже 
вычисленное значение χ, воспользуемся данны-
ми табл. 2. В этом случае V

рз
 можно рассчитать 

по такой зависимости:

0,22
4,2

0,052
кр

рз = = =
χ

V
V см/с.

4. Установим длину устьевого участка, в пре-
делах которого скорость движения воды в бес-
полостной дрене будет удовлетворять условию 
V ≥ V

рз
. Для этого надо знать в сечении, где V = 

= V
рз

, глубину фильтрационного потока и рас-

ход воды, т. е. воспользоваться формулами для 
гидравлического расчета бесполостной дрены 
треугольного поперечного сечения, изложенны-
ми в [12]. Допустим, что в результате гидравли-
ческого расчета получили, что глубина h в инте-
ресующем нас сечении равна 0,1 м. Тогда

 
4

2
2

(24 )

(24 ) 0,5 10
4,2 10

1 0,1

кр

−
−

− ⋅
= = =

ω
− ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅

l qV V

l
м/с,

где ω = mh 2 – площадь живого сечения, имею-
щего форму треугольника.

Откуда l = 8,8 м.
Таким образом, на участке длиной 8,8 м (от-

считывается от коллектора) скорость движения 
воды в заполнителе бесполостной дрены будет 
равна или превышать размывающую скорость и 
откосы потребуется защищать геотекстильным 
материалом. В правой части дрены величина l 
будет уже другой, и расчет для нее выполняется 
в той же последовательности.

Пример 2. Рассмотрим расчетную схему, раз-
мещенную в приложении 8 ВСН 61–89 [13], по-
казанную на рисунке.

Данные нормы были актуализированы в теку-
щем, т. е. в 2020 г., и, следовательно, в настоящее 
время являются действующими. В п. 1 приложе-
ния 8 [13] говорится о том, что укрепление отко-
сов обсыпками из дренирующих и крупнообло-
мочных грунтов применяют для предотвращения 
эрозионных повреждений откосов и образования 
сплывов. Расчет же откосов производится толь-
ко на устойчивость. Обусловлено это, вероятно, 
тем, что в годы составления ВСН методика рас-
чета размывающих скоростей на контакте обсы-
пок с грунтом поверхности откосов еще только 
начинала разрабатываться. Теперь же представ-
ляется возможность сделать поверочный расчет, 
чтобы установить: действительно ли при этом 
исключается и эрозия, в том числе фильтрацион -
ным потоком, в обсыпке. Воспользуемся ис-
ходными данными, взятыми из примера 1. До-
полнительно только примем, что коэффициент 
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откоса m = 1,5. Обсыпка выполнена гранитным 
щебнем фракции 5–20 мм.

Ход расчета.
1. Вычисляем расчетный диаметр фильтра-

ционного хода обсыпки:

1760,57 0,42
1

= η ⋅ =
− ψu
n dd

n
см.

2. Чтобы определить режим фильтрации по-
тока в обсыпке по откосу, найдем критическое 
число Рейнольдса по формуле (1):

17 1,2
Re 8,6 8,6 0,48 7.

0,42кр = ⋅ = ⋅ =
u

dn
d

3. В связи с большой величиной уклона i = 
= 0,667 предполагаем, что движение воды в об-
сыпке будет происходить периодически тонким 
слоем в процессе снеготаяния или выпадения 
значительных осадков при равномерном движе-
нии и переходном турбулентном режиме. Вы-
числим коэффициент фильтрации обсыпки при 
турбулентном режиме. Примем, что коэффи-
циент Шези C

0
 для обсыпки равен 80:

0
1,5 1,5

0, 48 80
2 2 0,42

3,14T u
n CK d⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ =
π

= 6,3 см/с.

4. Для определения скорости фильтрации в 
обсыпке при турбулентном режиме воспользу-
емся формулой А. А. Краснопольского

6,3 0,667 5,1= = =TV K i  см/с.

5. Рассчитаем число Рейнольдса, соответ-
ствующее полученной скорости фильтрации, и 
сравним его с Re

кр
 = 7:

5,1 0,72
Re 163.

0,0131

⋅ ⋅
= = =

ν
uV d

Так как Re существенно больше Re
кр

 = 7, то 
в обсыпке действительно имеет место переход-
ный или турбулентный режим движения филь-
трационного потока.

6. По формуле (3) вычисляем размывающую 
скорость для грунта, из которого выполнено зем-
ляное полотно. В примере 1 мы ее уже нашли и 
получили равной 4,2 см/с. Так как V

рз
 = 4,2 см/с < 

< V = 5,1 см/с, то обсыпка из данного относи-
тельно крупного материала не способна пред-
отвратить размывы, поэтому следует использо-
вать более мелкий материал, коэффициент филь-
трации которого меньше.

Воспользуемся для устройства обсыпки мра-
морной крошкой, показатели гранулометриче-
ского состава которой представлены в табл. 2: 
d

17
 = 0,33 см; η = 2,38; n = 0,46; ψ = 2. Исходные 

Схема присыпки на откосах для предотвращения эрозионных повреждений поверхности 
откосов и сплывов
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данные по грунту земляного полотна остаются 
прежними. Повторяем расчет.

Ход расчета.
1. Вычисляем расчетный диаметр фильтра-

ционного хода обсыпки:

176

6

0,57
1

0,46 0,33
0,57 2,38 0,09

1 0,46 2,0

u
dnd

n
= η ⋅ =

− ψ

= ⋅ =
−

см.

2. Имеем, что

17 0,33
Re 8,6 8,6 0,46 7,6.

0,09кр = ⋅ = ⋅ =
u

dn
d

3. Рассчитаем коэффициент фильтрации при 
ламинарном режиме:

2 2

2

0, 46 980 0,09
3,5

8 9,86 0,01318
un g dK ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅⋅ π ⋅νл см/с.

4. По формуле Дарси для ламинарного режи-
ма находим скорость фильтрации в обсыпке:

3,5 0,667 2,3= ⋅ = ⋅ =V K i см/с.

5. Определяем число Рейнольдса Re.
Так как Re > Re

кр
, то в обсыпке будет иметь 

место либо переходный, либо турбулентный 
режим. Известно, что потери напора (энергии) 
при переходном и турбулентном режимах боль-
ше, чем при ламинарном. Следовательно, ско-
рости будут меньше. Сравним полученное зна-
чение V с V

рз
 и сделаем окончательный вывод. 

В табл. 2 для заполнителя из мраморной крошки 
на контакте с супесью размывающая скорость 
равна 21,9 см/с. Так как V = 3,5 см/с меньше V

рз
 = 

= 21,9 см/с, размывы земляного полотна при ис-
пользовании для обсыпки откосов более мелко-
го материала (мраморной крошки) происходить 
не будут. Далее в соответствии с приложением 
ВСН 61–89 необходимо произвести расчет от-
косов на устойчивость.

Заключение

1. Исследованиями ВНИИГ им. Б. Е. Веде-
неева были установлены гидродинамический 
и прочностной критерии контактной суффозии 
при фильтрации в крупнозернистых материалах 
на границе их соприкосновения со связными 
грунтами. Взаимосвязь между этими критерия-
ми выражалась через критическую скорость V

кр
, 

которая соответствовала ламинарному режиму 
движения воды в крупнозернистом материале. 
Проведенное обобщение результатов исследо-
ваний, посвященных определению критическо-
го числа Рейнольдса Re

кр
, вследствие большого 

диапазона изменения этих чисел, не позволила 
получить расчетную формулу для Re

кр
 и соот-

ветственно V
кр

.
2. Проведенные многочисленные экспери-

ментальные исследования по фильтрации в 
крупнозернистых заполнителях бесполостных 
дрен и их специальная обработка позволили все 
полученные результаты обобщить в виде одной 
кривой, благодаря чему были получены форму-
лы для Re

кр
 и V

кр
 при движении воды в крупно-

зернистых материалах.
3. Получена формула для определения раз-

мывающей скорости на границе фильтрацион-
ного потока со связным грунтом, учитывающая 
как характеристики заполнителя фильтрующих 
сооружений, так и примыкающего к ним грунта.

4. Разработана методика расчета размываю-
щих скоростей на контакте фильтрующих соо-
ружений со связными грунтами. Рассмотрены 
примеры применения этой методики, позволяю-
щей установить и обосновать, необходимы или 
нет, и конкретно какие мероприятия, исключаю-
щие возможность возникновения контактной 
суффозии в грунтах, окружающих фильтрую-
щие сооружения.

Библиографический список

1. Штыков В. И. Гидравлический расчет бесполост-
ного пластового дренажа при грунтовом напорном пи-
тании / В. И. Штыков, А. В. Козлова // Изв. ВНИИГ 
им. Б. Е. Веденеева. – 2007. – Т. 247. – С. 84–91.



310 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/2 Proceedings of Petersburg Transport University

2. Блажко Л. С. Бесполостной дренаж : опыт и 
перспективы / Л. С. Блажко, В. И. Штыков, Е. В. Чер-
няев // Железнодорожный транспорт. – 2013. – № 18. – 
С. 47–49.

3. Kalyzhnyi I. L. Infl uence of soil freezing on densi-
ty / I. L. Kalyzhnyi, S. A. Lavrov, V. I. Shtykov // Russian 
Meteorology and Hydrology. – 2001. – N 3. – P. 69–77.

4. Жинкин Г. Н. Особенности строительства желез-
ных дорог в районах распространения вечной мерзло-
ты и болот : учеб. пособие / Г. Н. Жинкин, И. А. Гра-
чев. – М. : Изд-во «Лань», 2000. – 420 с. – URL : 
https://e.lanbook.com/book/59028 (дата обращения : 
19.08.2020 г.).

5. Жиленков В. Н. Гидродинамические условия 
контактного размыва глинистых грунтов фильтра-
ционным потоком / В. Н. Жиленков, Н. И. Шевчен-
ко // Изв. ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева. – 1980. – Т. 144. – 
С. 11–19.

6. Петухов Б. С. Теплообмен и сопротивление при 
ламинарном течении жидкости в трубах / Б. С. Пету-
хов. – М. : Энергия, 1967. – 411 с.

7. Дмитриев В. Д. Определение предельных чисел 
Рейнольдса для различных режимов движения жид-
костей и газов при фильтрации / В. Д. Дмитриев // Во-
доснабжение и санитарная техника. – 1969. – № 4. – 
С. 9–12.

8. Штыков В. И. Применимость модели криволиней-
ных фильтрационных ходов к определению фильтра-
ционных свойств зернистых материалов / В. И. Шты-
ков // Изв. ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева. – 1988. – Т. 209. – 
С. 75–79.

9. Штыков В. И. Исследование фильтрационных 
свойств зернистых материалов, исходя из модели 

криволинейных фильтрационных ходов / В. И. Шты-
ков // Сб. науч. статей Междунар. конференции «Со-
временные проблемы теории фильтрации» (1–3 июня 
1998 г.). – Ровно, 1998. – С. 170–173.

10. Жиленков В. Н. О сопротивляемости глинистых 
грунтов контактному размыву фильтрационным пото-
ком / В. Н. Жиленков, Н. И. Шевченко // Изв. ВНИИГ 
им. Б. Е. Веденеева. – 1981. – Т. 146. – С. 55–67.

11. Методические указания по проведению гидро-
геологомелиоративных наблюдений в Нечернозем-
ной зоне РСФСР. – Л. : Изд-во СевНИИГиМ, 1983. – 
115 с.

12. Штыков В. И. Гидравлический расчет бес-
полостных дрен треугольного поперечного сечения 
при переходном режиме / В. И. Штыков, А. Б. Поно-
марев // Известия Петербургского университета путей 
сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2019. – Т. 16. – Вып. 3. – 
С. 523–532. https://doi.org/10.20295/1815-588X-2019-
3-523-532

13. ВСН 61–89. Изыскания, проектирование и 
строительство железных дорог в районах вечной 
мерзлоты.  – М. : Минтрансстрой СССР, 1990. – 
207 с.

Дата поступления: 25.01.2021
Решение о публикации: 25.02.2021

Контактная информация:
ШТЫКОВ Валерий Иванович – чл.-корр. РАН, 
д-р техн. наук, проф.; shtykov41@mail.ru
ПОНОМАРЕВ Андрей Борисович – канд. техн. 
наук, доц.; pol1nom@yandex.ru
ЯНКО Юрий Григорьевич  – канд. техн. наук, 
зав. лабораторией; janko@agrophys.ru

Discussing the calculation of erosion rates in the design 
of filtering structures in cohesive soils

V. I. Shtykov1, A. B. Ponomarev1, Yu. G. Yanko 2

1 Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg,
190031, Russian Federation

2 Agrophysical Research Institute, 14, Grazhdanskiy pr., Saint Petersburg, 195220, Russian Federation

For citation: Shtykov V. I., Ponomarev A. B., Yanko Yu. G. Discussing the calculation of erosion rates in 
the design of fi ltering structures in cohesive soils. Proceedings of Petersburg Transport University. Saint 
Petersburg, Petersburg State Transport University, 2021, vol. 18, iss. 2, pp. 303–312. (In Russian)
DOI: 10.20295/1815-588X-2021-2-303-312



Общетехнические задачи и пути их решения 311

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/2

Summary
Objective: To develop a method for calculating erosion rates in the place of contact of fi ltering structures 
with cohesive soils. Methods: Previously at the VNIIG n. a. B. E. Vedeneev, hydrodynamic and strength 
criteria of contact suffusion were established concerning hydraulic structures. However, there were no 
calculated dependencies for determining the critical Reynolds number and, accordingly, the critical velocity 
for coarse-grained materials. Through special processing of experimental data on fi ltration in non-cavity 
drain fi llers of various grades, it was possible to integrate numerous curves into a single one, making it 
possible to isolate the transient regime boundaries and obtain a formula for the critical Reynolds number. 
This made it possible to calculate the critical rate. As a result, a formula was obtained for calculating the 
erosion rate. Results: The calculated dependencies made it possible to determine the critical rate for the 
fi ller material and the erosion rate at the contact boundary between the fi ltering structure and the soil, 
based on the initial data of the coarse-grained material from which the fi ltering structures are made, and 
the characteristics of the soils in which they are built. Practical importance: The proposed calculation 
method made it possible to: 1) establish whether the manifestations of erosion by the fi ltration fl ow are 
possible in the place of contact of the fi ltering structure with the soil; 2) develop measures to eliminate 
erosion. Geotextile material can be laid along the border of the contact of the fi ltering structure with the 
soil, or a fi ner material can be used as a fi ller in the fi ltering structure, the actual fi ltration fl ow rates in 
which will be less than the erosional rates. In this case, the erosion rates in the place of contact with the 
fi ner material will increase.

Keywords: Erosion rates, fi ltration, cohesive soils, fi ltering embankments, fi ltering slots, non-cavity 
drains.
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