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Аннотация
В существующих инструкциях расчета железнодорожных 

станций предполагается, что стрелка может быть полностью 
загружена технологическими операциями. На основе 
этого положения рассчитывается пропускная способность 
горловины. Более предметный анализ показывает, что 
в периоде расчета кроме полезной занятости присутствуют 
технологические и структурные потери. Использование 
неверной основы вызывает большие сомнения 
в корректности соответствующих методов расчета.

В статье исследуются технологические и структурные 
потери, определяющие максимально возможную загрузку 
стрелок, и связанные с этим последствия для расчета 
пропускной способности горловин.

Ключевые слова: стрелка, время занятости, структурные 
и технологические потери, пропускная способность.

Summary
In the existing instructions for calculating railway stations 

it is presumed that a point may be fully loaded by technological 
operations. Based from that proposition, capacity of station 
neck is calculated. A more in-depth analysis shows that 
in the structure of calculations, beside useful loads, there 
exist structural and technological losses. Using a wrong 
foundation causes serious doubts concerning the validity of the 
corresponding calculation methods.

The article is devoted to a study of technological and 
structural losses that define the maximal possible loading of 
points and the related consequences for calculation of station 
neck capacity.

Keywords: points, loaded time, structural and 
technological losses, capacity.
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On the loading of points and station neck capacity

1. ПРОБЛЕМА

Усложнение и повышение интенсивности связей эконо-
мического взаимодействия в рыночных условиях тре-
бует соответствующего развития сети железных дорог. 

По сравнению с западноевропейскими странами российская 
сеть значительно менее густая, однако ее структурное раз-
витие нуждается в весьма существенных инвестициях. Ска-
жем, затраты на реконструкцию крупной станции начинают-
ся, как правило, уже с миллиарда. А таких станций на сети 
несколько сотен. Поэтому инвестиции должны опираться на 
солидное обоснование, на корректный расчет будущей про-
пускной и перерабатывающей способности станций. Однако 
с этим пока возникают большие проблемы. В публикациях 
последних лет неоднократно утверждалось, что наилучший 
метод технологической оценки инвестиций — это имитаци-
онная экспертиза проекта [1–3]. Тем не менее официаль-
ные инструкции, основанные на весьма упрощенных подхо-
дах, продолжают существовать. Поэтому необходимы допол-
нительные обоснования.

С позиции структуры станция состоит из парков, соединен-
ных горловинами. С парками все более или менее ясно. Кроме 
места для выполнения технологических операций парк игра-
ет роль некоторого бункера, где входной поток со случайны-
ми всплесками превращается в управляемый выходной, удоб-
ный для последующего канала [4]. Если рассуждать логически, 
очевидно, что парк с десятью путями имеет большие техноло-
гические возможности, чем с пятью.

Горловина трудно поддается формализованной оценке. 
Она представляет собой множество стрелок, на которые на-
ложена «паутина» связей. И здесь уже нельзя сказать, что 
40 стрелок лучше, чем 30. Все зависит от того, какая она — 
эта «паутина».
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2. НАИБОЛЕЕ ЗАГРУЖЕННАЯ СТРЕЛКА
И ЕЕ РОЛЬ В ГОРЛОВИНЕ
Предлагаемая статья является развитием предыдущих публи-
каций [5, 6]. Напомним, что из-за невозможности дать форма-
лизованную оценку горловины со сложной структурой в суще-
ствующих инструкциях горловину представляет одна, наиболее 
загруженная, стрелка [7, 8]. Соответственно пропускная спо-
собность горловины рассчитывается из условия 100 %-й по-
лезной ее загрузки. Некорректность этих подходов попробуем 
обосновать на примере реконструируемой станции Карымской.

Наиболее загруженной здесь является группа стрелок
19–29 (табл. 1).

Таблица 1

Полезная загрузка стрелок

Загрузка осуществляется на одну треть операциями от-
правления и на две трети — перестановками локомотивов 
и составов (рис. 1).

Рис. 1. Операционная загрузка группы стрелок

Но эта группа стрелок не может быть адекватным предста-
вителем всей горловины при расчете ее пропускной способ-
ности. Во-первых, загрузка следующей за ней в таблице груп-
пы стрелок отличается всего на 10 %, а во-вторых, маршруты 
ряда других операций отправления и прибытия осуществля-
ются без ее участия (рис. 2).

Рис. 2. Параллельные маршруты в горловине

Функционально стрелки работают в рамках «виртуальных» 
каналов, которые можно рассматривать не просто как струк-
турные, а как структурно-технологические единицы [9]. Каж-
дый канал имеет функциональное содержание, он обеспечи-
вает одно независимое передвижение. В этой горловине их 
пять (рис. 3).

Рис. 3. «Виртуальные» каналы в горловине

Модель позволяет увидеть, в какой мере используются от-
дельные части канала. Канал, в который входит рассматрива-
емая группа стрелок, занимается практически всегда полно-
стью (рис. 4), но иногда используется только его часть (рис. 5).

Рис. 4. Полная занятость канала
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Рис. 5. Частичное использование канала

Во втором случае стрелки 23 и 25 заняты, а стрелки 19 
и 29 — нет. То есть по ним дополнительное передвижение про-
ходить не может. Но в других случаях такое возможно. Поэтому 
канал, как правило, занят больше, чем входящие в него отдель-
ные группы стрелок. Но так как канал является функциональ-
ной единицей, его загрузка никак не может превышать 100 %.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
И СТРУКТУРНЫХ ПОТЕРЬ
Реконструкция рассматриваемой станции вызвана тем, что 
она работает на пределе своих возможностей, поэтому воз-
никают слишком большие задержки. Но, как видно из табл. 1, 
даже при полном использовании ее пропускной способности 
максимальная загрузка стрелок не превышает 70 %. Значит, 
на оставшиеся 30 % приходятся какие-то потери. Как будет 
показано далее, это потери технологические и структурные. 
При технологических потерях стрелка не может быть занята 
из-за того, что нет готовой технологической операции. В тех-
нологическом процессе операции выполняются в определен-
ной последовательности и с заданной продолжительностью. 
При структурных потерях возникает перерыв в ее использо-
вании, если происходит задержка из-за других стрелок в этом 
же канале.

Система моделирования ИСТРА позволяет проводить экспе-
рименты по определению величины этих потерь. В результате 
выдается протокол выполнения операций (табл. 2).

Предлагается следующая технология устранения техноло-
гических потерь — из протокола выбираются только опера-
ции с использованием выбранной группы стрелок (табл. 3).

Здесь последовательность выполнения операций по-
прежнему определяется заданной технологией. Но операции 
эти запускаются максимально часто. То есть после выполне-
ния одной операции уже готова следующая. Тем самым техно-
логические потери устраняются. Эксперименты показали, что 
занятость максимально загруженной группы стрелок повыша-
ется до 80 % (табл. 4).

Однако 100 %-й загрузки достичь не удается — мешают 
структурные потери.

Приведем пример. В реально использованном варианте 
отправления поезда маршрут проходит через обе наиболее 
загруженные группы стрелок, соответственно через 19–29
и 95–97 (рис. 6).

Таблица 2

Протокол выполнения операций
по технологическому процессу

№ Операция Тпост SDT

417 Вспомогательная операция 142 [0] 03:58

418 Выставка сформир Иркутск на 8, 9, 10 «А» 
часть 1**

[0] 03:58 56

419 Закрепление в парке А нечетного с востока [0] 03:53

420 Следование резервом с пути парка А на М35** [0] 03:57 4

421 Перестановка состава с М35 на 13а МПРВ [0] 04:03

422 Следование резервом с 13а МПРВ в тупик [0] 04:05

423 Вспомогательная операция больной в А [0] 04:08

424 Закрепление состава и отц лок транзит
Чит-Хаб, б/больн, отсутствие готовых лок Б

[0] 03:54

425 Вспомогательная операция транзит Чит-Хаб,
б/больн, Б

[0] 03:54

426 Уборка поездного локомотива транзит Чит-Хаб, 
б/больн, отсутствие готовых лок Б **

[0] 03:54 4

427 Индексная операция чет1 [0] 03:54

428 Смена кабина в туп транзит Чит-Хаб, б/больн, Б [0] 03:06 19

429 Следование резервом с тупика в район [0] 04:08 3

430 Осмотр разборк из Читы [0] 03:09

431 Вытяжка из В на 22,23 выт ** [0] 03:09 6

Таблица 3

Протокол с выбранными операциями

№ Операция Тпост SDT

389 Подача поездного локомотива через тупики 
транзит Чит-Хаб, б/больн, Б**

[0] 02:25 33

418 Выставка сформир Иркутск на 8, 9, 10 «А» 
часть 1**

[0] 03:58 56

421 Перестановка состава с М35 на 13а МПРВ [0] 04:03

422 Следование резервом с 13а МПРВ в тупик [0] 04:05

426 Уборка поездного локомотива транзит Чит-Хаб, 
б/больн, отсутствие готовых лок Б**

[0] 03:54 4

429 Следование резервом с тупика в район [0] 04:08 3

449 Отправление транз Чита-Хабаровск, Забай-
кальск, б/больн, Б**

[0] 03:32 105

460 Подача поездного локомотива к своему форм 
на Хаб**

[0] 03:23 65

474 Заезд локомотива на путь парка А с востока** [0] 04:34 32

476 Отправление транз Чита-Хабаровск,
Забайкальск, б/больн, Б**
Уборка поездного локомотива транзит

[0] 03:41 137
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Таблица 4

Загрузка стрелок без технологических потерь

Рис. 6. Маршрут отправления поезда

При выполнении операции возникла небольшая задержка 
из-за стрелок 19–29 и большая — из-за стрелок 95–97 (табл. 5).

Таблица 5

Задержки при выполнении операции отправления

По этой причине произошел сдвиг во времени выполнения 
операции с 18 ч 26 мин до 20 ч 42 мин (см. табл. 5 и рис. 7).

Рис. 7. Сдвиг во времени выполнения операции отправления

В образовавшемся окне смогли выполняться другие опе-
рации, но некоторые потери все же остались. В общем случае 
такого рода структурные потери дополнительно ограничива-
ют максимально возможную загрузку стрелок.

Подобные эксперименты были проведены еще с двумя гор-
ловинами на других станциях, и получены аналогичные ре-
зультаты — возникают технологические и структурные поте-
ри (рис. 8 и 9).

Загрузка, %

№ эксперимента

100

60

80

40
1 2 3

90

50

70
69

80

93

69

7575

9595

63
77

93

Рис. 8. Максимальная загрузка стрелок
и соответствующих им каналов:

 — максимальная загрузка канала;
 — максимальная загрузка стрелок;  — загрузка стрелок

с технологическими и структурными потерями

Загрузка, %

№ эксперимента321
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2323
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Рис. 9. Полезная загрузка стрелок
и структурно-технологические потери:

 — структурные потери;  — технологические потери;
 — загрузка стрелок с технологическими и структурными потерями

Таким образом, проведенное исследование позволяет сде-
лать однозначный вывод — полезное использование даже са-
мых загруженных стрелок не может быть 100 %-м. Противо-
положное положение, которое лежит в основе расчета про-
пускной способности горловин в существующих инструкциях, 
некорректно. Значит, некорректен и сам метод расчета.
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Аннотация
В статье представлены методики расчета ограничений 

на количество маршрутных транспортных средств, 
единовременно прибывающих на остановочный пункт, 
и на количество маршрутных транспортных средств, 
единовременно находящихся на площадках отстоя, 
организованных на конечных точках маршрутов городского 
пассажирского транспорта общего пользования (ГПТОП). 
Предлагаемые методики позволяют определить параметры 
функционирования ГПТОП, возможности действующей 
дорожно-транспортной инфраструктуры по удовлетворению 
потребностей населения через сложившуюся в городе 
единую маршрутную сеть, а также оценить резервы 
функционирования инфраструктуры при открытии новых 
маршрутов ГПТОП.

Ключевые слова: транспорт, маршрутная сеть, 
инфраструктурные ограничения, городской пассажирский 
транспорт общего пользования.

Summary
The article presents methods of calculation the limitations 

on the number of vehicles serving a route, simultaneously 
arriving at a stop point, and on the number of vehicles 
simultaneously waiting at pools organized at the terminuses 
of general purpose city passenger commute transport (GPCPCT) 
routes. The proposed methods allow for evaluating the GPCPCT 
operating parameters, the capability of the existing road 
transport infrastructure for satisfying the population demands 
through the united network of routes in the city as well as 
evaluate the reserve capability of the infrastructure functioning 
at opening new GPCPC routes.

Keywords: transport, route network, infrastructure 
limitations, general purpose city passenger commute transport.

DOI: 10.20291/1815-9400-2016-4-8-12

УДК 654.1/5(470.53–25)

Михаил Ростиславович Якимов, доктор технических наук, профессор кафедры «Экономика и управление
промышленным производством» Пермского национального исследовательского политехнического университета 
(ПНИПУ), Пермь, Россия

РАСЧЕТ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ
ПРИ ОТКРЫТИИ МАРШРУТОВ ГОРОДСКОГО
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

Mikhail Rostislavovich Yakimov, DSc in Engineering, Professor, Industrial Production Economics
and Management Department, Perm National Research Polytechnic University (PNRPU), Perm, Russia 

Calculation of infrastructure limitations for establishment
of general purpose city passenger commuting routes

Одно из важнейших условий повышения качества жиз-
ни в городах — наличие эффективной транспортной 
системы. Инструментами ее создания являются транс-

портное планирование (в первую очередь), а также органи-
зация дорожного движения, формирование маршрутной сети 
городского пассажирского транспорта общего пользования 
(ГПТОП) и парковочная политика.

Особое внимание следует уделять качеству проектирова-
ния системы ГПТОП, в частности техническим показателям до-
рожно-транспортной инфраструктуры и способности этой ин-
фраструктуры удовлетворять закладываемые в единой марш-
рутной сети параметры движения подвижного состава, а также 
распределению пассажиропотоков.

Развитие и улично-дорожной сети, и инфраструктуры ГПТОП 
ограничивается имеющимися территориями общего пользо-
вания. Расширение таких территорий, особенно в историче-
ских и центральных частях городов, приводит к снижению 
качества жизни населения в прилегающих районах, а ино-
гда и просто невозможно в силу объективных ограничений, 
связанных с исторической застройкой культурных, природ-
но-ландшафтных и других охраняемых зон. Развитие систе-
мы ГПТОП, как и транспортной системы города в целом, стал-
кивается с этими ограничениями. Эксплуатация инфраструк-
туры системы ГПТОП в режиме перегрузки ведет к снижению 
общей эффективности и безопасности функционирования 
системы, росту транспортных издержек перевозчиков и пас-
сажиров [1, 2].

Для эффективной эксплуатац ии инфраструктуры системы 
городского пассажирского транспорта общего пользования 
необходимо учитывать ряд параметров, накладывающих огра-
ничения на развитие этой системы. Один из важнейших пара-
метров — ограничения на количество единовременно прибы-
вающих на остановочный пункт единиц подвижного состава 
маршрутных транспортных средств. Детальный расчет этого 
параметра необходим для комплексного исследования воз-
можности открытия новых маршрутов.
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При обустройстве остановочных пунктов следует учитывать 
интенсивность движения единиц подвижного состава ГПТОП. 
Для обоснования минимальной вместимости остановочного 
пункта необходимо определять такой параметр, как количе-
ство автобусов, единовременно осуществляющих на данном 
остановочном пункте посадку и высадку пассажиров.

Для расчета минимальной вместимости остановочного пун-
кта используем следующие параметры:

N — количество маршрутов, проходящих через остано-
вочный пункт;

Т — время остановки транспортного средства на посадку 
и высадку пассажиров, с;

Тi — интервал движения i-го маршрута ГПТОП, проходя-
щего через остановочный пункт, с;

М — вместимость остановочного кармана, т. е. число ав-
тобусов, которые единовременно могут осуществлять посад-
ку и высадку пассажиров, ТС.

Чтобы определить необходимую вместимость остановочно-
го кармана, требуется оценить вероятность прибытия на оста-
новку единовременно 1, 2, …, N автобусов, осуществляющих 
посадку и высадку пассажиров.

Рассмотрим примеры расчета вероятности единовремен-
ной посадки пассажиров одной, двумя и т. д. единицами под-
вижного состава маршрутных транспортных средств. Для это-
го введем параметры:

pi — вероятность прибытия на остановку единицы подвиж-
ного состава i-го маршрута ГПТОП;

qi — вероятность неприбытия на остановку единицы под-
вижного состава i-го маршрута ГПТОП, т. е. событие, обратное 
событию, описываемому вероятностью pi.

Данные параметры рассчитываются следующим образом:

 p
T

i
i=

3600
;  (1)

 qi = 1 – pi. (2)

Тогда вероятность того, что на остановке будет находиться 
одна единица подвижного состава только i-го маршрута ГПТОП,
т. е. pi

1 ,  равна

 p p qi i
j j i

N

j
1

1
= Ч Х

= №,
. (3)

Таким образом, вероятность того, что на остановке будет на-
ходиться одна единица подвижного состава только i-го марш-
рута, есть произведение вероятности нахождения на останов-
ке единицы подвижного состава i-го маршрута ГПТОП pi и ве-
роятностей ненахождения на остановке остальных маршрутов 
ГПТОП, проходящих через рассматриваемую остановку. Вместе 
данные события образуют полную группу событий [2].

Далее определим вероятность нахождения на остановке 
одной единицы подвижного состава одного из N маршрутов 
ГПТОП, проходящих через рассматриваемую остановку, т. е. p1:

 p pi
i

N
1 1

1
= е

=
.  (4)

Аналогичным образом определим вероятность того, что 
на остановке одновременно будут находиться одна единица 
подвижного состава только i-го маршрута ГПТОП и одна еди-
ница подвижного состава только j-го маршрута ГПТОП, т. е. pij

2:

 
p p p qij i j

k k i k j

N

k
2

1
= Ч Ч Х

= № №, ,
.  (5)

Отметим, что формула (5) справедлива, если N > 2, если 
N = 2, то формула (5) имеет вид p2

ĳ  = pi · pj.
Вероятность нахождения на остановке по одной единице 

подвижного состава каких-либо двух из N маршрутов ГПТОП, 
проходящих через рассматриваемую остановку, т. е. p2, составит

 
p p i jij

j

N

i

N
2 2

11
= ее №

==
, .  (6)

Вероятность того, что на остановке одновременно будет на-
ходиться только по одной единице подвижного состава i-го, 
j-го и k-го маршрутов ГПТОП, т. е. pijk

3 ,  равна

 p p p p qijk i j k
l l i l j l k

N

l
3

1
= Ч Ч Ч Х

= № № №, , ,
.  (7)

Отсюда вероятность нахождения на остановке по одной 
единице подвижного состава каких-либо трех из N маршру-
тов ГПТОП, проходящих через рассматриваемую остановку, 
т. е. p3, составит

 
p p i j kijk

k

N

j

N

i

N
3 3

111
= еее № №

===
,  . (8)

Аналогичным образом определяются вероятности прибытия 
на остановку четырех, пяти и более единиц подвижного соста-
ва каких-либо из N маршрутов, проходящих через остановку.

После расчета приведенных выше параметров можно перей-
ти к расчету минимальной вместимости остановочного кармана. 
Для этого будем последовательно определять вероятности при-
бытия на остановку разного количества подвижного состава.

Сначала определим вероятность того, что на остановку 
в какой-то момент не приедет ни одной единицы подвижно-
го состава, т. е. p0:

 p q pi
i

N

i
i

N
0

1 1
1= Х = -Х

= =
( ).  (9)

Используя полученную величину p0, определим вероят-
ность единовременной посадки и высадки пассажиров на 
остановке как минимум одной единицей подвижного соста-
ва ГПТОП, т. е. p1+:

 p p qi
i

N
1 0

1
1 1+

=
= - = -Х . (10)

Интерпретация формулы (10) заключается в том, что ве-
роятность единовременной посадки и высадки пассажиров 
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как минимум одной единицей подвижного состава ГПТОП — 
это событие, обратное событию одновременного неприбытия
на остановку единиц подвижного состава всех маршрутов 
ГПТОП, проходящих через остановку.

Аналогичным образом вероятность единовременной по-
садки и высадки пассажиров как минимум двумя единицами 
подвижного состава ГПТОП будет событием, обратным собы-
тию одновременного неприбытия на остановку единиц под-
вижного состава всех маршрутов ГПТОП, проходящих через 
остановку, и событию нахождения на остановке только од-
ной единицы подвижного состава i-го маршрута ГПТОП. Та-
ким образом, вероятность единовременной посадки и вы-
садки пассажиров как минимум двумя единицами подвиж-
ного состава каких-либо маршрутов ГПТОП, т. е. p2+, можно 
рассчитать по формуле

 p p p q pi
i

N
2 0 1

1

11 1+

=
= - - = -Х - . (11)

Аналогично вероятность единовременной посадки пасса-
жиров как минимум M единицами подвижного состава каких-
либо маршрутов ГПТОП, т. е. pM+, составит

 p p p q pM j

j

M

i
i

N
j

j

M+

=

-

= =

-
= - - е = -Х - е1 10

1

1

1 1

1
. (12)

Для расчета минимальной вместимости остановочного 
кармана необходимо определить предельное значение веро-
ятности единовременного прибытия нескольких единиц под-
вижного состава.

На основании п. 72 приказа Минавтотранса РСФСР от 
31.12.1981 г. № 200 «Об утверждении правил организации 
пассажирских перевозок на автомобильном транспорте» [3] 
определяется допустимое отклонение от расписания на марш-
рутах ГПТОП. Несмотря на то что этот нормативный акт уже не 
действует, организаторы перевозок до сих пор используют его 
требования при составлении расписаний движения и монито-
ринге исполнения перевозчиками расписаний. Прежде всего 
это связано с тем, что до сих пор нет нормативного докумен-
та, который заменил бы приказ [3].

Итак, согласно п. 72 приказа [3], на городских автобусных 
маршрутах допускается отклонение от расписания на ±2 мин, 
т. е. диапазон, на который возможно отклонение от расписа-
ния за один рейс, составляет 4 мин, или 240 с. Обозначим вре-
мя, на которое единица подвижного состава ГПТОП может от-
клониться от расписания за один рейс, как Tотк, с.

Отсюда время tожид, которое единица подвижного соста-
ва ГПТОП может затратить на ожидание остановки на посадку 
и высадку пассажиров, составит, с:

 t
T

kожид
отк= ,  (13)

где k — среднее количество остановочных пунктов на марш-
рутах ГПТОП в действующей единой маршрутной сети.

Обозначим время, которое единица подвижного состава 
ГПТОП в среднем тратит на остановку, как tост, тогда возможная 
вероятность ожидания единицей подвижного состава ГПТОП 
остановки для посадки и высадки пассажиров pmax составит

 
p

t

tmax .= ожид

ост
 (14)

Сформулируем условие бесконфликтного использования 
остановочной площадки несколькими единицами пассажир-
ского транспорта: вероятность pM+ единовременной посадки 
пассажиров как минимум M единицами подвижного состава 
маршрутов ГПТОП не должна превышать вероятности ожида-
ния единицей подвижного состава ГПТОП остановки для по-
садки и высадки пассажиров pmax.

Алгоритм расчета минимальной вместимости остановоч-
ного кармана сводится к последовательному расчету для раз-
ных значений М вероятностей pM+ единовременной посадки 
пассажиров как минимум M единицами подвижного соста-
ва каких-либо маршрутов ГПТОП и сравнению получившейся 
вероятности с вероятностью ожидания единицей подвижно-
го состава ГПТОП остановки для посадки и высадки пассажи-
ров. То значение М, которое превысит вероятность ожидания 
единицей подвижного состава ГПТОП остановки для посад-
ки и высадки пассажиров, будет минимальной вместимостью 
остановочного кармана.

Таким образом, ограничение на количество единовремен-
но прибывающих на остановочный пункт единиц подвижного 
состава при открытии нового маршрута ГПТОП можно сформу-
лировать следующим образом: при открытии нового маршру-
та ГПТОП значение минимальной вместимости остановочного 
кармана М не должно увеличиваться. Если это значение уве-
личивается, то необходимо реконструировать остановочный 
карман, иначе из-за большего времени ожидания подъезда 
к остановке для посадки и высадки пассажиров возрастут за-
держки в движении остальных маршрутов ГПТОП.

Другим важным параметром является ограничение на ко-
личество единовременно находящихся единиц подвижного 
состава маршрутных транспортных средств на площадках от-
стоя, организованных на конечных точках маршрутов ГПТОП. 
Ниже изложена подробная методика расчета этого ограниче-
ния. Полученные в результате расчета данные позволяют так-
же сделать вывод о возможности открытия нового экспери-
ментального маршрута или дополнительных графиков на дей-
ствующем маршруте.

Для каждого конечного остановочного пункта необходи-
мо знать количество мест отстоя общественного транспорта, 
предназначенных для перерыва на отдых и питание. Обозна-
чим количество мест для отстоя общественного транспорта пе-
ременной M(ТС). Физические ограничения в виде этого пара-
метра для инфраструктуры известны [4, 5].

Таким образом, для рассматриваемого конечного пункта 
необходимо знать следующие параметры:

М(ТС) — количество мест для отстоя общественного транс-
порта;
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N(ТС) — суммарное количество графиков для всех маршру-
тов, прибывающих на рассматриваемый остановочный пункт.

Для каждого определенного i-го графика, где i = 1…N, 
следует задать:

время начала выхода на рейс T0i, ч;
время окончания работы TKi, ч;
количество рейсов на графике k;
оборачиваемость маршрута Tобi, мин;
среднее время, затрачиваемое на краткосрочный отдых на 

рассматриваемом остановочном пункте, Dti, мин;
время, затрачиваемое на обед на рассматриваемом оста-

новочном пункте, Tобед_остi, мин;
время, затрачиваемое на смену водителей на рассматри-

ваемом остановочном пункте, Tперi , мин.
Все параметры для рассматриваемого конечного остано-

вочного пункта необходимо свести в общую таблицу (табл. 1).
Каждый представленный в табл. 1 график выполняется для 

одной единицы транспортного средства общего пользования. 
Общее число графиков соответствует количеству автобусов, 
прибывающих в течение дня на исследуемый конечный оста-
новочный пункт. В течение дня график разбивается на 2 сме-
ны. Для разных графиков время на пересменку Тперi различно 
по продолжительности. Примем следующие допущения: если 
Тперi > 120 мин, то смена водителей происходит вне места от-
стоя на конечном остановочном пункте, если Тперi Ј 120 мин, 
то смена осуществляется на месте отстоя на рассматриваемом 
конечном остановочном пункте.

Для i-го автобуса введем понятие i-го события. В терминах 
теории вероятности i-м назовем событие, когда i-й автобус на-
ходится на месте отстоя на исследуемом конечном остановоч-
ном пункте. Индекс i = 1…N — индекс номера графика марш-
рута, прибывающего на конечный остановочный пункт. Тогда 
вероятность появления i-го события в любой момент рабочего 
времени обозначим как pi и будем его рассчитывать в зависимо-
сти от продолжительности Тперi по следующим соотношениям.

1. Если Тперi > 120 мин, то

 p
T i k t

TK T T ii
i

i i

=
+ Ч

- -
обед_ост

пер

D
( )

.
0

 (15)

2. Если Тперi Ј 120 мин, то

 p
T i k t T i

TK Ti
i

i i

=
+ Ч +
-

обед_ост перD
( )

.
0

 (16)

Далее найдем сумму вероятностей i-х событий, обозна-
чим ее переменной PM. Если PM будет превышать количе-
ство мест для отстоя общественного транспорта на перерыв 
для отдыха и питания M, то необходимо увеличивать количе-
ство мест или запрещать открытие дополнительных графиков 
маршрутов для рассматриваемого конечного пункта. Данное 
условие имеет вид

 PM p Mi
i

N
= е Ј

=1
,  (17)

где pi — вероятность i-го события, рассчитанная по форму-
лам (15) или (16).

Чтобы определить возможность открытия дополнительных 
графиков движения, необходимо по формулам (15) или (16) 
рассчитать вероятность того, что дополнительный график марш-
рута ГПТОП в любой момент своего рабочего времени будет на-
ходиться на месте отстоя на исследуемом конечном остано-
вочном пункте. Далее следует добавить рассчитанную веро-
ятность к сумме вероятностей, а затем проверить условие (17).

Таким образом, полученные в результате расчета данные 
позволяют сделать вывод об обоснованности или необосно-
ванности открытия нового экспериментального маршрута или 
дополнительного графика уже существующего маршрута. При 
этом учитывается, выполняется или не выполняется ограниче-
ние на количество единовременно находящихся единиц под-
вижного состава маршрутных транспортных средств на пло-
щадках отстоя, организованных на конечных остановочных 
пунктах ГПТОП.

Таблица 1

Сведения о маршруте общественного транспорта на конечном остановочном пункте

№
графика

Начало
работы T0i

Окончание
работы TKi

Количество
рейсов k

Оборачиваемость 
маршрута Tобi

Среднее время 
на отдых Dti

Время обеда на конечном
остановочном пункте

Tобед_остi

Время
пересменки Tперi

1

…

N
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Research of railway car movement in the points area
of the hump in moderate climatic conditions

Аннотация
По разности сдвигающих и удерживающих сил, 

возникающих при умеренных климатических условиях, 
определена сила, способствующая движению вагона 
в стрелочной зоне сортировочной горки до и после 
стрелочных переводов. С учетом инерции вращающихся масс 
рассчитано линейное ускорение вагона. В свою очередь, 
по величине линейного ускорения и значению начальной 
скорости вычислены время и скорость скатывания вагона 
в стрелочной зоне. В результате расчетов установлено, 
что на этом участке горки при умеренных климатических 
условиях вагон скатывается быстрее, чем при воздействии 
проекции встречного ветра, и проходит стрелочную зону без 
остановки.

Ключевые слова: сортировочная горка, стрелочная 
зона, вагон, умеренные климатические условия, ускорение 
вагона, время движения, скорость скатывания.

Summary
From the difference of displacing and retaining forces 

arising in moderate climatic conditions, a force promoting the 
railway car movement in the points area of a sorting yard hump 
before and after the switch points has been determined. Linear 
acceleration of the car has been calculated accounting for the 
inertia of rotating masses. In turn, from the linear acceleration 
and initial speed value, the time and speed of car downhill 
movement in the points area has been calculated. The results 
of calculations allow to conclude that in the given section of 
the hump in moderate climatic conditions the car rolls down 
faster than under the effects of contrary projection and passes 
the points area without stopping. 

Keywords: sorting yard hump, points area, railway car, 
moderate climatic conditions, car acceleration, movement time, 
downhill rolling speed.
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Авторы продолжают серию публикаций, в которых иссле-
дуют динамику скатывания вагона по уклону сортиро-
вочной горки [1–12]. В настоящей статье рассматрива-

ется характер движения вагона в стрелочной зоне (СЗ) горки 
при отсутствии воздействия встречного ветра (назовем такой 
случай «при умеренных климатических условиях»). Движение 
вагона (аналогично [7]) разделено на четыре этапа: на пер-
вом этапе вагон движется до первого стрелочного перевода, 
на втором — от первого до второго стрелочного перевода по 
кривому участку пути, на третьем и четвертом — до и после 
третьего стрелочного перевода (или стрелки).

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
С использованием составленных на основе принципа Д’Алам-
бера [13] силовых соотношений, возникающих в системе «ва-
гон — путь», вычислить ускорение вагона в стрелочной зоне 
сортировочной горки при умеренных климатических услови-
ях, а по значению ускорения — время движения и скорость 
скатывания вагона.

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ
Требуется рассчитать время движения и скорость скатывания 
вагона в СЗ по упрощенной методике, т. е. по известной длине 
этого участка горки lj = x(tk) вычислить время движения вагона 
tk с заданной начальной скоростью до и после стрелочных пе-
реводов (соответственно v0k и v0kс), а по величине tk определить 
скорость вагона vek(tk). Как и в [7], k = 6 (где 6 — номер стре-
лочной зоны в разработанной нами программе расчета и про-
ектирования горки) учитывает только сопротивление среды 
Fср до первой стрелки; k = 6с (где буква «с» означает стрелку 
или стрелочный перевод) учитывает воздействие сопротивле-
ний всякого рода Fс (среды, стрелок, кривых, снега и инея) до 
второй стрелки; k = 6с1 учитывает воздействие Fс после тре-
тьей стрелки до первого сортировочного пути. Здесь и далее 
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j = 6 соответствует учету воздействия только Fср при k = 6;
j = 6с — учету воздействия только Fс при k = 6с1, 6с2 и 6с3.

ОБЩИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ
Общий подход аналогичен изложенному в [7] и не требует 
дополнительных пояснений. Например, на основе принципа 
Д’Аламбера [13] и классических формул движения тела [1–10]
определены время tk и скорость движения вагона vek(tk) до 
первой стрелки, а также время tkс и скорость vekс(tkс) после 
первой, второй и третьей стрелки до начала первого сорти-
ровочного пути.

УПРОЩЕННАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА
ВРЕМЕНИ И СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА
В СТРЕЛОЧНОЙ ЗОНЕ
Упрощенную последовательность расчета времени и скорости 
движения вагона до и после стрелочных переводов при умерен-
ных климатических условиях представим в следующем виде.

1. Рассмотрим пример проектирования горочной горло-
вины на 24 пути и исследуем горку повышенной и большой 
мощности, поскольку в программе расчета и проектирования, 
разработанной нами, начальная скорость (скорость надвига) 
вагона, согласно табл. 4.6 [14], принята равной 1,7 м/с. При 
этом полную длину СЗ lk примем в соответствии с рекоменда-
циями [15]. Например, если уклон горки составляет от 1 до 
2,5 ‰, y06 = 0,001–0,0025 рад. [sin(y06) = 0,001–0,0025], то 
длина участка до первой стрелки l6 = 15 м, до второй стрел-
ки l6с1 = 28,69 м, до и после третьей стрелки соответствен-
но l6с2 = 21 м и l6с3 = 24 м. Будем иметь в виду, что величина 
угла поворота кривых в СЗ a6 зависит от числа путей в гороч-
ной горловине. Например, для горловины на 24 пути a6 состав-
ляет 24,7°, а на 32 или 40 путей a6 = 32,27° или 13,63° [15].

2. Вычислим сдвигающую силу Fсдx1 (т. е. проекцию силы 
тяжести вагона с грузом Gx1 на направление скатывания ва-
гона по оси Ox1) (рис. 1):

 Fсдx1 = G sin(y06), (1)

где G — сила тяжести груженого вагона с учетом инерции вра-
щающихся масс, кН.

Например, если G = 908 кН, sin(y06) = 0,002, то Fсдx1 = 
= 1,816 кН.
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Рис. 1. Упрощенная расчетная модель движения вагона 
в стрелочной зоне горки при умеренных климатических условиях

На рис. 1 используются следующие обозначения: O — на-
чало подвижной системы координат Ox1yz, жестко связанной 
с вагоном; Ox — ось по горизонтали; y06 — угол уклона (спу-
ска) СЗ горки; v0 = vвx1 — начальная скорость вагона; vв — ско-
рость вагона; G, Gx1, Gz — сила тяжести вагона с грузом и ее 
проекции на оси Ox1 и Oz; Fс = Fср — сила сопротивления сре-
ды до первой стрелки, после первой стрелки Fс — сила сопро-
тивления всякого рода; N и Fтр.x — нормальная и касательная 
составляющие реакции связей (рельсовых нитей). Причем 
N = N1 + N2 + N3 + N4 и Fтр.x = Fтр.x1 + Fтр.x2 + Fтр.x3 + Fтр.x4 
как параллельные силы.

3. Определим силу трения качения Fтр.к в зависимости от 
проекции силы тяжести груженого вагона Gz на направление оси 
Oz (см. рис. 1) как касательную составляющую реакции связи 
(рельсовых нитей) Ft, которая, согласно закону Кулона, равна

 F f Gтр.к = 0 06cos( )y ,  (2)

где f0 — некоторый приведенный коэффициент трения каче-
ния, учитывающий количество колес в тележках, трение каче-
ния по кольцам подшипника и колеса по рельсу (обычно при-
нимают f0 = 0,0001).

Например, если f0 = 0,0001, G = 908 кН — сила тяжести 
вагона с грузом с учетом инерции вращающихся масс (колес-
ных пар) при силе тяжести груза Gгр = 650 кН, cos(y06) = 1,
то Fтр.к = Fтр.x1 = 0,094 кН.

4. Рассчитаем силы сопротивления среды Fср и силы со-
противления всякого рода Fс:

до первого стрелочного перевода при k = 6

 Fср = kсрG; (3)

после первого, второго и третьего стрелочного перевода 
при k = 6с1, 6с2 и 6с3

 Fс = (kср + kстр + kс.и + kкр)G, (4)

где kср — коэффициент, соответствующий доле силы тяжести 
G при учете сопротивления среды (обычно до 0,00025 при уме-
ренных климатических условиях);

kстр, kс.и и kкр — коэффициенты, соответствующие доле 
силы тяжести G при учете сопротивления стрелок, кривых, сне-
га и инея. Обычно принимают kстр = 0,00015, kс.и = 0,00015 
(по данным [16], доходит до 0,00025). Коэффициент kкр вы-
числяют по формуле kкр = 0,012 · a6/lk [16, с. 183]. В наших 
расчетах при k = 6с1, 6с2, 6с3 kкр равен 0,00018, 0,000246 
и 0,00021 соответственно.

Таким образом, при k = 6 если kср = 0,00025 и G = 908 
кН, то Fср = 0,227 кН; при k = 6с1 если kкр = 0,00018, то 
Fс = 0,663 кН; при k = 6с2 если kкр = 0,000246, то Fс = 0,723 кН; 
при k = 6с3 если kкр = 0,00021, то Fс = 0,695 кН [17].

5. Вычислим с учетом (2) и (3), (2) и (4) силу трения в про-
дольном направлении вагона как сумму силы Fтр.к и сил Fср и Fс:

до первого стрелочного перевода при k = 6

 Fтрk.x1 = Fтр.к + Fср; (5)
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после первого, второго и третьего стрелочных переводов 
при k = 6с1, 6с2 и 6с3

 Fтрk.x1 = Fтр.к + Fс. (6)

Например, при k = 6 если Fтр.к = 0,094, Fср = 0,227 кН,
то Fтр6.x1 = 0,321 кН; при k = 6с1 если Fс = 0,663 кН,
то Fтр6с1.x1 = 1,06 кН; при k = 6с2 если Fс = 0,723 кН,
то Fтр6с2.x1 = 1,0; при k = 6с3 если Fс = 0,695 кН,
то Fтр6с3.x1 = 0,789 кН.

6. Определим удерживающие силы Fудk.x1 (см. рис. 1), пре-
пятствующие движению вагона в стрелочной зоне горки:

до первого стрелочного перевода при k = 6 и после первого, 
второго и третьего стрелочных переводов при k = 6с1, 6с2 и 6с3

 Fудk.x1 = Fтрk.x1. (7)

Таким образом, Fуд6.x1 = 0,321 при k = 6; Fуд6с1.x1 = 0,757 кН
при k = 6с1; Fуд6с2.x1 = 0,817 кН при k = 6с2; Fуд6с3.x1 =
= 0,789 кН при k = 6с3.

7. По величинам сдвигающей Fсд.x1 и удерживающей Fудk.x1
сил вычислим силу Fk, способствующую движению вагона в СЗ 
до и после стрелочных переводов:

 F F Fk x k x= -сд. уд .1 1.  (8)

Например, если Fсд.x1 = 1,816 кН и Fуд6.x1 = 0,321 кН при 
k = 6, то величина силы, при воздействии которой происхо-
дит движение вагона с ускорением в СЗ до первого стрелочного 
перевода с учетом только сопротивления среды Fср, составит 
F6 = 1,495 кН. После первого стрелочного перевода значения 
этой силы с учетом только сопротивления всякого рода Fс та-
ковы: при k = 6с1 если Fуд6с1.x1 = 0,757 кН, то F6с1 = 1,06 кН;
при k = 6с2 если Fуд6с2.x1 = 0,817 кН, то F6с2 = 1,0 кН; 
при k = 6с3 если Fуд6с3.x1 = 0,789 кН, то F6с3 = 1,027 кН.

8. По значению силы Fk и массы вагона M с учетом инер-
ции вращающихся частей найдем ускорение вагона ak при рав-
ноускоренном движении в СЗ:

 a
F

Mk
k=
103

.  (9)

Например, если M = 5,484 · 104 кг и F6 = 1,495 кН, то уско-
рение движения вагона до первой стрелки с учетом только со-
противления среды Fср при k = 6 составит a6 = 0,016 м/с2.
При движении вагона по кривому участку пути после пер-
вой стрелки с учетом сопротивления всякого рода Fс значе-
ния ускорения будут такими: при k = 6с1 если F6с1 = 1,06 кН,
то a6с1 = 0,011 м/с2; при k = 6с2 если F6с2 = 1,0 кН,
то a6с2 = 0,011 м/с2; при k = 6с3 если F6с3 = 1,027 кН,
то a6с3 = 0,011 м/с2.

9. Вычислим время tk, в течение которого происходит пря-
молинейное равноускоренное движение вагона в стрелоч-
ной зоне длиной lj, по зависимости tk(lj) = f(v0k, ak, lj) [7], где 
v0k — начальная скорость (скорость входа вагона в СЗ), м/с.

Например, воспользуясь разработанной нами программой 
расчета, для умеренных климатических условий (т. е. при 
Frвx = 0) с учетом только сопротивления среды Fср при k = 6 
(т. е. до первой стрелки) примем v06 = 4,62 м/с, что боль-
ше, чем при воздействии проекции встречного ветра Frвx 
(v06 = 3,676 м/с [7]). Итак, при k = 6 если v06 = 4,62 м/с, 
a6 = 0,016 м/с2 и l6 = 15 м, то время, в течение которого про-
исходит скатывание вагона до первой стрелки при воздей-
ствии только сопротивления среды Fcр, t6 = 3,229 с, т. е. оно 
меньше, чем время t6 = 4,132 с [4] при учете воздействия про-
екции встречного ветра Frвx. При движении вагона в СЗ после 
первой стрелки с учетом сопротивления всякого рода Fс при 
k = 6с1 если v06с1 = 4,672 м/с, a6с1 = 0,011 м/с2, l6с1 = 28,69 м,
то t6с1 = 6,119 с; при k = 6с2 если v06с2 = 4,741 м/с, 
a6с2 = 0,011 м/с2, l6с2 = 21 м, то t6с2 = 4,41 с; при k = 6с3 если 
v06с3 = 4,79 м/с, a6с3 = 0,011 м/с2, l6с3 = 24 м, то t6с3 = 7,8 с.

Анализируя полученные результаты расчета, отметим, что 
после третьего стрелочного перевода при воздействии толь-
ко сопротивления среды Fср время движения t6с3 имеет фик-
сированное значение 7,8 с.

10. Определим скорость вагона в СЗ до и после стре-
лочных переводов vk по классической формуле равноуско-
ренного движения тела vk = f(v0k, ak, tk). Например, для за-
данных исходных данных при k = 6 если v06 = 4,62 м/с,
a6 = 0,016 м/с2, t6 = 3,229 с, то с учетом воздействия толь-
ко сопротивления среды Fср скорость вагона до первого стре-
лочного перевода v(t6) = 4,672 м/с, т. е. она больше, чем 
скорость v(t6) = 3,584 м/с [7] при учете воздействия про-
екции встречного ветра Frвx. При движении вагона после пер-
вой стрелки с учетом сопротивления всякого рода Fс при 
k = 6с1 если v06с1 = 4,672 м/с, a6с1 = 0,011 м/с2, t6с1 = 6,119 с, 
то v(t6с1) = 4,741 м/с; при k = 6с2 если v06с2 = 4,741 м/с, 
a6с2 = 0,011 м/с2, t6с2 = 4,41 с, то v(t6с2) = 4,79 м/с; при 
k = 6с3 если v06с3 = 4,79 м/с, a6с3 = 0,011 м/с2, t6с3 = 4,983 с, 
то v(t6с3) = 4,844 м/с.

При умеренных климатических условиях, как показывает 
анализ расчетов, скорость скатывания вагона по участкам СЗ 
увеличивается незначительно, например с 4,62 до 4,844 м/с.

11. Вычислим скорость вагона в СЗ горки vek по клас-
сической формуле равноускоренного движения тела 
vk(lj) = f(v0k, ak, lj). Например, при k = 6 если v06 = 4,62 м/с, 
a6 = 0,016 м/с2, l6 = 15 м, то значение скорости скаты-
вания вагона в СЗ до первой стрелки при воздействии 
только сопротивления среды Fср будет v6 = 4,672 м/с. 
При движении вагона после первой стрелки под воздей-
ствием сопротивления всякого рода Fс значения ско-
рости будут такими: при k = 6с1 если v06с1 = 4,672 м/с, 
a6с1 = 0,011 м/с2, l6с1 = 28,69 м, то v6с1 = 4,741 м/с; при 
k = 6с2 если v06с2 = 4,741 м/с, a6с2 = 0,011 м/с2, l6с2 = 21 м,
то v6с2 = 4,79 м/с; при k = 6с3 если v06с3 = 4,79 м/с, 
a6с3 = 0,011 м/с2, l6с3 = 24 м, то v6с3 = 4,844 с. Эти результа-
ты полностью совпадают с данными, рассмотренными в п. 10.

Обобщая результаты исследований на примере расчета 
времени движения и скорости скатывания вагона в СЗ гор-
ки при умеренных климатических условиях, отметим следу-
ющее. Независимо от того, движется ли вагон до стрелочных 
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переводов при воздействии только сопротивления среды Fср 
или же после стрелочных переводов при воздействии только 
сопротивления всякого рода (среды, стрелок, кривых, снега 
и инея) Fс, в отличие от случая воздействия проекции встреч-
ного ветра малой величины Frвx [7] происходит равноуско-
ренное движение вагона. Например, общее время движе-
ния вагона от начала участка СЗ увеличивается с t6 = 3,23 с 
до t06 = 18,74 с (t06 = t6 + t6с1 + t6с2 + t6с3 = 3,23 + 6,12 +
+ 4,41 + 4,98 = 18,74 с), т. е. до конца СЗ. Иначе говоря, на этом 
участке горки при умеренных климатических условиях вагон 
скатывается быстрее, чем при воздействии проекции встречного 
ветра Frвx (например, t06 = 26,61 с [6]). Полученное значение 
времени соответствует движению вагона от начала СЗ горки до 
начала первого сортировочного пути (при k = 6c3). За это вре-
мя скорость скатывания вагона увеличивается с v06 = 4,62 м/с 
(при k = 6) до v(t6с3) = 4,84 м/с (при k = 6c3). При этом 
вагон проходит всю длину СЗ (l06 = l6 + l6c1 + l6c2 + l6c3 =
= 15 + 28,69 + 21 + 24 = 88,69 м) без остановки. В то время 
как при воздействии проекции встречного ветра Frвx он оста-
навливается в промежутке между третьим стрелочным пере-
водом СЗ и первым сортировочным путем [7], что подтверж-
дает значительное влияние проекции встречного ветра малой 
величины Frвx на время движения и скорость скатывания ва-
гона с горки.

ВЫВОДЫ
1. Силовые соотношения, возникающие в системе «вагон — 
путь» в стрелочной зоне до и после стрелочных переводов, 
при умеренных климатических условиях с учетом различных 
видов сопротивлений (среды, стрелки, снега и инея, кривых, 
ветра) позволили определить ускорение вагона при его рав-
ноускоренном движении.

2. Упрощенная последовательность расчета, основанная 
на определении ускорения вагона в стрелочной зоне ak, по-
зволила по известному значению длины этого участка горки 
до и после стрелочных переводов lj вычислить время движе-
ния вагона tk при воздействии сопротивления среды и сопро-
тивлений всякого рода, а по величине tk — скорость скатыва-
ния вагона в конце рассматриваемого участка горки до и по-
сле стрелочных переводов vk(tk).

3. Расчетами установлено, что при умеренных климатиче-
ских условиях вагон проходит стрелочную зону горки без оста-
новки, что подтверждает значительное влияние встречного ве-
тра малой величины на время движения и скорость скатыва-
ния вагона по профилю горки.

Результаты выполненных исследований могут быть исполь-
зованы для расчета последующих участков сортировочной гор-
ки, а в дальнейшем — для разработки уточненной программы 
расчета параметров сортировочных горок.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

17

Х. Т. Туранов, А. А. Гордиенко.
ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА В СТРЕЛОЧНОЙ ЗОНЕ СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКИ ПРИ УМЕРЕННЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

7. Туранов Х. Т., Гордиенко А. А. Исследование влияния встреч-
ного ветра на движение вагона в стрелочной зоне сортиро-
вочной горки // Бюллетень транспортной информации. 2016. 
№ 5 (253). С. 19–28. ISSN 2072-8115.

8. Туранов Х. Т., Гордиенко А. А. Результаты исследований влияния 
встречного ветра на движение вагона на первом участке сорти-
ровочного пути // Транспорт Урала. 2016. № 2 (49). С. 16–20.
DOI: 10.20291/1815-9400-2016-2-16-20. ISSN 1815-9400.

9. Туранов Х. Т., Гордиенко А. А. Пример расчета времени движе-
ния и скорости вагона на первом участке сортировочного пути 
при умеренных климатических условиях // Транспорт: наука, 
техника, управление. 2016. № 11. С. 32–35. ISSN 0236-1914.

10. Туранов Х. Т., Гордиенко А. А. Исследование движения вагона 
на участке парковой механизированной тормозной позиции 
сортировочной горки при умеренном климатическом условии 
// Вестник транспорта Поволжья. 2016. № 3 (57). С. 53–60. 
ISSN 1997-0722.

11. Туранов Х. Т., Гордиенко А. А. Некоторые проблемы теоретиче-
ской предпосылки динамики скатывания вагона по уклону со-
ртировочной горки // Бюллетень транспортной информации. 
2015. № 3 (237). С. 29–36. ISSN 2072-8115.

12. Туранов Х. Т., Гордиенко А. А. О попытке доказательства кор-
ректности существующего метода исследования движения 
вагона по спускной части сортировочной горки // Бюлле-
тень транспортной информации. 2016. № 10 (256). С. 19–24.
ISSN 2072-8115.

13. Лойцянский Л. Г., Лурье А. И. Курс теоретической механики. 
Т. II. Динамика. М. : Наука, 1983. 640 с.

14. Правила и нормы проектирования сортировочных устройств на 
железных дорогах колеи 1520 мм. М. : Техинформ, 2003. 168 с.

15. Земблинов С. В., Страковский И. И. Альбом схем элементов стан-
ций и узлов. М. : Всесоюз. изд.-полигр. об-ние МПС, 1963. 89 с.

16. Образцов В. Н. Станции и узлы. Ч. II. М. : Трансжелдориздат, 
1938. 492 с.

17. Кирьянов Д. В. Mathcad 15 / Mathcad Prime 1.0. CПб. : БХВ-
Петербург, 2012. 432 с.

7. Turanov Kh. T., Gordienko A. A. Issledovanie vliyaniya vstrechnogo vetra na 
dvizhenie vagona v strelochnoj zone sortirovochnoj gorki [Calculation of low 
contrary wind effect on the movement of railway cars in the points area of a 
sorting yard hump] // Byulleten transportnoj informacii. 2016. № 5 (253).
S. 19–28. ISSN 2072-8115. 

8. Turanov Kh. T., Gordienko A. A. Rezultaty issledovanij vliyaniya vstrechnogo 
vetra na dvizhenie vagona na pervom uchastke sortirovochnogo puti [Results 
of researching contrary wind effect on the movement of railway car on the first 
section of a sorting path] // Transport Urala. 2016. № 2 (49). S. 16–20. DOI: 
10.20291/1815-9400-2016-2-16-20. ISSN 1815-9400. 

9. Turanov Kh. T., Gordienko A. A. Primer raschyota vremeni dvizheniya i skoros-
ti vagona na pervom uchastke sortirovochnogo puti pri umerennykh klimat-
icheskikh usloviyakh [Example calculation of time of movement and speed of 
the car on first section of the sorting part in moderate climatic conditions]
// Transport: nauka, technika, upravlenie. 2016. № 11. S. 32–35. ISSN 0236-1914.

10. Turanov Kh. T., Gordienko A. A. Issledovanie dvizheniya vagona na uchastke 
parkovoj mehanizirovannoj tormoznoj pozicii sortirovochnoj gorki pri umeren-
nom klimaticheskom uslovii [A research of railway car movement speed in the 
parking mechanized braking position section of a sorting yard hump in mod-
erate climatic conditions] // Vestnik transporta Povolzhya. 2016. № 3 (57). 
S. 53–60. ISSN 1997-0722.

11. Turanov Kh. T., Gordienko A. A. Nekotorye problemy teoreticheskoj predposyl-
ki dinamiki skatyvaniya vagona po uklonu sortirovochnoj gorki [Certain prob-
lems of theoretical proposition for the dynamics of downholl movement of a 
railway car on a sorting yard hump] // Byulleten transportnoj informacii. 2015. 
№ 3 (237). S. 29–36. ISSN 2072-8115.

12. Turanov Kh. T., Gordienko A. A. O popytke dokazatelstva korrektnosti sush-
hestvuyushhego metoda issledovaniya dvizheniya vagona po spusknoj chas-
ti sortirovochnoj gorki [About the attempt to prove the correctness of a new 
method relating to the research of a car movement on the slope of a marshal-
ling hump] // Byulleten transportnoj informacii 2016. № 10 (256). S. 19–24. 
ISSN 2072-8115.

13. Loytsyanskiy L. G., Lurie A. I. Kurs teoreticheskoj mehaniki. T. II. Dinami-
ka [Course of theoretical mechanics. Vol. II. Termodynamics]. M. : Nauka,
1983 640 s. 

14. Pravila i normy proektirovaniya sortirovochnykh ustrojstv na zheleznykh dor-
ogakh kolei 1520 mm [Rules and regulations for design of sorting devices on 
1520 mm railways tracks]. M. : Tekhinform, 2003. 168 s.

15. Zemblinov S. V., Strakovskiy I. I. Albom skhem elementov stancij i uzlov
[Album of diagrams of station and junction elements]. M. : Vsesoyuz. izd.-pol-
igr. ob-nie MPS, 1963. 89 s.

16. Obraztsov V. N. Stancii i uzly. Ch. II [Stations and junctions. Part II]. M. : Tran-
szheldorizdat, 1938. 492 s.

17. Kiryanov D. V. Mathcad 15 / Mathcad Prime 1.0. SPb. : BHV-Peterburg,
2012. 432 s. 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

18

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

e-mail: kuptsov.nikolay@gmail.com
Дата поступления: 01.10.2016

УДК 05.22.01

Николай Владимирович Купцов, соискатель степени кандидата наук, Санкт-Петербургский политехнический
университет Петра Великого (СПбПУ), Санкт-Петербург, Россия

БЕНЧМАРКИНГ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОВРЕМЕННЫХ
МОРСКИХ ТЕРМИНАЛОВ ПО ЭКСПОРТНОЙ ПЕРЕВАЛКЕ УГЛЯ

Nikolay Vladimirovich Kuptsov, РhD canditate in Engineering, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
(SPbPU), St. Petersburg, Russia

Benchmarking and performance of sea terminals
for export coal transshipment

Аннотация
Статья посвящена изучению современных морских терминалов, за-

нимающихся экспортной перевалкой угля. Проанализированы характе-
ристики действующих терминалов, сгруппированы показатели и коэффи-
циенты (длина причала, производительность судопогрузочных операций, 
площадь складской зоны, производительность укладки и расформирова-
ния штабеля, производительность выгрузки железнодорожных вагонов) 
по технологическим зонам, даны предложения относительно классифи-
кации характеристик для сравнительного анализа по группам эффектив-
ности.

Полученные в исследовании результаты могут служить дополнитель-
ным инструментом на начальных стадиях проектирования морских терми-
налов (предпроектный анализ, предпроектные решения), позволяют бо-
лее рационально выполнять технологическое проектирование термина-
лов, сравнивать эффективность технологических зон (морской грузовой 
фронт, складская зона, железнодорожный грузовой фронт) и терминалов 
между собой. Кроме того, они могут быть использованы для повышения 
эффективности существующих терминалов за счет расшивки «бутылоч-
ных горлышек» технологической цепочки и ликвидации чрезмерных про-
изводственных мощностей.

Ключевые слова: морские порты, угольные перегрузочные 
комплексы (терминалы), эффективность угольного терминала, 
технологические зоны угольного терминала, технологическое 
проектирование портов.

Summary
The article is dedicated to a study of modern sea terminals operat-

ing in export coal transshipment. The characteristics of operating termi-
nals are analyzed, values and ratios are grouped together (berthing space, 
ship loading operations performance, storage zone area, stacking/unstack-
ing performance, railcar unloading performance) by technological zones, 
with offers on the classification of characteristics for comparative analysis 
by performance groups. 

The results obtained in the research may serve as an additional tool 
at early stages of sea terminal design (pre-design analysis, pre-design de-
cision making), allow for more rational technological design of terminals, 
compare the performance of technological areas (seaside loading zone, 
storage zone, railway side unloading area) and the terminals to each oth-
er. Also, those can be used for improving the performance of existing ter-
minals by expanding the «bottlenecks» of the technological chain of oper-
ations and dismantling superfluous production assets. 

Keywords: sea ports, coal transshipment suites (terminals), coal ter-
minal performance, coal terminal technological zones, technological de-
sign of ports.
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Для ранних стадий проектирования морских портов (пред-
проектный анализ, предпроектные решения) большой на-
учный и практический интерес представляет выделение 

эмпирических закономерностей (зависимости, основанные на 
экспериментальных данных и позволяющие получить резуль-
тат, близкий к точному) и эвристик (методы, способные при-
водить к цели в условиях неполноты исходной информации) 
на основе бенчмаркинга. Данный способ исследования в ми-
ровой науке явно не сформирован в связи со своей новизной, 
а российскими учеными пока не делалось попыток выявления 
таких зависимостей.

В мировой практике частичный анализ усредненных ха-
рактеристик терминалов предпринимался в 2010-е гг. в ра-
ботах [1, 2]. До этого минимальные, причем достаточно 
устаревшие рекомендации были приведены в справочнике 
UNCTAD [3], изданном в 1985 г. Вопросами сравнения пока-
зателей также начали заниматься на уровне правительствен-
ных регуляторов и министерств отдельных стран. Так, в ЮАР 
в 2016 г. выпущен официальный отчет, в котором сравнива-
ются характеристики и эффективность портов этой страны 
и прочих мировых [4].

Сегодня наибольшее количество публикаций посвящено 
характеристикам и увеличению производительности контей-
нерных терминалов, навалочным терминалам уделено мень-
шее внимание, а экспортным угольным — минимальное. На-
стоящее исследование направлено на пополнение научных 
знаний о терминалах, выполняющих экспортную перевалку 
угольных грузов.

С помощью открытых источников (официальные сайты тер-
миналов, годовые отчеты компаний, отраслевые обзоры и др.) 
и профессиональных наработок автора (референции постав-
щиков оборудования, проектная документация и технологиче-
ские схемы отдельных терминалов) сделан анализ существую-
щих в мире терминалов. В итоге идентифицировано 26 совре-
менных морских терминалов по экспортной перевалке угля [5], 
из которых три («Ростерминалуголь», ППК-3 порта Восточный, 
«Дальтрансуголь») находятся в России (табл. 1).
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Таблица 1

Современные морские терминалы по экспортной перевалке угля

№
п/п

Терминал Страна, порт (регион)

1 Abbot Point Coal Terminal Австралия, Abbot Point
2 RG Tanna Coal Terminal Австралия, Gladstone
3 Dalrymple Bay Coal Terminal Австралия, Hay Poi nt
4 Hay Point Coal Terminal Австралия, Hay Point
5 Port Kembla Coal Terminal Австралия, Kembla
6 NCIG Coal Export Terminal Австралия, Newcastle
7 Carrington Coal Terminal Австралия, Newcastle
8 Kooragang Coal Terminal Австралия, Newcastle
9 Richard Bay Coal Terminal ЮАР, Richards Bay

10 Balikpapan Coal Terminal Индонезия, Восточный Калимантан
11 North Pulau Laut Coal Terminal Индонезия, Южный Калимантан
12 Tanjung Bara Coal Terminal Индонезия, Восточный Калимантан
13 Westshore Terminal

(Roberts Bank Superport)
Канада, Ванкувер

14 Neptune Bulk  Terminal Canada Канада, Ванкувер
15 Ridley Coal Terminal Канада, Prince Rupert Port
16 Puerto Bolivar Coal

Export Terminal
Колумбия, La Guajira

17 Puerto Drummond Coal Port Колумбия, Magdalena
18 Puerto Nuevo Сoal Terminal Колумбия, Magdalena
19 CNX Marine Terminal США, Baltimore
20 Dominion Terminal США, Ha mpton Roads Virginia
21 Quinhuandao Coal Terminals Китай, Quinhuandao
22 Caofeidian Coal T erminal Китай, Tangshan
23 Rizhao Coal Terminal Китай, Rizhao
24 «Ростерминалуголь» Россия, Усть-Луга
25 Восточный (ПП К-3) Россия, порт Восточный
26 «Дальтрансуголь» Россия, Ванино

Примечание. Детализация полученных характеристик терминалов приве-
дена в работе [6, прил. 1], условия и терминалы, отсеченные из выборки, — 
в [6, прил. 2], компоновки характеристик — в [6, прил. 3].

При отнесении терминалов к современным учитывалось 
следующее: только экспортные операции с углем, использова-
ние новейшего оборудования (вагоноопрокидыватели, судопо-
грузочные машины, стакеры, реклаймеры), стабильный грузо-
оборот более 5 млн т/год на протяжении 3–5 лет. Большинство 
из этих терминалов находятся в Австралии, Китае, Колумбии, 
ЮАР, России, Канаде, Индонезии и США (рис. 1).

Помимо выделенных нами, в мире существует достаточное 
количество прочих угольных терминалов. В частности, из вы-
борки были отсечены крупные терминалы Тяньцзинь (Китай, 
грузооборот 90 млн т/год) и Парадип (Индия, 24 млн т/год), 
причина в том, что они обеспечивают экспортно-импортную 
перевалку угля, поэтому нет возможности определить долю 
экспортного грузопотока  и занятость оборудования только 
под экспортные операции.

Следует отметить,  что не существует аналогичных термина-
лов. Для каждого терминала характерен индивидуальный на-
бор, состоящий из компоновки, комплекта оборудования, тех-
нологических характеристик. Для сопоставления с виду похо-
жих, но при этом весьма различающихся терминалов выполнен 
детализированный анализ отраслевых усредненных характе-
ристик (бенчмаркинга) и подготовлены предложения по си-
стематизации характеристик по группам эффективности. Ос-
новные характеристики для анализа:

грузооборот;
характеристики технологических зон:
— морского грузового фронта (далее — МГФ) — длина 

причальной линии, производительность судопогрузоч-
ных машин (далее — СПМ);

— складской зоны (далее — СЗ) — площадь открытых 
складских площадок под штабелирование угля, произ-
водительность укладки штабеля (stacking), производи-
тельность расформирования штабеля (reclaiming);

— железнодорожного грузового фронта (далее — ЖГФ) — 
производительность выгрузки железнодорожных ва-
гонов.

Рис. 1. Размещение современных морских терминалов по экспортной перевалке угля
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1. ГРУЗООБОРОТ
Основная характеристика любого портового терминала — го-
довой грузооборот, позволяющий оценить значимость и мас-
штабность перегрузочного комплекса. Ранжирование по мак-
симальному грузообороту морских терминалов, выполняющих 
экспортную перевалку угля, приведено в табл. 2, из которой 
видно, что у большинства терминалов наивысшие значения 
грузооборота приходились на 2014 и 2015 гг.

Таблица 2

Ранжирование по максимальному грузообороту

№
п/п

Терминал Страна
Максимальный 
грузооборот, Год

т/год

1 Quinhuandao Китай 253 000 000 2011

2 Caofeidian Китай 100 000 000 —

3 Kooragang Австралия 91 864 642 2014

4 Richard Bay ЮАР 75 379 067 2015

5 Dalrymple Bay Австралия 69 571 657 2014

6 RG Tanna Австралия 55 602 406 2009/2010

7 NCIG Австралия 54 100 000 2015

8 Rizhao Китай 45 000 000 2012

9 Hay Point Австралия 44 397 721 2015

10 Puerto Bolivar Колумбия 33 500 000 2013

11 Puerto Drummond Колумбия 32 000 000 —

12 Westshore Terminal Канада 30 600 000 2014

13 Abbot Point Австралия 27 228 191 2015

14 Tanjung Bara Индонезия 24 000 000 —

15 Puerto Nuevo Колумбия 22 000 000 —

16 Восточный (ППК-3) Россия 20 492 820 2015

17 Carrington Австралия 20 027 245 2014

18 «Дальтрансуголь» Россия 18 280 000 2015

19 «Ростерминалуголь» Россия 17 468 526 2015

20 Dominion США 16 076 078 2013

21 Port Kembla Австралия 15 200 000 1992

22 CNX США 15 000 000 —

23 North Pulau Laut Индонезия 13 200 000 —

24 Balikpapan C Индонезия 12 600 000 2014

25 Ridley Канада 11 789 000 2013

26 Neptune Канада 7 500 000 2013

Итого 1 125 877 353

Современные угольные экспортные терминалы обеспечи-
вают мировой грузооборот в 1126 млрд т/год. Примерно 1/3 
составляет внутренний грузопоток угля внутри Китая (на ме-
гатерминалы Quinhuandao и Caofeidian, а также на Rizhao при-
ходится 398 млн т/год), а остальные 2/3 представляет между-
народный экспорт между странами. При этом из 728 млн т/год 
международной торговли более половины обеспечивает Ав-
стралия (51,9 %, или 378,0 млн т/год), а доля РФ не столь суще-
ственна (7,7 %, или 56,2 млн т/год). Интересно, что Индонезия 
по абсолютному результату обеспечивает экспортный грузопо-
ток, практически эквивалентный австралийскому, но большин-

ство индонезийских терминалов не являются технологичны-
ми и высокопроизводительными, так как используют рейдовую 
перевалку плавучими кранами из малотоннажных барж в мор-
ские балкерные суда (эти терминалы не включены в табл. 2). 
Общее распределение грузооборота современных морских тер-
миналов по экспортной перевалке угля приведено на рис. 2.
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Рис. 2. Распределение экспортного грузооборота угля современных 
морских терминалов (без учета внутреннего грузопотока Китая)

Большинство мировых терминалов (13 из 26) обеспечива-
ют грузооборот 10–30 млн т/год. При этом крупные терминалы 
имеют грузооборот более 75 млн т/год (Richard Bay, Kooragang, 
Caofeidian, Quinhuandao). Распределение терминалов по груп-
пам грузооборота приведено на рис. 3.
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Рис. 3. Распределение грузооборота современных
морских терминалов по экспортной перевалке угля

Несмотря на то что среднее значение грузооборота для 
26 терминалов составляет 43,3 млн т/год, наблюдается асим-
метрия распределения данных. Медианное значение (наибо-
лее репрезентативный показатель, который менее чувствите-
лен  к выбросам, в отличие от среднего) грузооборота смещено 
ниже среднего значения и составляет 25,6 млн т/год.
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Как показывают полученные данные, в Российской Федера-
ции необходим ввод новых очередей для существующих тер-
миналов и строительство новых перегрузочных комплексов, 
так как доля России 7,7 % в международном экспортном гру-
зопотоке угля незначительна, при этом каждый в отдельности 
действующий терминал («Ростерминалуголь» — 17,5, «Даль-
трансуголь» — 18,3, ППК-3 порта Восточный — 20,5 млн т/год)
обеспечивает значение годового грузооборота менее меди-
анного отраслевого, равного 25,6 млн т. Диаграмма размаха 
и статистический анализ грузооборота приведены на рис. 4.
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Рис. 4.   Диаграмма размаха
и статистический анализ грузооборота

В табл. 3 предлагается классификация терминалов по гру-
зообороту. Для увеличения грузооборота следует комплексно 
подходить к взаимоувязке характеристик технологических зон 
МГФ, СЗ и ЖГФ.

Таблица 3

Предлагаемая классификация терминалов по грузообороту

№ 
п/п

Категория
терминала

Диапазон значений 
грузооборота, млн т/год

Обоснование

1 Небольшой Менее 15 Нижний квартиль 15,9

2 Средний 15–30 Медианное
значение 25,6

3 Выше
среднего

30–50 Среднее значение 43,3

4 Крупный 50–100 Верхний квартиль 54,5

5 Мегатерминал Более 100 Текущий максимум 253

 
2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗОН
В мировой научной практике для определения эффективно-
сти терминалов оперируют коэффициентами использования 
пространства (длины причала, площади СЗ) и запаса произ-
водительности оборудования (МГФ, СЗ, ЖГФ). В рамках наше-
го исследования эти коэффициенты вычислены для каждого 
из 26 терминалов, итоговые результаты приведены в табл. 4. 
Детализация, методика расчета и предложения относительно 
классификации характеристик по группам эффективности рас-
сматриваются в разделах 2.1–2.3.

Таблица 4

Усредненные характеристики (бенчмаркинг) МГФ, СЗ и ЖГФ

№ 
п/п

Терминал
МГФ СЗ ЖГФ

Дедвейт максимального судна, т Kпр, т/(годЧм) KСПМ KСЗ, т/(годЧм2) Kукл Kрасф KЖГФ

1 Abbot Point 200 000 52 362 4,2 60,6 6,1 6,4 4,4
2 Balikpapan 90 000 53 617 2,4 88,3 2,1 2,4 –
3 Caofeidian 150 000 37 736 4,8 81,9 5,1 8,1 3,0
4 Carrington 180 000 36 413 2,2 125,2 4,4 4,4 4,9
5 CNX 200 000 39 267 4,1 104,7 2,9 4,7 2,9
6 Dalrymple Bay 220 000 51 997 3,0 128,0 5,2 3,1 2,3
7 Dominion 180 000 22 706 3,5 87,0 4,8 5,6 2,8
8 Hay Point 230 000 68 908 4,0 179,5 2,4 3,6 1,8
9 Kooragang 210 000 68 556 3,0 164,0 4,9 3,5 3,2

10 Neptune 180 000 32 609 6,3 109,3 4,1 5,3 4,2
11 NCIG 210 000 50 798 3,4 116,3 2,8 2,8 2,8
12 North Pulau Laut 150 000 54 545 2,7 157,1 2,0 2,7 –
13 Port Kembla 166 000 52 414 7,6 134,5 6,4 7,6 4,3
14 Puerto Bolivar 180 000 51 538 6,3 241,7 1,9 2,9 1,6
15 Puerto Drummond 220 000 21 333 4,4 192,8 5,5 4,4 3,3
16 Puerto Nuevo 183 000 31 700 3,2 72,5 3,2 3,2 3,2
17 Quinhuandao 150 000 46 379 3,9 140,0 3,7 6,7 2,1
18 RG Tanna 220 000 50 778 2,8 57,4 3,6 3,6 2,8
19 Richard Bay 200 000 40 439 4,4 73,0 3,7 2,5 3,2
20 Ridley 250 000 78 593 6,7 46,8 5,2 7,8 4,5
21 Rizhao 150 000 60 811 3,5 103,1 3,5 5,8 2,8
22 Tanjung Bara 220 000 77 419 3,3 126,6 1,5 1,7 1,5
23 Westshore Terminal 260 000 49 918 4,0 104,9 2,6 3,9 3,0
24 Восточный (ППК-3) 150 000 26 893 6,0 139,6 3,0 6,0 3,0
25 «Дальтрансуголь» 170 000 31 301 4,1 83,2 3,4 4,1 3,4
26 «Ростерминалуголь» 105 000 31 194 3,5 112,4 3,5 3,5 3,5
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 2.1. Морской грузовой фронт
Экспортный грузооборот во многом зависит от конфигурации 
причалов МГФ. Для определения эффективности судопогру-
зочных операций и унификации типовых производительно-
стей в международной научной практике применяют два ко-
эффициента [7, 8]:

коэффициент использования длины причала (quay length 
factor), предложен в 2012 г. [8];

коэффициент запаса производительности судопогрузоч-
ных операций (seaside equipment installation factor), предло-
жен в 2015 г. [7].

Коэффициент использования длины причала Kпр, т/(годЧм), 
определяется следующим образом:

K
Q

Lпр
год

пр

= (max) ,

где Qгод(max) — максимальный годовой грузооборот термина-
ла, т/год;

Lпр — суммарная длина причальной линии, м.
Следует отметить, что предложенные в работе [8] для 

угольных терминалов значения Kпр в диапазоне 25 000–
75 000 т/(годЧм) являются достаточно приближенными. 
В рамках настоящего исследования уточнено, что лишь ма-
лое число терминалов относится к нижней или верхней гра-
нице. Распределение Kпр в зависимости от грузооборота 
представлено на рис. 5, размах значений и статистический 
анализ — на рис. 6.
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Рис. 5. Распределение Kпр

в зависимости от грузооборота
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Рис. 6.   Диаграмма размаха и статистический анализ Kпр

В табл. 5 приведена предлагаемая классификация терми-
налов по Kпр.

Таблица 5

Предлагаемая классификация
коэффициента использования длины причала Kпр

№
п/п

Категория
терминала

Диапазон Kпр,
т/(годЧм)

Обоснование

1 С чрезмерным запа-
сом длины причала

Менее 32 500 Нижний квартиль 32 200

2 Недостаточно
эффективный

32 500–45 000 В промежутке между ниж-
ним квартилем и средним/
медианным значениями

3 Эффективный 45 000–55 000 Медианное значение 49 900,
среднее значение 46 900

4 Высокоэффектив-
ный

Более 55 000 Текущий максимум 78 600

Для увеличения Kпр следует находить баланс между дли-
ной причальной линии, количеством судопогрузочных машин 
и единичной производительностью СПМ.

Заходы балкерных судов в порт обладают фактором не-
определенности, поэтому возникает характер стохастическо-
го распределения и ожидания в очереди (в отличие от контей-
нерных перевозок, где равномерность судозаходов достигает-
ся за счет составления расписаний). В связи с этим, а также 
из-за специфики работы складских стакер-реклаймеров (вы-
полняют переходы вдоль склада, производительность изме-
няется в зависимости от выработанности штабеля) возникает 
необходимость в создании дополнительного запаса произво-
дительности судопогрузочных машин.

Коэффициент запаса производительности судопогрузоч-
ных операций KСПМ определяется как

K
Q

Q

Q

n QСПМ
год год

СПМ СПМ техн

= =
Ч Ч Ч100 365 24% ( )

,

где Qгод — отгруженный годовой грузооборот терминала, т/год;
Q100 % — теоретический грузооборот (СПМ при полной за-

нятости в течение года), т/год;
nСПМ — количество СПМ, шт.;
QСПМ(техн) — техническая производительность СПМ, т/ч.
Коэффициент KСПМ введен в 2015 г., причем в работе [7] 

сделан единственный вывод о его значительной вариативно-
сти. Нами выполнен более детализированный анализ KСПМ 
(рис. 7 и 8).
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Рис. 7. Распределение KСПМ зависимости от грузооборота
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Рис. 8.   Диаграмма размаха и статистический анализ KСПМ

В табл. 6 предлагается классификация терминалов по KСПМ 
(меньшие значения соответствуют более рациональному ис-
пользованию СПМ).

Таблица 6

Предлагаемая классификация коэффициента запаса
производительности судопогрузочных операций KСПМ

№
п/п

Категория терминала
Диапазон 

KСПМ
Обоснование

1 С чрезмерным запасом 
производительности

Более 6,0 Текущий максимум 7,6

2 Недостаточно эффек-
тивный

4,5–6,0 Верхний квартиль 4,5

3 Эффективный 3,0–4,5 Медианное значение 4,0, 
среднее значение 4,1

4 Высокоэффективный Менее 3,0 Текущий минимум 2,2

Для снижения KСПМ следует устанавливать поэтапно ра-
циональное количество СПМ, сокращать длительность непро-
изводственных операций (таможенная и санитарная инспек-
ции, оформление разрешительных документов), увеличивать 
эффективность судопогрузочных операций (минимальное тех-
нологически выполнимое количество остановок на подачу по-
тока угля со стакер-реклаймера и на переходы СПМ между трю-
мами, установка накопительного бункера на МГФ).

2.2. Складская зона
Для определения эффективности компоновки СЗ в междуна-
родной научной практике применяют три коэффициента, от-
вечающих за компактность компоновки и эффективность опе-
раций складских машин:

коэффициент использования площади СЗ (storage factor), 
предложен H. Ligteringen в 2012 г. [8];

коэффициент запаса производительности укладки штабе-
ля (stacking equipment installation factor), предложен T. Van 
Vi anen в 2015 г. [7];

коэффициент запаса производительности расформирова-
ния штабеля (reclaiming equipment installation factor), пред-
ложен T. Van Vianen в 2015 г. [7].

Для складской зоны важна компактность компоновки, по-
скольку стоимость владения 1 м2 земельного участка в грани-
цах существующих портов может быть значительной. Несмотря 
на общую компактность, СЗ должна обеспечивать накопление 
достаточного количества судовых партий, так как может по-
требоваться хранение различных марок угля. Обычно СЗ име-
ет форму вытянутого прямоугольника, в рамках которого вы-
полняется подбор длины и ширины (зависит от вылета стрелы 
складских машин), а также количества складских машин (ста-
керов, реклаймеров или стакер-реклаймеров).

Для определения компактности компоновки применя-
ется коэффициент использования площади складской зоны
KСЗ, т/(год·м2):

K
Q

SСЗ
год

СЗ

= (max) ,

где Qгод(max) — максимальный грузооборот терминала, т/год;
SСЗ — площадь складской зоны под хранение угля, м2.
В работе [8] утверждается, что коэффициент использова-

ния площади угольных импортных терминалов составляет 15–
25 т/(годЧм2), а экспортные угольные терминалы имеют в не-
сколько раз большие значения (без конкретных указаний). 
В рамках настоящего исследования установлено, что значе-
ния отличаются в десятки раз. Распределение KСЗ в зависи-
мости от грузооборота представлено на рис. 9, размах значе-
ний и статистический анализ — на рис. 10.
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Рис. 9. Распределение KСЗ в зависимости от грузооборота
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Рис. 10. Диаграмма размаха и статистический анализ KСЗ

В табл. 7 приведена предлагаемая классификация терми-
налов по KСЗ, обеспечивающему «проходимость» грузооборо-
та через единичную площадь складской зоны.
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Таблица 7

Предлагаемая классификация KСЗ

№ 
п/п

Категория
терминала

Диапазон KСЗ, 
т/(годЧм2)

Обоснование

1 С чрезмерным
запасом площади СЗ

Менее 80 Текущий минимум 46,8

2 Недостаточно
эффективный

80–100 Нижний квартиль 82,9

3 Эффективный 100–140 Медианное значение 110,9 
и среднее значение 116,6, 
верхний квартиль 139,7

4 Высокоэффективный Более 150 Текущий максимум 241,7

Для увеличения KСЗ следует разумно минимизировать про-
странство под открытые площадки штабелирования угля, ис-
пользовать складские машины с технически максимально воз-
можным вылетом стрелы и компоновать число площадок с оп-
тимальным соотношением длины и ширины.

На терминале одновременно выполняются операции как по 
укладке угля (stacking), так и по расформированию (reclaiming) 
штабеля. Для этого используют комбинированные стакер-ре-
клаймеры (могут чередовать функции укладки или расформи-
рования), стакеры (только функция укладки) и реклаймеры 
(только функция расформирования). Для каждого терминала 
были определены коэффициенты запаса производительно-
сти укладки Kукл и расформирования штабеля Kрасф. Методи-
ка расчета аналогична коэффициенту запаса производитель-
ности судопогрузочных операций.

Распределение коэффициентов Kукл и Kрасф от грузооборо-
та представлено на рис. 11 и 12, размах значений и статисти-
ческий анализ — на рис. 13 и 14. Заметно, что значения запа-
са на расформирование штабеля в 1–2 раза больше запаса на 
укладку штабеля. Это объясняется тем, что поступление и вы-
грузка железнодорожных вагонов являются более равномер-
ными за счет составления долгосрочных расписаний (требу-
ется меньшее количество стакеров), в то время как для судо-
заходов характерен фактор неравномерности и сезонности 
(требуется большее количество реклаймеров).
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Рис. 11. Распределение Kукл в зависимости от грузооборота
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Рис. 12. Распределение Kрасф в зависимости от грузооборота
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Рис. 13. Диаграмма размаха и статистический анализ Kукл
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Рис. 14. Диаграмма размаха и статистический анализ Kрасф

Предлагаемая классификация терминалов по коэффи-
циенту запаса производительности складских машин (мень-
шие значения соответствуют более оптимальному количе-
ству машин и более рациональному их использованию) при-
ведена в табл. 8.

Таблица 8

Предлагаемая классификация коэффициентов запаса
производительности укладки штабеля Kукл

и расформирования штабеля Kрасф

№ 
п/п

Категория терминала
Диапазон

Kукл Kрасф

1 С чрезмерным запасом производительности Более 5,0 Более 6,0

2 Недостаточно эффективный 4,0–5,0 5,0–6,0

3 Эффективный 2,5–4,0 3,5–5,0

4 Высокоэффективный Менее 2,5 Менее 3,5
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Для уменьшения коэффициента запаса производительности 
операций складских машин целесообразны следующие меры: 
поэтапная оптимизация количества машин, использование ком-
бинированных стакер-реклаймеров вместо одиночных стаке-
ров и реклаймеров (что обеспечит снижение общего количе-
ства машин), сокращение длительности непроизводственных 
операций (за счет меньшей протяженности переходов вдоль 
склада), увеличение эффективности производственных опера-
ций (планирование равномерного потока укладки с ЖГФ и рас-
формирования на МГФ с минимальным количеством остановок).

2.3. Железнодорожный грузовой фронт
Для выгрузки вагонов в основном используют вагоноопроки-
дыватели, небольшое число терминалов применяет днищевую 
выгрузку (это позволяет конструкция австралийских вагонов).

В мировой и российской научной практике не было по-
пыток систематизировать и проанализировать операции вы-
грузки вагонов в зоне ЖГФ. Мы предлагаем использовать для 
этого коэффициент запаса производительности выгрузки же-
лезнодорожных вагонов KЖГФ. Методика расчета аналогич-
на расчету коэффициента запаса производительности судо-
погрузочны х операций.

Распределение KЖГФ в зависимости от грузооборота пред-
ставлено на рис. 15, размах значений и статистический ана-
лиз — на рис. 16.
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Рис. 15. Распределение KЖГФ в зависимости от грузооборота
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Рис. 16. Диаграмма размаха и статистический анализ KЖГФ

В табл. 9 предлагается классификация терминалов по ко-
эффициенту запаса производительности выгрузки железнодо-
рожных вагонов (меньшие значения соответствуют более ра-
циональному использованию оборудования ЖГФ).

Таблица 9

Предлагаемая классификация коэффициента запаса
производительности выгрузки железнодорожных вагонов KЖГФ

№ 
п/п

Категория терминала
Диапазон 

KЖГФ
Обоснование

1 С чрезмерным запасом
производительности

Более 4,0 Текущий максимум 4,9

2 Недостаточно
эффективный

3,5–4,0 Верхний квартиль 3,5

3 Эффективный 2,8–3,5 Медианное значение 3,0 
и среднее значение 3,1

4 Высокоэффективный Менее 2,8 Нижний квартиль 2,8

Классификация эффективности усредненных характери-
стик и грузооборота морских терминалов по экспортной пе-
ревалке угля приведена в табл. 10.

Таблица 10

Предлагаемая классификация распределения
эффективности отраслевых усредненных характеристик 

и грузооборота современных морских терминалов
по экспортной перевалке угля

№ 
п/п

Категория
терминала

Диапазон отраслевых усредненных характеристик

Kпр,
т/(год·м)

KСПМ
KСЗ, т/
(годЧм2)

Kукл Kрасф KЖГФ

1 С чрезмерным 
запасом

Менее
32 500

Более
6,0

Менее
80

Более
5,0

Более 
6,0

Более 
4,0

2 Недостаточно 
эффективный

32 500–
45 000

4,5–6,0 80–100 4,0–5,0 5,0–6,0 3,5–4,0

3 Эффективный 45 000–
55 000

3,0–4,5 100–140 2,5–4,0 3,5–5,0 2,8–3,5

4 Высокоэф-
фективный

Более
55 000

Менее
3,0

Более
150

Менее
2,5

Менее 
3,5

Менее 
2,8

Диапазон грузооборота, млн т/год

1 Небольшой Менее 15

2 Средний 15–30

3 Выше среднего 30–50

4 Крупный 50–100

5 Мегатерминал Более 100

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлены исследования, посвященные созданию 
дополнительных инструментов на начальных стадиях проекти-
рования (предпроектный анализ и предпроектные решения) 
современных морских терминалов по экспортной перевалке 
угля. Разработаны и предложены классификации технологиче-
ских характеристик и грузооборота, благодаря которым стано-
вится возможным оценивать и сравнивать эффективность тех-
нологических зон (морской грузовой фронт, складская зона, 
железнодорожный грузовой фронт) и терминалов. Получен-
ные результаты и выводы соответствуют приоритетным миро-
вым направлениям развития технологического проектирова-
ния морских портов.
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Prinicples of building adaptive transport training systems

Аннотация
В статье рассмотрены некоторые принципы, которыми следует руковод-

ствоваться при разработке транспортных адаптивных тренажеров. Эти систе-
мы обучения позволяют управлять усвоением не только по конечным резуль-
татам, но и по заранее выделенным параметрам процесса, определяющим 
его условия. Действительные параметры оператора и общие принципы того, 
как машине следует его изучать, должны быть заложены в устройство с само-
го начала. Показано, что адекватная модель оператора транспортных средств 
должна иметь по крайней мере три компонента.

Во-первых, это модель поведения, описывающая такие физические со-
бытия, как отбор стимулов и ответов, и правила, определяющие верный от-
вет. Во-вторых, эта часть модели может также содержать правила адаптации, 
быть расчленяемой (в том смысле, что стимулы могут быть отнесены к типу, 
характеризующему данный поднавык в зависимости от вызываемой ими 
адаптации). Наконец, она должна включать физические процедуры, которые 
модифицируют исходные стимулы, чтобы посредством упрощения произве-
сти другие стимулы.

Ключевые слова: адаптивные системы, транспортные адаптивные тре-
нажеры, структурированные навыки, поднавыки, ИИ-модель, УУ-модель, кон-
троллер, субконтроллер.

Summary
The articles reviews certain principles, to be followed in the development 

of transport adaptive training devices. Those learning systems allow controlling 
the learning process not only by end results, but also by the preselected process 
parameters defining its conditions. The actual parameters of the operator and 
general principles of the way the machine should study it, must be incorporated 
in the device from the very beginning. It has been demonstrated that an 
adequate model of a vehicle operator must include at least three components.

First, a behavior model describing such physical events as selection of 
stimuls and responses, and the rules defining the correct response. Second, 
that part of the model can also contain adaptation rules, be separable (in the 
meaning that stimuls may be assigned to a type describing the given sub-
skill depending on the adaptation it causes). Finally, it must include physical 
procedures that modify the initial stimuls so that other stimuls can be recreated 
by simplification.

Keywords: adaptive systems, transport adaptive training systems, 
structured skills, II-model, UU-model, controller, subcontroller.

DOI: 10.20291/1815-9400-2016-4-27-32

Создание адаптивных и игровых тренажеров [1, 2] — срав-
нительно новое и перспективное направление в области 
технических средств обучения. Адаптивные тренажеры 

позволяют автоматически изменять алгоритм обучения в за-
висимости от успехов оператора, с учетом индивидуальных 
способностей которого строится стратегия обучения. В таком 
тренажере накапливаются данные об уровне подготовки опе-
ратора и выбирается способ представления нормальных или 
аварийных ситуаций, обеспечивающий максимальное их ус-
воение. При выборе переменных программ учитываются не 
только текущие действия оператора, но и вся предыстория 
его обучения и тренировок. Варианты построения адаптивных 
тренажеров для подготовки операторов в авиации и атомной 
энергетике впервые были рассмотрены в работах [3, 4]. Одна-
ко создание адаптивных систем обучения операторов желез-
нодорожного и других видов транспорта требует проведения 
специальных исследований. Рассмотрим некоторые принципы, 
которыми следует руководствоваться при разработке транс-
портных адаптивных тренажеров.

Адаптивные системы позволяют учитывать индивидуаль-
ные особенности операторов, уровень развития и специфику 
обучения в течение всего учебного процесса, управлять ус-
воением не только по конечным результатам, но и по заранее 
выделенным параметрам процесса, определяющим его усло-
вия. При подготовке специалистов железнодорожного, авиа-
ционного или автомобильного транспорта — диспетчеров,
дежурных по станции, водителей, пилотов, машинистов элек-
тровозов — требования к адаптивным обучающим системам 
будут различными.

Как отмечал Г. Паск [5], основная задача адаптивных средств 
заключается в том, чтобы стабилизировать систему «чело-
век — машина» и использовать специально подготовленную 
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программу или структурную схему для направленного измене-
ния поведения человека. Машина в данном случае выступа-
ет в роли особого механизма управления. Существенным, на 
наш взгляд, является то, что во взаимодействии с машиной че-
ловек не должен рассматриваться в качестве некого «черно-
го ящика», как это характерно для бихевиористского или для 
упрощенного кибернетического подхода. Он должен рассма-
триваться не только и не столько сенсорными входами (зре-
ние, слух, осязание), но и другими важными когнитивными 
структурами, прежде всего вниманием, выделяющим объекты 
познавательной деятельности. Соответственно и ответ в боль-
шинстве случаев не может быть описан лишь в виде некоторых 
реакций, а предполагает использование определенной систе-
мы знаков, с помощью которых описывается и интерпретиру-
ется ситуация и происходит общение между человеком и об-
учающей машиной.

Однако не только ограничения языкового характера или 
недостаток прочных знаний мешают продуктивному взаимо-
действию человека и компьютерной обучающей системы. На 
пути внедрения транспортных адаптивных обучающих систем 
возникает ряд трудностей.

Во-первых, трудности общения с вычислительной маши-
ной для разработчика и программиста при проектировании 
и реализации системы.

Во-вторых, трудность общения между реализованной си-
стемой и ее пользователем — обучаемым или учителем (в за-
висимости от того, какую роль человек играет во взаимодей-
ствии с машиной).

В-третьих, и это, пожалуй, самое важное, для многих прак-
тических задач принципиально значимо понимание того, как 
человек их решает. Исследователи искусственного интеллек-
та столкнулись с тем, что специалисты, представляющие са-
мые разные области профессиональной деятельности, не мо-
гут сформулировать принципы, на основании которых прини-
мают правильные решения. И в первую очередь это касается 
поездных и авиадиспетчеров.

В частности, разработчики автоматизированных систем, из-
учая работу поездного диспетчера, не понимают, каким обра-
зом он принимает решения. Самое интересное, что и диспет-
чер не может это объяснить. Конечно, данное обстоятельство 
отнюдь не означает, что большое число задач принятия реше-
ний не может быть формализовано, и прежде всего это задачи 
оптимизации, т. е. принятия оптимальных решений.

Для структурированных навыков, в том числе навыков во-
ждения электровозов, автомобилей, самолетов и т. д., в теории 
адаптивного обучения создан понятийный аппарат: тип зада-
чи, упрощение, фактор ошибки, индекс скорости обучения, су-
ществование различных подвидов навыка. Более того, можно 
говорить о наличии различных связей между этими понятия-
ми. Например, утверждать, что положительный перенос умения 
(т. е. факт, что умение решать одну задачу помогает обучаемо-
му усвоить метод решения другой) действительно характерен 
или нехарактерен для различных типов задач; что отрицатель-
ный перенос умения (понятие, обратное положительному пе-
реносу умения) имеет или не имеет место. Также можно ут-
верждать, что даже при отсутствии отрицательного переноса 

умения существует или не существует непосредственная ин-
терференция между решением ассоциированных типов задач 
в том смысле, что осуществление одного навыка интерфериру-
ет с осуществлением другого до тех пор, пока в процессе обу-
чения не будет приобретен метод решения задач более высо-
кого порядка. И наконец, что один навык обязательно должен 
быть усвоен еще до усвоения второго. Однако нет необходи-
мости знать количественную сторону этих связей — обычно 
она зависит от индивидуальных различий, выявляемых адап-
тивной обучающей машиной.

То есть логично предположить, что если адаптивная маши-
на должна обучать, например, навыку вождения, состоящему 
из различных поднавыков, то положительный (но неотрица-
тельный) перенос умения имеет место между типами задач, ха-
рактеризующими каждый из этих поднавыков. Также предпо-
ложим, что обучение определенному поднавыку, скажем, i-го 
типа (i = 1, 2,…n) влечет за собой решение задач i-го типа. 
Отсюда можно заключить следующее: хотя скорость обучения 
критически зависит от частоты повторения поднавыков, поря-
док повторения не будет заметно влиять на скорость при ус-
ловии, что каждый поднавык повторяется хотя бы один раз за 
данный отрезок времени (который всегда меньше по сравне-
нию с продолжительностью всего обучения).

Рассмотрим основные идеи Г. Паска [5, 6], которые, на наш 
взгляд, чрезвычайно актуальны для разработки адаптивных 
транспортных тренажеров.

Адаптивная машина сродни партнеру в особого рода ди-
алоге. В частности, она обладает способностью выявлять ха-
рактерные особенности обучаемого, для того чтобы научить 
его. Для всех обучающих машин, используемых в качестве ме-
ханизмов управления, справедливо, что должна существовать 
некая модель управляемого процесса, обеспечивающая каркас, 
в рамках которого может происходить обучение.

Одна из стратегий нахождения действительных параме-
тров оператора, стратегия случайного варьирования параме-
тров (с регистрацией результатов в памяти, чтобы могли быть 
выбраны наиболее выгодные вариации), оказалась, как извест-
но, непрактичной. Более того, если объектом является человек, 
этот метод становится невозможным, ибо коммуникативная си-
стема «человек — машина» (внутри которой имеет смысл ва-
риация параметров) должна активно поддерживаться обуча-
ющей машиной. Поэтому устройству не представляется ника-
кой возможности для продолжительного экспериментирования, 
которое потребовалось бы для обнаружения таких далеко не 
очевидных фактов, как действительные параметры оператора. 
Эти факты и общие принципы того, как машине следует изу-
чать оператора, должны быть заложены в устройство с само-
го начала. В вычислительной технике такие заявляемые огра-
ничения и образуют программу (но каждая программа может 
продуцировать много различных режимов обучения, завися-
щих не только от непосредственно предшествующего ответа 
оператора, как в системе Н. Краудера, но и от адаптивных из-
менений, происходящих в обучающей машине).

Это обстоятельство было проверено нами в серии предвари-
тельных экспериментов. В них изучалось среднее время отве-
тов при предъявлении стимульных последовательностей, в ко-
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торых варьировались время экспозиции, яркость помех, размер 
цели [1]. Отсюда следует, что в адаптивной системе порядок, 
в котором предъявляются задачи данного типа, является несу-
щественным, соответственно, как только выбран конкретный 
поднавык, можно создать режим обучения с помощью пред-
определенной и произвольной последовательности отобран-
ных элементов. Далее, так как не достигается никакого пре-
имущества от предвидения следующего события в этой соз-
даваемой последовательности, относительная неуверенность 
обучаемого (которая по мере обучения уменьшается), возни-
кающая при предъявлении некоторой задачи, есть неуверен-
ность относительно решения именно этой задачи, а, скажем, 
не следующей. Наконец, не будет преувеличением предполо-
жить, что каждому поднавыку свойственен один-единственный 
фактор ошибки, что позволяет рассмотреть процедуру упро-
щения одного вида для каждого поднавыка.

Не вызывает сомнения, что эту простую модель, применен-
ную нами к такому ограниченному случаю, как изучение инди-
видуальных особенностей сенсорно-перцептивных характери-
стик человека-оператора, можно использовать и для понима-
ния всего диапазона структурированных навыков.

При создании адаптивной машины недостаточно опреде-
лить только конечное поведение обучаемого — необходимо 
также предусмотреть набор методов решения задач. В резуль-
тате адекватная модель оператора транспортных средств долж-
на иметь по крайней мере два компонента.

Во-первых, должна существовать модель поведения, опи-
сывающая такие физические события, как отбор стимулов и от-
ветов, и правила, определяющие верный ответ. Во-вторых, эта 
часть модели может также содержать правила адаптации, быть 
расчленяемой (стимулы могут быть отнесены к типу, характери-
зующему данный поднавык в зависимости от вызываемой ими 
адаптации). Наконец, она включает в себя физические проце-
дуры, которые модифицируют стимулы для того, чтобы посред-
ством упрощения произвести другие стимулы.

Затем, должен существовать алгоритмический или вычис-
лительный компонент модели, который описывает задачи раз-
личных типов, решения этих задач и частичные решения. Эта 
часть модели может также содержать правила, определяю-
щие конструирование алгоритмов решения задач (алгоритм 
употребляется здесь в значении хорошо определенной про-
цедуры), и другие правила, уточняющие, какие алгоритмы мо-
гут считаться приемлемыми.

Связь между этими компонентами есть не что иное, как 
связь между моделируемым вычислительной машиной искус-
ственным интеллектом или программой решения задач и ме-
ханизмом управления, в рамках которого данный искусствен-
ный интеллект делает необходимые вычисления. Поэтому удоб-
нее называть один компонент искусственным интеллектом,
или ИИ-моделью, а другой — моделью устройства управле-
ния, или УУ-моделью. Но задача не выступает в качестве сти-
мула, и, наоборот, решения задач достигаются путем исполь-
зования алгоритмов или специальных программ, а примене-
ние алгоритмов «вызывает» поведение. Когда в ИИ-модели 
созданы алгоритмы, это может привести к изменению пове-
дения в УУ-модели, что в терминах УУ является адаптацией. 

Связь между ИИ- и УУ-моделями зависит от готовности обуча-
емого интерпретировать физические стимулы как нечто, обо-
значающее задачи, и рассматривать некоторые альтернативы 
ответа как нечто, находящееся в соответствии с возможными 
альтернативными решениями. Эту готовность удобно рассма-
тривать как удовлетворение аксиомы соответствия. Таким об-
разом, эффективность адаптивной системы зависит от готов-
ности человека обучаться навыку и производить успешное дей-
ствие. Согласие обучаемого в этом случае удобно расценивать 
как удовлетворение аксиомы предпочтения. В конечном сче-
те единство ИИ- и УУ-моделей зависит от справедливости ак-
сиом соответствия и предпочтения.

Здесь мы вступаем в область педагогической психологии [7], 
что естественно, поскольку адаптивная система, как и живой 
преподаватель, имеет дело с обучением человека. Соответ-
ственно основными факторами, которые влияют на процесс 
обучения, будут факторы мотивации (Г. Паск называет их ак-
сиомами готовности и предпочтения у обучаемого).

В то же время следует учитывать выводы Л. С. Нерсесяна 
и О. А. Конопкина [8] о том, что прогностическая способность 
методик профотбора машинистов в значительной степени за-
висит от отношения испытуемых к исследованию их профес-
сионально значимых качеств. Поэтому аксиомы готовности 
и предпочтения только в первом приближении можно счи-
тать справедливыми.

В разработанной нами адаптивной системе это означает, 
что обучаемый должен в первую очередь обращать внимание 
всегда, когда возможно, на вход соответствующих (релевант-
ных) стимулов и всегда, когда возможно, отдавать предпочте-
ние целенаправленной адаптации, которая удовлетворяет на-
бору правил, позволяющих давать правильный ответ на опре-
деленную стимульную последовательность.

Следующая важная психологическая проблема, возникаю-
щая при создании адаптивной обучающей системы, заключа-
ется в такой организации последовательности стимулов, кото-
рая обеспечивает доступные для понимания задачи, обладаю-
щие также свойством достаточного разнообразия или новизны. 
Это позволит поддерживать требуемую скорость адаптации.

Согласно практике обучения и психологической теории, 
никакая конечная и доступная для понимания среда, требую-
щая единственного типа решения задачи, не может бесконеч-
но удерживать внимание человека. Люди быстро утомляются, 
если вынуждены заниматься однообразной работой, чего не 
происходит в тех случаях, когда они постигают новые методы 
ее выполнения. Отсюда следует, что первоначальная задача 
поддержания стабильной коммуникативной системы «чело-
век — машина» (системы диалога) зависит от поддержания 
баланса между новизной и доступностью для понимания ре-
левантных стимулов.

Соблюдение двух фундаментальных факторов, т. е. готов-
ности и предпочтения, с одной стороны, и разнообразия за-
даний — с другой, — это необходимые условия реализации 
адаптивной системы.

Вместе с тем возникает вопрос, можно ли рассматривать 
человека как самоорганизующуюся систему, способную со-
хранить определенную скорость адаптации. В пользу этого 
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свидетельствуют следующие факты из когнитивной психоло-
гии, полученные опытным путем [9, 10].

1. С функциональной точки зрения человек ведет себя 
в каждый момент времени как вычислительная система, вы-
полняющая одновременно один тип вычислений. Он имеет 
определенное поле внимания, охватывающее конечный и на-
блюдаемый интервал, включающий вход в эту вычислитель-
ную систему и предполагаемые альтернативы ответа, выбор из 
которых составляет ее выход.

2. Эта вычислительная система имеет максимальную про-
пускную способность по обработке информации, если исхо-
дить из неопределенности (относительно выхода, когда состо-
яние входа дано), которую она способна разрешить. Ситуации 
превышения этой емкости полагаются некорректными и могут 
сопровождаться эффектами перегрузки.

3. Существует также минимальная пропускная способность 
обработки информации (т. е. нормальный человек обязатель-
но обращает внимание на неопределенности, свойственные 
некоторым ситуациям, и разрешает их).

4. Обработка данных некорректных ситуаций приводит 
к адаптации в УУ-модели и созданию алгоритма в ИИ-модели. 
Основным условием стабильности вычислительной системы 
является необходимость поддерживать определенную ско-
рость адаптации.

Итак, подводя итог психологическим аспектам, мы мо-
жем констатировать, что для реализации системы управле-
ния адаптивным процессом обучения необходимо наличие 
двух факторов: во-первых, метода измерения скорости адап-
тации оператора для регулирования разнообразия стимуль-
ной последовательности и, во-вторых, метода организации 
этого разнообразия.

При целенаправленной адаптации, когда оператором вы-
полняются условия предпочтения и готовности, оказывает-
ся возможным и использовать скорость изменения критерия 
правильного ответа в качестве индекса скорости адаптации, 
и идентифицировать варьирование степени упрощения с ва-
рьированием разнообразия стимульной последовательности.

В нашей адаптивной системе варьирование разнообразия 
осуществлялось изменением не только степени упрощения, но 
и вероятностной структуры стимульной последовательности. 
Это объясняется тем, что никакая среда, требующая одного-
единственного способа решения задачи, не будет бесконеч-
но адекватной. И так как в любом случае навык состоит из 
нескольких различных поднавыков, которые необходимо по-
вторять, упрощение единственного типа задачи нельзя счи-
тать достаточно стабилизирующей процедурой — оно должно 
быть дополнено дальнейшим процессом, изменяющим трени-
руемый навык. Наконец, когда разнообразие всех n поднавы-
ков исчерпывается, даже такая стабилизирующая процедура 
становится неэффективной. Вот почему конечное состояние 
адаптивной обучающей машины, как это на первый взгляд ни 
парадоксально, нестабильно.

Перед тем как описать механизм, реализующий стратегии 
субконтроллеров, ответственных за адаптивное формирова-
ние того или иного поднавыка, а также общего контроллера, 
ответственного за выбор того или иного субконтроллера, сде-

лаем несколько определений относительно функционирова-
ния УУ-модели, которые лежат в основе структуры механиз-
ма управления.

1. Условием УУ-модели для самоорганизующейся системы 
будет поддержание определенной скорости целенаправленной 
адаптации, скажем, Dsi > 0, где si = sim независимо от значе-
ния упрощения m и где Ds s s t ti i it t t( ) [ ( ) ( )]/= - -  — это ко-
нечная разность на интервале t (рис. 1).

В нашей адаптивной системе Dsi(t) = [KГЭДi(t) ‒ KГЭДi(t ‒ t)]/t,
т. е. скорость целенаправленной адаптации связана со ско-
ростью изменения коэффициента готовности к экстренному 
действию (Kгэд) [9].

2. Границы L и M (см. рис. 1) представляют собой индек-
сы стабильного состояния УУ-модели (L есть точка перегруз-
ки, а ниже M, точки недогрузки, происходит адаптация, отлич-
ная от релевантной).

В соответствии с УУ-моделью можно подсчитать меры ин-
формационного типа по К. Шеннону

H p y x p y xi
x

i i= -е ® -+ +( )log ( ) logs s

и заявить, что поддержание –DHi > 0 есть условие УУ-модели 
для самоорганизующейся системы.

3. В силу перегрузки, ведущей к ошибочным ответам и бы-
строму снижению значения Dsi, связь между Dsi и m в данный 
момент t выражается в виде графика (см. рис. 1).

Очевидно, что точная связь, представленная на рис. 1, не-
прерывно изменяется по мере обучения оператора, но раз-
рывность в L остается характерной до тех пор, пока навык не 
будет полностью усвоен (т. е. пока даже неупрощенным зада-
чам не удается вызывать ошибочные ответы).

L M

Dsi(t)

m(t)

[m]

m

Рис. 1. Зависимость скорости целенаправленной
адаптации Δσi от величины упрощения μ

Структура механизма управления показана на рис. 2 (все 
отмеченные блоки представляют собой программные модули, 
i принимает значение i = 1,2,3… n). Она состоит из вычисли-
тельного модуля и модуля сравнения, которые оценивают si 
и Dsi; набора из n определенных элементов — субконтрол-
леров (в нашей адаптивной системе n = 5), ответственных за 
стабилизацию связи, когда данный поднавык уже выбран для 
повторения программным модулем, называемым общим кон-
троллером. Последний осуществляет выбор из набора, состо-
ящего из n субконтроллеров (в нашей адаптивной системе — 
из пяти субконтроллеров, т. е. из пяти поднавыков).



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

31

В. М. Воронин, З. А. Наседкина, С. А. Cвердлов. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ АДАПТИВНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ ТРЕНАЖЕРОВ

Так как предполагается, что порядок, в котором предъяв-
ляются стимулы, соответствующие задачам данного типа (об-
условленные данным поднавыком), является несущественным, 
режим обучения может быть получен из предопределенной 
и произвольной последовательности x*

0 М X *, причем любой 
член x* О x*

0 появляется вскоре после ответа, и х* отстоят друг 
от друга не более чем на Dt. Выбор значения i сводит эту по-
следовательность к х* М X *

i, i-й субконтроллер упрощает эту по-
следовательность путем изменения значения m таким образом, 
чтобы получить x x Xi i= Мf m m( )*  на выходе.

В нашей адаптивной системе количество упрощений m 
в каждой последовательности х М X *

i равно 10, т. е. время экс-
позиции, яркость помех, размер цели имеют десять градаций.

Вероятностная структура стимульной последовательности 
отражает реальные ситуации, с которыми приходится иметь 
дело машинисту электровоза, — от маловероятных до вы-
соковероятных. Эта вероятностная структура тоже опреде-
ляет и число поднавыков, и соответственно число субкон-
троллеров.

Рассмотрим, в чем заключается стабилизирующая страте-
гия субконтроллера.

Предположим, что выбран i-й субконтроллер. Он получает 
на входе Dsi и выдает на выходе величину упрощения m. Для 
того чтобы поддерживать стабильную систему связи, он дол-
жен удовлетворять условию для самоорганизующейся систе-

мы, сформулированному для УУ-модели: подобрать такое зна-
чение m, чтобы сохранялось Dsi > 0. Или, говоря в терминах 
ИИ-модели, обеспечить последовательность задачи, которая, 
будучи корректной, достаточно разнообразна, чтобы поддер-
жать активный процесс обучения.

При условии, что существует связь вида, представленного 
на рис. 1, требуемое значение m лежит в области [m]. Но, как 
уже было сказано, форма кривой на рис. 1 изменяется по мере 
обучения оператора. Поэтому субконтроллер должен оценить 
изменения Dsi в результате изменения значения m.

Изложенные выше соображения могут быть положены 
в основу построения адаптивных транспортных тренажеров.

В заключение отметим преимущества, которые дает исполь-
зование адаптивных систем по сравнению с традиционным об-
учением и которые нашли подтверждение в нашей эксперимен-
тальной работе. Во-первых, снижение (двукратное) времени 
формирования навыка. Во-вторых, более высокая прочность 
навыка. В-третьих, прочное формирование всех поднавыков, 
входящих в структурированный навык. В-четвертых, большая 
устойчивость обучаемых к произвольным возмущениям в си-
туациях, требующих обработки поступающей информации. 
Это обстоятельство мы выяснили в специальном эксперимен-
те, когда, объявив испытуемым одну вероятностную структу-
ру стимульной последовательности, на самом деле предъяви-
ли другую, т. е. ввели ложную информацию.

Общий
контроллер Сигнал-требование

Выбор того или иного
субконтроллера сразу же
определяет значение i

Суб-
контроллер

Суб-
контроллер

Оператор

Модуль
сравнения

Вычислитель-
ный модуль

Суб-
контроллер

1 2

Произвольная
последова-
тельность

x*
0

x М Xim

s0
im

Dsim

y

^

^

^и также
название i

i

n

Рис. 2. Структурная схема механизма управления адаптивной обучающей системы
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Organization and technical aspects
of coal surface dedusting during railway transporting

Аннотация
Организационно-технологические особенности 

обеспыливания поверхности угля направлены на снижение 
потерь при его перевозках железнодорожным транспортом 
и на разработку способов защиты от ветровой эрозии 
насыпи угля (шапки полувагонов). В статье дан анализ 
существующих методов борьбы против ветровой эрозии 
угля с полувагонов и предложены новые профилактические 
эмульсии для обеспыливания углей.

Ключевые слова: организация производства, 
технологические особенности, перевозка угля, 
обеспыливание, железнодорожный транспорт.

Summary 
The organization and technological aspects of coal surface 

dedusting are concerned with decreasing losses during its coal 
pile via railways and with the development of wind erosion 
protection methods of the coal pile (cap of the gondola-type 
cars). The article analyses the existing methods of countering 
wind erosion of the coal from gondola cars and new preventive 
emulsions for coals dedusting are proposed.

Keywords: production organization, technological 
specifics, coal transport, dedusting, railway transport.

DOI: 10.20291/1815-9400-2016-4-33-40

Т ранспортирование угля в полувагонах открытым спосо-
бом занимает ведущее место в России, так как обеспечи-
вает большие масштабы и объемы грузоперевозок, спо-

собствует эффективному функционированию и динамичному 
развитию угольной отрасли.

Мировая добыча угля развивается в двух противоположных 
направлениях. С одной стороны, в США и развитых странах ЕС 
угледобыча постепенно сокращается. По прогнозам, падение 
добычи угля к 2025 г. в США может достичь 20 % [1], что в пер-
вую очередь связано с низкой рентабельностью шахт и низки-
ми ценами на природный газ. В Европе добыча угля сокраща-
ется из-за высокой стоимости, а также из-за негативного вли-
яния угольных предприятий на экологию.

С другой стороны, страны Юго-Восточной Азии демонстри-
руют значительный рост угледобычи [2], что обусловлено эко-
номическим подъемом в этом регионе. Например, в КНР 70 % 
электроэнергии вырабатывается на угольных ТЭС. Для того 
чтобы обеспечить промышленность необходимым количе-
ством электроэнергии, Китай увеличил добычу угля по срав-
нению с 2000 г. в 2,45 раза, Индия — в 1,8 раза, Индонезия — 
в 4,7 раза. Добыча угля в России по сравнению с 2000 г. уве-
личилась на 25 %.

Наряду с физическими потерями угля, обусловленными не-
совершенством погрузочно-разгрузочных машин и механизмов, 
внутритранспортных средств и складов хранения, возникают 
химические потери при окислении угля кислородом воздуха. 
Эти потери зависят от происхождения углей, петрографиче-
ского состава и физико-химических свойств [3].
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В отечественной практике приняты нормы естественной 
убыли угля [4] при его транспортировании железнодорожным 
и автомобильным транспортом, а также при хранении и раз-
грузке, которые в среднем для различных классов углей со-
ставляют, % мас.: 0,05–0,2 — при разгрузке и операциях на 
складе; 0,15–0,35 — при временном хранении в течение года; 
0,45–0,8 — при транспортировании на расстояние до 2000 км.

Открытый способ перевозки угля способствует его есте-
ственной убыли, вызываемой ветровой эрозией шапки груже-
ного полувагона при движении. Побочные факторы при этом — 
загрязнение верхнего строения пути угольной пылью и ухуд-
шение экологии придорожного пространства.

Загрязнение щебеночного основания верхнего строения 
пути характеризуется образованием на поверхности минераль-
ного зерна углеродистой пленки из угольной пыли. Угольная 
пленка обладает свойством скольжения в остове балластного 
слоя. Существует методика расчета загрязнения балластного 
слоя тонкодисперсными частицами и технология его устране-
ния, осуществляемая при среднем ремонте пути (восстанов-
ление балластного слоя) [5].

На диаграмме (рис. 1) представлены потери угольной пыли 
при транспортировании в полувагонах, полученные опытным 
путем [6].

80 %

4 %

6 %

9 %
1 %

Рис. 1. Распределение потерь угольной пыли:
 (80 %) — с шапки открытого полувагона;  (4 %) — при перегрузке;
 (6 %) — просыпь из щелей разгрузочных люков;  (9 %) — просыпь 

в зазорах вагонов;  (1 %) — остаток в разгруженных вагонах

В связи со значительными потерями, вызванными пыле-
нием углей в процессе транспортирования, разработка техно-
логии их обеспыливания при открытой перевозке в полуваго-
нах представляет актуальную задачу для железнодорожного 
транспорта. Несмотря на большой объем и достигнутые успе-
хи в исследовании процессов обеспыливания углей, до насто-
ящего времени не предложено комплексного (эффективного, 
экономичного и экологически безопасного) способа обеспы-
ливания шапки полувагонов.

На рис. 2 представлена блок-схема технологий профилак-
тики пылеобразования и создания защитных пленок реаген-
тов на поверхности углей при транспортировании и хранении 
открытым способом.

Способы профилактики и обеспыливания
поверхности углей при трансформировании

и хранении на открытых складах

Механические:
– применение

спецтехники,
укрытий;

– организа-
ционно-
технические

Физико-
химические:
– водные

растворы;
– спецреагенты;
– связующие

вещества

Комбинированные:
– применение спец-

техники и водных
растворов;

– применение свя-
зующих веществ 
с уплотнением слоя

Рис. 2. Схема принципиальных технологий для обеспыливания 
углей при транспортировании и хранении открытым способом

К механическим способам профилактики пылеобразова-
ния на открытых складах относятся специальные закрытые 
контейнеры, бункеры и устройства механического транспор-
тирования угольных масс при перемещении на складе и по-
грузке в транспортные средства. Эффективной мерой меха-
нической защиты от пыления и ветровой эрозии служит укры-
тие скоплений угля синтетическими ткаными материалами, 
брезентовыми пологами, что целесообразно при перевозках 
автотранспортом и в открытых полувагонах. К механическим 
способам также относятся вентилирование и местное улавли-
вание угольной пыли в зоне производства работ по перевал-
ке, погрузке-выгрузке угля, в том числе с применением лег-
кого орошения набрызгом.

Кроме того, механические способы включают такие меро-
приятия, как оптимальная организация и планирование участ-
ков работ по закладке и перемещению штабелей, правильная 
расстановка техники в плане и на отметках, выполнение по-
грузочно-разгрузочных работ с минимальным пылением, из-
мельчением и перевалкой угля, ведение наблюдений за со-
стоянием склада, оптимизация перемещения техники и транс-
портных средств.

Физико-химические способы профилактики пылеобразо-
вания — это прежде всего организация профилактического 
орошения поверхности и временного связывания за счет сма-
чивания капиллярных сил частиц пыли с образованием пле-
нок и корки из реагентов различной консистенции. Применя-
ются как простые профилактические реагенты (вода, раство-
ры солей), так и сложные (ионогенные и неионогенные ПАВ, 
лигносульфонаты, сода, карбонаты, суспензии, глинистые рас-
творы), которые создают более долговечную пленку и более 
долговременное поверхностное покрытие, чем вода и слабые 
растворы солей. Недостатком таких материалов является за-
грязнение угля химическими, минеральными веществами (по-
нижение теплотворной способности) и отсутствие долговре-
менной защиты.

Реагенты должны смачивать поверхность угля при напыле-
нии. На рис. 3 представлен аппарат для оценки смачиваемо-
сти угольной пыли жидким реагентом (тест Уолкера) [7]. Гра-
дуировочная шкала показывает степень смачиваемости загру-
женного сыпучего угольного материала.
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Резервуар
смачивателя

Градуировочная
шкала

Угольная
пыль

Рис. 3. Принципиальная схема прибора
для определения смачиваемости угольной пыли

обеспыливающими реагентами

К числу применяемых материалов относятся также орга-
нические связующие вещества (преимущественно на нефтя-
ной основе), содержащие в своем составе масла, смолы и ас-
фальтены и образующие долговременный защитный слой, ко-
торый предотвращает пылеобразование, окисление, потерю 
теплотворной способности угля. Это растворы битумов, хлоп-
ковых гудронов, а также профилактические средства по типу 
Универсин-А.

Целесообразно использование специальных профилакти-
ческих веществ на основе тяжелых нефтяных остатков (ТНО), 
применяемых в эмульгированном виде в холодном состоянии. 
Дисперсионной средой углеводородных эмульсий профилак-
тических средств является водная фаза, дисперсной фазой — 
капли нефтяного смолисто-асфальтенового вещества (САВ). 
После распада эмульсии из САВ формируется защитный слой 
в виде долговременного пленочного покрытия.

Альтернативой связующим нефтяного происхождения вы-
ступают различные полимерные и латексные пленкообразую-
щие составы, но их недостатками являются дефицитность, вы-
сокая стоимость и низкая рентабельность при транспортиро-
вании и хранении угля.

Комбинированные способы предусматривают применение 
специальных технических средств и станций для нанесения, 
пропитки и уплотнения связующего покрытия с целью дол-
говременного хранения и транспортирования углеродистого 
материала. Например, при перевозке углей в зимний период 
запроектированы станции подготовки поверхностей вагонов
и думпкаров для профилактики смерзаемости сыпучих грузов, 
в том числе углей, с применением профилактического сред-
ства «НИОГРИН» [8, 9].

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ
РАЗЛИЧНЫХ ОБЕСПЫЛИВАЮЩИХ РЕАГЕНТОВ
НА ПОВЕРХНОСТЬ УГЛЯ
ПРИ ЕГО ТРАНСПОРТИРОВАНИИ
В ОТКРЫТЫХ ПОЛУВАГОНАХ
Все реагенты, применяемые для обеспыливания поверхности 
угля, в определенных концентрациях способствуют снижению 
пыли при транспортировании сыпучих материалов.

Сравнительные испытания сдува угольной пыли проводят 
в аэродинамической трубе [10] (рис. 4). Аэродинамическая 
труба разработана и используется в лаборатории исследова-
ния твердых сыпучих материалов TUNRA Associates (Ньюкасл).

а      

б     

20 m/s

18,0 19,5 m/s21,0

Рис. 4. Общий вид (а) и схема (б) лабораторного комплекса
при проведении испытаний сдува угольной пыли в тоннеле TUNRA

При достижении скорости ветра над поверхностью угля 20 
м/с, сопоставимой с движением вагона (72 км/ч), начинается 
интенсивная потеря массы угля. Проведенные сопоставитель-
ные исследования пяти реагентов (от типа А к типу Е, табл. 1) 
показали, что применение всех реагентов существенно сни-
жает сдув пыли угля с шапки полувагона.

Таблица 1

Результаты исследования сдува угольной пыли
при транспортировании (скорость 72 км/ч) в зависимости

от нанесенных обеспыливающих реагентов

Реагент и его 
дозировка

Время, ч
Сдув 

пыли, г
Температура,

оС
Влажность, 

%

А, 3 % 8 8,11 27 55

B, 4 % 8 16,14 28 55

C, 3 % 8 462 23 76

D, 5 % 8 8,66 27 50

E, 6 % 8 13,47 28 55

Без обработки 1 мин 115 25 52

Максимальный разовый сдув пылевых частиц с поверхно-
сти угля может быть определен на основе удельной сдуваемо-
сти (табл. 2), значение которой соответствует максимальному 
значению выноса пылевых частиц для данной скорости ветра.

Таблица 2

Удельный сдув частиц угля с поверхности материала
(воздушно-сухой материал — кузнецкий уголь СС) [11]

Скорость ветра, м/с 2 3 5 7 10 15

Удельный сдув, г/(м2·с) — 0,0013 0,05 0,93 2,97 24,4



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

36

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь

В. Е. Кошкаров, Д. Г. Неволин, Е. В. Кошкаров, С. Е. Бурмистров. ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ УГЛЯ ПРИ ЕГО ПЕРЕВОЗКАХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ

В результате ветрового воздействия потери угля представ-
лены в основном частицами менее 1 мм. Частицы свыше 1 мм 
при небольших скоростях ветра перемещаются на подстилаю-
щую поверхность в непосредственной близости от мест уноса, 
не создавая загрязнения воздушного бассейна и потерь при 
транспортировании. Для закрепления частиц менее 1 мм не-
обходимо применение обеспыливающих реагентов и эффек-
тивных методов их нанесения на пылящую поверхность. Та-
кой выбор должен осуществляться на основе технико-эконо-
мического обоснования.

ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ
ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ ЭМУЛЬСИЙ
ДЛЯ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ УГЛЯ
С ЦЕЛЬЮ ЗАЩИТЫ ОТ ВЕТРОВОЙ ЭРОЗИИ
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ В ОТКРЫТЫХ ПОЛУВАГОНАХ
Новым направлением производства углеводородного пленоч-
ного покрытия может стать использование тяжелых нефтяных 
остатков: асфальтов пропановой деасфальтизации (АПД) мас-
ляного производства, крекинг-остатков (КО) и их вакуумных 
концентратов (ВККО), смол пиролиза с высокой адгезионной 
способностью. Ниже приведены результаты лабораторных 
и опытно-промышленных испытаний по производству битум-
ных эмульсий и эмульсий из ТНО, которые содержат клеящие 
углеводородные связующие вещества для закрепления уголь-
ных поверхностей.

Лабораторные исследования по получению углеводород-
ных пленочных покрытий проводили в ВУХИНе [12]. Исходным 
сырьем для опытов были технологические угли марок ССР, КСР 
Кузбасского месторождения (табл. 3).

Таблица 3

Характеристика угольных проб Кузбасского месторождения

Сорто-
марка

Месторождение

Характеристика 
углей

Пластометриче-
ские показатели

Wt Ad Vdaf Х Y
ССР Краснобродский разрез, 

Макарьевский пласт
5,6 7,8 21,0 32 8

КСР Краснобродский разрез, 
Прокопьевский пласт

7,6 6,6 21,3 30 7

В лабораторных опытах смоделированы условия пленоч-
ного покрытия на поверхности угля. В опытно-промышлен-
ных условиях изготовлены партии углеводородных эмульсий 
из тяжелых нефтяных остатков — КО, АПД нефтеперерабаты-
вающих заводов АНК «БАШнефть» и ОАО «НОВОЙЛ». В каче-
стве пластификатора использован гудрон. Физико-химические 
свойства КО, АПД и гудрона приведены в табл. 4, характери-
стики и качественные показатели эмульсий — в табл. 5 и 6.

Опытно-промышленные партии углеводородных эмуль-
сий получены на битумно-эмульсионной установке (БЭУ) пе-
риодического типа действия марки «ЛаПРОМ Л» производ-
ства «Давиал Механик» на базе «Уралхимпласт-Амдор» (Ниж-
ний Тагил) [13].

Таблица 4

Физико-химические свойства тяжелых нефтяных остатков

Показатель КО АПД Гудрон

Плотность, кг/м3 982 998 1010

Вязкость условная при 100 °C, °ВУ 4,56 Не течет Не течет

Температура застывания, °C +9 — —

Тр по КиШ, °C — 44 42

Содержание серы, % 2,7 4,9 2,6

Температура вспышки, °C 154 280 310

Температура начала кипения, °C 238 380 400

Групповой углеводородный состав, %:

масла 67,2 67,3 62,0

смолы 22,8 23,4 28,1

асфальтены 9,8 9,1 9,8

Таблица 5

Характеристики углеводородных эмульсий

№ 
Тип (ТУ)
эмуль-
гатора

Состав эмульсий,
%

pH
вод-
ной 

фазы

Темпера-
тура, °C

Расход,
л/ч

у.в.с. в.ф.
эмуль-
гатор

у.в.с. в.ф. у. в. с. в.ф.

1
АМДОР-
ЭМ

57 40 2 2,29 146,7 45,5 310 200

2
АМДОР-
ЭМ

57 40 2 2,29 142,0 47,7 310 200

Примечание. Порядковые номера эмульсий соответствуют связующим ве-
ществам из ТНО: 1 — крекинг-остаток с установки ТК-3; 2 — промпро-
дукт асфальто-пропановой деасфальтизации гудрона с установки масля-
ного блока ПД 36/1.

Таблица 6

Качественные показатели углеводородных эмульсий

№ 
Тип

связу-
ющего

Тр по КиШ
связую-
щего, °C

Остаток 
на сите 
№ 014, 

%

Условная
вязкость

с диаметром
трубки

Хранение 
эмульсии по 

остатку на сите 
№ 014, %

3 мм 4 мм 5 мм 7 сут 30 сут

1 АПД 38 0,03 11,82 7,86 3,5 0,06 0,21

2 КО 53,5 0,14 23,46 15,48 5,98 0,23 0,7

Разогретое углеводородное связующее (у. в. с.) сливали 
в «битумную» емкость и разогревали до температуры, обе-
спечивающей свободную подачу связующего в диспергатор. 
В подогретую до температуры 45–47 °C подкисленную кон-
центрированной HCl водную фазу (в. ф.) вводили эмульгатор 
согласно принятой рецептуре. Водный раствор перемешива-
ли с помощью циркуляционного насоса в течение 5 мин, после 
чего отбирали пробу на pH, значения которого должны нахо-
диться в пределах 2,0–2,4.
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В качестве катионоактивного эмульгатора для приготовле-
ния опытных партий углеводородных эмульсий использовали 
эмульгатор марки «АМДОР-ЭМ» производства ООО «Уралхим-
пласт-Амдор». Концентрация соляной кислоты HCl определя-
лась в соответствии с п. 3 (подпункт «в») ВСН 115–75 «При-
готовление дорожных эмульсий» pH-метром марки И160МИ 
для определения водородного показателя водной фазы эмуль-
сии (рН) с точностью не ниже 0,01 единицы.

Лабораторные исследования по получению пленочных по-
крытий для связывания поверхности углей осуществлялись по 
методике, описанной ниже.

Поверхностный слой лабораторных штабелей формировали 
в пластмассовых ванночках. Ванну заполняли без уплотнения 
штабеля. Для снижения влияния поверхностного напряжения 
пластмассовых стенок на внутрипленочное напряжение в ад-
сорбционной системе «адгезив (углеводородное связующее) — 
субстрат (угольный наполнитель)» изготавливали угольные вал-
ки на поверхности штабеля в местах соприкосновения адгези-
ва с пластмассовой стенкой. В опытах (рис. 5) использовали 
быстрораспадающиеся катионные эмульсии (КБ), отвечающие 
климатическим условиям Уральского региона.

Рис. 5. Пленочное покрытие угля при нанесении
пульверизатором эмульсии с оптимальным расходом

С учетом модернизации технологии приема и хранения 
углей на предприятиях ТЭК и коксохимии при создании откры-
тых промплощадок можно рекомендовать строительство эмуль-
сионной установки для изготовления углеводородного покры-
тия поверхности штабелей. Комплексное решение таких задач 
позволит снизить физические и химические потери углей при 
хранении, повысить пластометрические показатели и спека-
емость углей, обеспечить безопасность окружающей среды.

В лабораторных условиях установлена возможность по-
лучения укрупненных партий новых углеводородных эмуль-
сий — связующих для пылеподавления и закрепления пы-
лящих поверхностей углей, предотвращения потерь при 
ветровой эрозии угля при транспортировании в открытых 
полувагонах (табл. 7). Отметим, что разработанная техно-
логия и новые пылеподавляющие промпродукты [14] (угле-
водородные эмульсии на основе АПД и КО) могут использо-
ваться в горнорудной промышленности в качестве покрытия 
угольных терриконов, рудных отвалов и в карьерах при обе-
спыливании автодорог.

Таблица 7

Влияние вида и расхода связующего на свойства
поверхностных площадей и пленочных покрытий

Сорто-
марка
углей

Срок
хранения

Пластоме-
трия угля

Тип
покры-

тия

Расход 
вяжуще-
го, кг/м2

Площадь
покрытой

поверхности
от общей, %X Y

КСР 03.12/10.12 30 7 Пленка 2,0 97,13

ССР 03.12/10.12 32 8 Пленка 2,25 89,39

ССР 03.12/10.12 32 8 Паста 0,61 100

Примечание. В числителе — дата отбора пробы, в знаменателе — дата 
эксперимента.

В черной, цветной металлургии и в химической промыш-
ленности углеводородные эмульсии и пасты могут быть ис-
пользованы при окусковании концентратов и оборотной пыли. 
Кроме того, они могут применяться в дорожном хозяйстве при 
строительстве и ремонте муниципальных и сельских грунто-
вых дорог [15].

ПОРТАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ШАПКИ ПОЛУВАГОНА
Портальные системы обеспыливания и рециркуляции воды 
предназначены для получения профилактических эмульсий, на-
несения их на поверхность угля в груженом полувагоне, а так-
же для организации оборотного водоснабжения на станциях.

В зависимости от требуемой скорости погрузки и подготов-
ки к отправке груженых полувагонов необходим выбор систем 
обеспыливания с различной мощностью — от 5 до 20 т/ч про-
филактической эмульсии. Отличительным признаком рассма-
триваемой технологии обеспыливания шапки полувагона яв-
ляется возможность рециркуляции шлама и оборотной воды, 
вовлечение ее в процесс приготовления профилактической 
эмульсии (рис. 6).

В базовую комплектацию оборудования должны входить 
хранилище исходных материалов (битум, эмульгаторы), эмуль-
сионная установка, емкость временного хранения эмульсии, 
установка оборотного водоснабжения, устройства дозирова-
ния реагента, аэрационный компрессор.

Установка оборотного водоснабжения (система отстойни-
ков, флокуляция и фильтрация) необходима для повышения 
экологических и санитарных норм при использовании пор-
тальной системы обеспыливания шапки полувагона, кроме того, 
она позволяет снизить расход воды на 10–20 %.

Портальная система обеспыливания сочетает в себе необ-
ходимый набор арок нанесения профилактических эмульсий 
и арок споласкивания. Состав протягивается через портальную 
систему с рекомендованной скоростью 1,5 км/ч. Предполагае-
мая комплектация рассчитана на ежедневное использование.

Аэрозольная подача профилактической эмульсии основа-
на на принципе центробежного распыления жидкости с помо-
щью специальных форсунок, которые работают за счет напо-
ра насоса, подающего эмульсию.
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В состав портала аэрозольной подачи профилактической 
эмульсии входят центробежный насос для подачи воды, на-
сос-дозатор для подачи профилактической эмульсии, форсун-
ки (3–4 шт.), трубчатый портал для крепления форсунок диа-
метром 40–50 мм. Конструкция форсунки (рис. 7) позволяет 
тонко распределять профилактическую эмульсию на поверх-
ности угля при помощи конусообразного факела и покрывать 
полосу прохода шириной до 0,8 м.

После работы с профилактическими эмульсиями необхо-
димо промывать форсуночное оборудование водой. Специаль-
ного обслуживания форсуночные устройства не требуют. Для 
обеспечения их надежной работы на линии подачи профилак-
тической эмульсии следует предусмотреть сетчатый фильтр 
с размером ячеек 1–1,5 мм.

Для приготовления и подачи профилактической эмуль-
сии к форсункам может быть использован центробежно-вих-
ревой насос типа ВК производительностью 2–3 м3/ч с напо-
ром до 3 атм в сочетании с регулируемым насосом-дозатором 
типа НД-160–250.

1 3 4 5
6

2

Рис. 7. Конструкция аэрозольной форсунки
для профилактической эмульсии:

1 — корпус; 2 — сопло; 3 — тангенциальный канал;
4 — штуцер; 5 — контргайка; 6 — трубка подачи эмульсии

Система портального обеспыливания шапки полувагона 
позволяет проводить предварительное ополаскивание кузо-
ва, нанесение аэрозольным методом профилактической эмуль-
сии, дополнительное увлажнение стенок кузова распыленной 
водой для предотвращения высыхания нанесенного раствора, 
ополаскивание стенок кузова вагона оборотной водой.
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Рис. 6. Принципиальная схема технологии обеспыливания шапки полувагона профилактическими эмульсиями



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

39

В. Е. Кошкаров, Д. Г. Неволин, Е. В. Кошкаров, С. Е. Бурмистров. ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ УГЛЯ ПРИ ЕГО ПЕРЕВОЗКАХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕХНОЛОГИИ
ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ШАПКИ ПОЛУВАГОНА
ПРОФИЛАКТИЧЕСКИМИ ЭМУЛЬСИЯМИ
Результаты исследования сравнительных технико-экономиче-
ских показателей мероприятий по обеспыливанию поверхно-
сти угля [16] приведены в табл. 8. Данные соответствуют III 
и IV дорожно-климатическим зонам, продолжительность обе-
спыливающего действия указана после первой обработки. 
В качестве сопоставительных технологий выбраны обеспыли-
вающие материалы на водной основе, наносимые пневмона-
брызгом (рис. 8) или самотеком, в связи с чем нормы расхо-
да представлены при прочих равных условиях — разлив пы-
лесвязующего реагента поливочным агрегатом (ПМ-130 или 
ДС-39Б) самотеком на поверхность покрытия.

При сравнении технико-экономических показателей уста-
новлено, что наибольшей эффективностью при борьбе с пы-
лением обладает эмульсия (в концентрации 57 %) — она обе-
спечивает связывание вновь поступающих материалов (про-
сыпей), уменьшение износа покрытия, капиллярного поднятия 
воды, уровня загрязнения атмосферы. Кроме того, ее исполь-
зование позволяет за счет долговременного обеспыливающе-
го действия снизить общие финансовые затраты на обработку 
в сравнении с обеспыливанием водой.

Рис. 8. Подача обеспыливающего состава на поверхность
шапки полувагона аэрозольным способом [17]

В целом результаты лабораторных и полупромышленных 
исследований показали высокую эффективность применения 
эмульсии из ТНО для предотвращения уноса мелких частиц с по-
верхности шапки сыпучего угольного материала в полувагонах, 
что даст возможность исключить при транспортировании угля 
техногенное загрязнение атмосферы и почвы в районе желез-
нодорожных путей и на прилегающей селитебной территории.

Таблица 8

Сравнительные технико-экономические показатели
технологии обеспыливания поверхности угля различными реагентами

Обеспыливающий состав
Норма расхода, 

л/м2
Срок обеспыливаю-
щего действия, сут

Расход на 1 м2/сут Цена, руб./л
Общая стоимость, 

руб./сут.·м2

Вода 2,0 0,2 10,0 0,024 0,24

Хлористый кальций (ж) 2,1 20 0,105 15 1,58

Техническая сильвинитовая соль (ж) 3,3 15 0,22 7,0 1,54

Техническая поваренная соль (30 %) 3,0 15 0,20 8,0 1,60

Лигносульфонат (ЛСТ, 50 %) 1,5 20 0,075 18 1,35

Лигнодор (ж) 1,2 40 0,03 21 0,63

Сульфитный щелок (10 %) 5,0 20 0,25 3,6 0,9

Жидкие битумы* 0,9 45 0,02 19 0,38

Сырые нефти* 1,0 45 0,022 23 0,51

Эмульсия из ТНО (57 %) 0,5 30 0,016 14 0,22

*Органические материалы (жидкие битумы и сырые нефти) применяют при их разжижении (дизельное топливо), обеспечивающем вязкость по стан-
дартному вискозиметру не более 25 с.
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The methodology of calculation of the level
of traction current harmonics in the jointless track circuits

Аннотация
В статье рассмотрена методика, позволяющая оценить 

степень воздействия тягового тока в контактном проводе 
смежного пути без учета влияния тока, протекающего 
в контактном проводе рассматриваемого пути, на рельсовую 
цепь, не имеющую изолирующих стыков и расположенную 
в произвольном месте участка между тяговыми 
подстанциями.

Составлены схемы замещения рельсовой цепи 
в нормальном и контрольном режимах работы. Получены 
выражения для определения степени влияния гармоник 
тягового тока, способного оказывать мешающее воздействие 
на передающую и приемную аппаратуру рельсовой цепи.

Ключевые слова: математическое описание, рельсовая 
цепь, гармоника тягового тока, мешающее влияние, 
контактный провод смежного пути, тяговая подстанция.

Summary
The article describes the method of estimating the degree 

of influence of the traction current in the contact wire of an 
adjacent path, excluding the impact of the current flowing in 
the contact wire the pathway, on jointless track circuit located 
at an arbitrary position between traction substations in the 
normal and control modes.

Compiled track circuit equivalent circuit in the normal 
and control modes. The expressions to determine the degree 
of influence of traction current harmonics that can have 
disturbing effects on the transmission and reception of the 
track circuit equipment.

Keywords: mathematical description, track circuit, traction 
current harmonic, disturbing interferences, adjacent path 
contact wire, traction substation.
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В связи с эксплуатацией современного электроподвижного со-
става актуален вопрос обеспечения помехоустойчивости при-
емников рельсовых цепей, проектирование которых должно 

выполняться с учетом мешающего влияния помех [1–7]. При рас-
чете влияния гармоник тягового тока на рельсовую цепь послед-
нюю можно представить в виде однопроводных взаимосвязанных 
электрических линий. Эти линии подвержены индуктивному воз-
действию тяговых токов, протекающих в контактных проводах как 
своего, так и смежного пути.

В рельсах любой точки участка рельсовой линии между тяговой 
подстанцией и электровозом величина тягового тока представляет 
собой сумму двух слагаемых. Первое из них не зависит от коорди-
наты рассматриваемой точки и является индуктированным током. 
Второе слагаемое определяется координатой рассматриваемой точ-
ки и убывает по мере удаления от электровоза [8].

Величину тока в рельсах и напряжение относительно земли в лю-
бой точке рельсовой линии между электровозом и тяговой подстанци-
ей можно определить при помощи дифференциальных уравнений [9] 
на основе учета индуктивного влияния тяговых токов, протекающих 
в контактном проводе рассматриваемого и смежного пути [10, 11].

На участках между тяговыми подстанциями в условиях эксплу-
атации неизбежно возникает ситуация, когда движение электро-
подвижного состава по смежному относительно рассматриваемого
пути не производится. В такой поездной обстановке может про-
явиться мешающее влияние тягового тока, протекающего в контакт-
ном проводе смежного пути, что выражается в ложной занятости 
его рельсовой цепи [12].

Чтобы оценить степень воздействия тягового тока в контакт-
ном проводе смежного пути без учета влияния тока, протекающего 
в контактном проводе рассматриваемого пути, на рельсовую цепь, 
не имеющую изолирующих стыков и расположенную в произволь-
ном месте участка между тяговыми подстанциями (на расстоянии 
от тяговой подстанции), составим схему замещения рельсовой цепи 
в нормальном и контрольном режимах работы (рис. 1).
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На рис. 1 используются следующие обозначения:
Zвх1 — входное сопротивление, учитывающее влияние смеж-

ных рельсовых цепей и определяемое по формуле

Z
g g

m
вх

в
1

1

1 22
1
2

2
= =

+
+

z z z( )
,

где zв — волновое сопротивление рельсовой линии, z1 — удель-
ное сопротивление одиночного рельса, zm — сопротивление 
взаимной индуктивности рельсовых нитей; g1 и g2 — удельная 
проводимость заземления рельсовых нитей;

ТП — тяговая подстанция;
Zн1, Zн2 — приведенное сопротивление аппаратуры при-

емников сигнала рельсовой цепи;
Zн3 — приведенное сопротивление аппаратуры источни-

ка сигнала рельсовой цепи;
Zвх3 — вводное сопротивление, учитывающее часть об-

ратного тягового тока, попадающего в рельсовую линию из 
смежного пути;

Zвхэт — входное сопротивление, учитывающее совокупное 
влияние заземляющего контура тяговой подстанции и смеж-
ной рельсовой линии (рис. 2).

Zвхэт

Zвх2 Rзтп Zвхсм

Рис. 2. Элементы входного сопротивления Zвхэт:
Zвх2 — входное сопротивление, учитывающее влияние

смежных рельсовых цепей; Rзтп — сопротивление заземляющего
контура тяговой подстанции; Zвхсм — входное сопротивление,

учитывающее влияние рельсовой цепи смежного пути
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Рис. 1. Схема замещения рельсовой цепи без изолирующих стыков, расположенной
в произвольном месте участка между тяговыми подстанциями, в нормальном (а) и контрольном (б) режимах
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Для нормального режима работы граничные условия для 
определения постоянных интегрирования будут иметь вид:

x = l3 + l2;
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Если учитывать уравнения токов и напряжений вдоль рель-
совой линии и влияние тягового тока, протекающего в контакт-
ном проводе смежного пути [13] при z1 = z2 = zp, граничные 
условия будут иметь вид:

x = l3 + l2;
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 (4)

x = l3 + l2 + l1;
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x = 0;
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 B B1 1= ўўў.  (12)

После нахождения постоянных интегрирования из урав-
нений (1)–(12) можно определить токи.

Аналитические выражения для постоянных интегрирова-
ния, используемых в дальнейшем при вычислении коэффици-
ентов влияния Kвл1, Kвл2, Kвл3 и токов через нагрузки Iн1, Iн2, 
Iн3, не приводятся в связи с большим объемом.

Токи, протекающие через аппаратуру рельсовой цепи в нор-
мальном режиме:
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следовательно:
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Часть тока электроподвижного состава, который влия-
ет на аппаратуру рельсовой цепи, характеризуется коэффи-
циентами влияния, определяющими часть гармоник тягового 
тока смежного пути частотой f, способной оказывать мешаю-
щее воздействие на передающую и приемную аппаратуру дан-
ной рельсовой цепи.

Расчет коэффициентов влияния Kвл1, Kвл2, Kвл3 будет иметь 
следующий вид:
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Для определения постоянных интегрирования в контроль-
ном режиме работы рельсовой цепи граничные условия в со-
ответствии с рис. 1б имеют вид:
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Для частного случая поперечной асимметрии рельсовой ли-
нии, согласно [13], при g1 = g12 = 0, g2 = gоп, z1 = z2 = zp мож-
но получить систему линейных алгебраических уравнений для 
нахождения постоянных интегрирования, что позволит вычис-
лить напряжения и токи в рельсовой линии.

Токи, протекающие через передающую и приемную аппа-
ратуру рельсовой цепи в контрольном режиме:
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Коэффициенты влияния Kвл1–Kвл3 для схемы контрольно-
го режима вычисляются следующим образом:
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Таким образом, приведенные расчеты позволяют опреде-
лить влияние гармоник тягового тока, протекающего в контакт-
ном проводе смежного пути, на устройства рельсовых цепей, 
не имеющих изолирующих стыков и расположенных в произ-
в  ольном месте участка между тяговыми подстанциями, в нор-
мальном и контрольном режимах.
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Calculation of impedance bond heating during circulation
of increased weight and length trains

Аннотация
В работе определена аналитическая зависимость 

изменения температуры дроссель-трансформатора при 
протекании по нему обратного тягового тока при обращении 
поездов повышенной массы. Искомая зависимость 
необходима для количественной оценки параметров 
надежности аппаратуры обратной тяговой сети с учетом 
реальных условий эксплуатации.

Ключевые слова: температура, интенсивность отказов, 
конечно-элементное моделирование, уравнение теплового 
баланса, конвекция масла, дроссель-трансформатор, 
обратный тяговый ток.

Summary
The article defines an analytic dependence of the 

impedance bond temperature during reverse traction current 
flow caused by circulation of increased weight trains. The 
sought for dependence is necessary for a quantitative 
estimation of reverse traction equipment reliability parameters 
accounting for realistic operating conditions.

Keywords: temperature, frequency of failures, finite-
element modeling, heat balance equation, oil convection, 
impedance bond, reverse traction current. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для решения задачи перехода на обслуживание устройств 
инфраструктуры железных дорог «по состоянию» в со-
ответствии с п. 4.2.5 [1] необходимо учитывать текущие 

условия эксплуатации [2]. Из теории надежности известно, что 
такой учет выполняется введением поправочного коэффици-
ента в уравнения расчета параметров надежности [3]. Исход-
ными данными для определения этого коэффициента служат 
нагрузка узла и его температура. В работе [4] было получено 
аналитическое выражение, позволяющее учитывать текущие ус-
ловия эксплуатации при определении параметров надежности:

 lэ = f(T, K, lн), (1)

где lэ, lн — интенсивность отказов в режиме эксплуатации 
и номинальная;

T, K — температура и коэффициент нагрузки дроссель-
трансформатора.

Коэффициент нагрузки есть функция обратного тягового 
тока, который можно определить либо моделированием, либо 
прямыми измерениями. Известно, что работы по моделированию 
нагрева дроссель-трансформатора (ДТ) проводились в начале 
1980-х гг., но у авторов статьи доступа к этим результатам нет.

Формализуем задачу: необходимо получить аналитическое 
выражение зависимости температуры дроссель-трансформа-
тора от тока в обратной тяговой сети:

 T = f(I). (2)

АНАЛИЗ ПУТЕЙ РЕШЕНИЯ
Существует ряд методик теплового расчета [5–7], разработан-
ных для силовых масляных трансформаторов. Их математиче-
ский аппарат базируется на анализе тепловых потерь в режи-
мах холостого хода и короткого замыкания. В [8] предложен 
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метод рекурсивного расчета температуры трансформатора, 
основанный: на величине температуры обмотки и масла в на-
чале каждого шага ( , )T T0 0

обм масла ; среднем значении темпе-
ратуры перегрева обмотки и масла в установившемся режиме 
( , )q qavr avr

обм масла  при номинальной нагрузке; температурных по-
стоянных времени обмотки и масла (Dобм, Dмасла); коэффици-
енте нагрузки по току Kн:

 Tтр-ра = qобм + qмасла + Tсреды, (3)

где Ттр-ра — температура трансформатора, °C;
qобм — величина превышения средней температуры об-

мотки над средней температурой масла, °C,
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где Dt — время приложения токовой нагрузки Kн;
qмасла — превышение температуры масла над охлаждаю-

щей средой, °C,
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где a — отношение потерь холостого хода к потерям корот-
кого замыкания;

Тсреды — температура окружающей среды, °C.
Токовая нагрузка рассчитывается как

 
K

I

Iн
нагр

номин

= .  (6)

Данный метод позволяет вычислить температуру трансфор-
матора при известной токовой нагрузке. Все остальные пере-
менные определяются конструкцией, поэтому для конкретно-
го трансформатора они являются константами.

Чтобы получить аналитическое выражение (2), необходи-
мо подобрать значения следующих констант для ДТ:

температурных постоянных времени (Dобм, Dмасла);
среднего перегрева обмотки и масла в установившемся ре-

жиме ( , )q qavr avr
обм масла ;

коэффициента отношения потерь холостого хода к корот-
кому замыканию a.

Для определения этих констант выполним моделирование 
нагрева ДТ. Источником тепла является токовая обмотка, по ко-
торой протекает обратный тяговый ток. Значения тока получе-
ны путем измерений на действующем участке железной дороги, 
по которому обращаются поезда повышенной массы и длины. 
Участок электрифицирован по системе постоянного тока 3 кВ.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩИЕ
НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ ДРОССЕЛЬ-ТРАНСФОРМАТОРА
В тепловом отношении дроссель-трансформатор представля-
ет собой неоднородное тело с внутренним источником тепла 
и нестационарным режимом теплообмена [9]. Уравнение не-
стационарного теплообмена выглядит следующим образом:

 r rc
T
t

c u T k T Q tp p
¶
¶

+ ЧС +СЧ - ЧС =( ) ( ),  (7)

где r — плотность, кг/м3;
ср — теплоемкость, Дж/кг · °K;
T — температура, °K;
t — время, с;
u — скорость конвекционного потока, м/с;
k — теплопроводность, Вт/м · °K;
Q — объемная плотность тепла, Вт/м3.
Выделение теплоты будет происходить в обмотке ДТ, факт 

отсутствия у постоянного тока поверхностного эффекта по-
зволяет нам принять равномерность плотности тока по всему 
сечению токовой обмотки ДТ. Теплообмен внутри твердых тел 
(обмотка, корпус, сердечник, грунт вокруг ДТ) осуществляется 
за счет теплопроводности, в масле — главным образом за счет 
конвекции жидкости и в незначительной степени за счет кон-
дук тивного теплообмена [10, 11]. Непосредственно для опи-
сания движения жидкой среды, т. е. масла, используется си-
стема, состоящая из уравнения Навье — Стокса [12] для не-
сжимаемой жидкости или газа и уравнения неразрывности 
потока. Уравнение Навье — Стокса записано в переменных 
«скорость — давление» в нестационарной форме:
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где u — вектор скорости, м/с;
p — давление, Па;
m — динамическая вязкость, Па·с;
Fвнш — вектор внешней объемной силы, Н/м3;
E — единичная матрица.
Нагретое обмоткой масло имеет меньшую плотность, чем 

удаленное от обмотки ненагретое, и поэтому будет подниматься 
вверх. Это можно учесть, если принять вертикальную состав-
ляющую внешней объемной силы в системе (8) равной объем-
ному весу масла, а горизонтальной пренебречь:

 Fвнш_у = –gc · r, (9)

где gc — ускорение свободного падения.
В выражение нестационарного теплообмена (7) входит 

вектор скорости конвекционного потока масла u, следователь-
но, температурное поле зависит от поля скорости и давления. 
Поэтому задача нагрева ДТ обратным тяговым током является 
мультифизической и связывает два процесса — гидродинами-
ческий и процесс теплопередачи. Решение данной задачи воз-
можно только в нестационарной форме с нахождением всех 
взаимосвязанных полей в каждый момент времени в расчет-
ной области, т. е. скорости, давления и температуры. Для это-
го необходимо совместно решить систему уравнений (7)–(9) 
с учетом зависимости физических свойств масла от его тем-
пературы и давления.
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Охлаждение ДТ осуществляется кондуктивным переносом 
тепла в грунт от заглубленной его части и конвективным — от 
части, расположенной на открытом воздухе. Перенос тепла 
в воздухе и грунте описывается теми же дифференциальными 
уравнениями (7)–(9). Отличия будут заключаться в свойствах 
среды. Дифференциальные уравнения (7)–(9) решаются с по-
мощью конечно-элементного моделирования. Непосредствен-
но воздух в расчетную область не входит. На границе расчет-
ной области, которая с ним соприкасается, задается соответ-
ствующее условие, которое позволяет учесть перенос тепла 
в воздух за счет конвекции.

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ МОДЕЛЬ
Для создания модели необходимо нарисовать дроссель-транс-
форматор в натуральную величину (рис. 1), указать материал 
для каждой геометрической области, описать необходимые 
физические процессы, задать граничные и начальные условия, 
построить расчетную сетку, настроить решатель.

Моделирование будем производить в программном продук-
те Comsol Multiphysics, который численно решает уравнения 
(7)–(9) с необходимыми граничными и начальными условиями.

Начальные условия модели задаются для каждого элемен-
та, участвующего в процессах нагрева и охлаждения. На время 
начала расчета примем, что температура всех элементов оди-
накова и равна Tinit, масло находится при внешнем давлении 
в pinit, скорость конвекционного движения масла равна uinit:
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В твердых средах передача тепла осуществляется за счет 
теплопроводности, поэтому

 rcpu · СT = 0. (11)

Источником тепла в модели служит токовая обмотка, по-
этому правый член уравнения в данной геометрической обла-
сти (7) будет равен количеству теплоты, выделившейся в ука-
занном объеме:

 Q = R(T) · I(t)2, (12)

где I(t) — зависимость плотности тока в проводнике от вре-
мени, А/мм2;

R(T) — зависимость удельного сопротивления меди от 
температуры, Ом·м.

На всех границах твердого тела и жидкости, которые сопри-
касаются с воздухом, задано условие конвективного теплооб-
мена. Оно означает, что поток тепла через данную границу про-
порционален разности температур рас четной области в данной 
точке и окружающего воздуха. Коэффициент пропорциональ-
ности называется коэффициентом конвективного теплообме-
на. На внешней границе корпуса ДТ и поверхности земли, со-
прикасающейся с воздухом, дополнительно задано условие те-
плообмена лучеиспусканием. Поток тепла через границу при 
этом пропорционален разности четвертых степеней темпера-
тур расчетной области в данной точке и окружающего возду-
ха. Коэффициент этой пропорциональности равен произведе-
нию константы Стефана — Больцмана и коэффициента серости 
поверхности. На всех внутренних границах расчетной области 
задано граничное условие непрерывности потока тепла.

Для всех границ, на которых жидкость (масло) соприкаса-
ется с твердыми телами или воздухом, задано граничное усло-
вие равенства вектора скорости нулю. В одной верхней точке 
поверхности масла задано граничное условие равенства дав-
ления барометрическому атмосферному. Тем самым задается 
гидростатическое давление в масле сверх расчетного дина-
мического давления. Последнее обусловлено конвективным 
движением масла.

Расчетная сетка на большей части площади расчетной об-
ласти выполнена треугольной (см. рис. 1). На всех границах 
геометрической области масла она выполнена слоями для 
более качественного описания поверхностного слоя течения 
жидкости. Общее число элементов расчетной сетки — 26 тыс.

ГрунтГрунт СердечникСердечник

МаслоМасло МаслоМасло

ГрунтГрунт

ОбмоткаОбмотка
КорпусКорпус

Рис. 1. Двухмерная геометрия дроссель-трансформатора с расчетной сеткой
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Общее количество степеней свободы составляет 112 тыс. 
Искомой переменной во всей расчетной области является тем-
пература T, а для геометрической области масла — дополни-
тельно вектор скорости потока u и скаляр давления p. Для 
расчета применяется итерационный решатель с разделени-
ем переменных на две группы. В первую входит температура, 
во вторую — давление и скорость среды в масле. Итерации 
в каждый шаг по времени повторяются до достижения задан-
ной сходимости. Для расчета максимальный шаг по времени 
принудительно ограничивается значением 0,5 с. Данное огра-
ничение позволяет достаточно точно линеаризовать процесс 
конвекции масла по времени. При этом не нужно на каждом 
шаге переформировывать матрицы, что несколько ускоряет 
процесс расчета и повышает его точность. Для моделирования 
1 ч работы дроссель-трансформатора на ПК с четырехъядер-
ным процессором 3,5 ГГц и 16 ГБайт ОЗУ требуется более 2 ч 
при полной загрузке компьютера.

Для проверки адекватности модели воспользуемся норма-
тивной документацией на ДТ [13], в которой указано, что при 
протекании нормативного тока в течение 2 ч средний пере-
грев масла над охлаждающей средой не должен превышать 
75 °C. На рис. 2 приведена эпюра температуры моделируемо-
го дроссель-трансформатора ДТ-0,6–1000 после протекания 
тока 2000 А в течение 2 ч.

Средний перегрев масла в модели составил 60,2 °C, а сред-
ний перегрев обмотки над маслом — 5,44 °C. Отсюда можно 
сделать следующие выводы:

синтезированная конечно-элементная модель адекват-
на и пригодна для анализа процессов нагрева и охлаждения 
дроссель-трансформатора;

полученные средние значения перегрева обмотки и мас-
ла для дроссель-трансформатора соответственно составляют 
q qavr avr

обм масла С   С.= ° = °5 44 60 2, ,,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ
ВРЕМЕНИ ОБМОТКИ И МАСЛА
Для определения (Dобм, Dмасла) и коэффициента a введем в мо-
дель обратные тяговые токи, измеренные на участке с затяж-
ным подъемом. График тока, протекающего через дроссель-
трансформатор при проходе пакета из трех грузовых поездов 
массой 6300, 8900 и 6300 т, представлен на рис. 3.

На рис. 4 приведены графики превышения температуры 
масла над охлаждающей средой, полученные из модели и по 
эмпирическим формулам. Относительная ошибка прогнозиро-
вания составила 9,1 % при следующих значениях:
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Графики превышения температуры обмотки над охлажда-
ющей средой, полученные из модели и по эмпирическим фор-
мулам, представлены на рис. 5. Относительная ошибка прогно-
зирования составила 24,57 % при значениях:
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Рис. 2. Температура расчетной области
на 120-й минуте численного эксперимента:

цветовая шкала слева — температура, °C;
стрелки — вектор скорости движения масла
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Рис. 3. Коэффициент нагрузки дроссель-трансформатора, 
измеренный на участке с затяжным подъемом
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках исследования разработана нестационарная двухмер-
ная конечно-элементная модель расчета нагрева ДТ с учетом 
кондуктивного и конвективного теплообмена. Модель верифи-
цирована путем сравнения ее результатов с нормативными тре-
бованиями, предъявляемыми к ДТ. Однако конечно-элемент-
ная модель требует значительных вычислительных мощностей 
и относительно большого времени расчета. Ее практически не-
возможно использовать для оценки температуры ДТ в режи-
ме реального времени.

На основе конечно-элементной модели определены посто-
янные рекурсивной эмпирической формулы расчета темпера-

туры ДТ при известном токе в обратной тяговой сети. Рекур-
сия в этом контексте подразумевает необходимость проведе-
ния пошаговых вычислений таким образом, что значения на 
данном шаге зависят от значений на предыдущем. Перегрев 
обмотки над маслом и масла над охлаждающей средой опреде-
ляется по формулам (4)–(5) с подстановкой констант из (13)–
(14). Рекурсивный способ вычислений хорошо подходит для 
реализации на ЭВМ и дает возможность в режиме реального 
времени путем измерения тока, протекающего через ДТ, нахо-
дить его температуру. Это позволяет на основе модели расче-
та, полученной в [4], более точно определять текущие пара-
метры надежности дроссель-трансформатора.
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Аннотация
Рассмотрена задача интеграции приложений и систем 

автоматизированного проектирования и электронного 
документооборота, а также подходы, применяемые для ее 
решения. Сформулированы основные требования к форматам 
технической документации транспортной отрасли. 
Проанализирован мировой опыт по применению форматов 
для обмена данных, обоснован выбор формата, который 
может быть использован в качестве отраслевого. Описаны 
основные особенности и структура разработанного формата.

Ключевые слова: системы автоматизированного 
проектирования, ЖАТ, электронный формат технической 
документации, отраслевой формат технической 
документации, XML, SVG.

Summary 
A task of integrating the applications and systems for 

computer-aided design and electronic documents exchange, as 
well as approaches used for solving it, is reviewed. The principal 
requirements for the technical documentation standards in the 
transport industry are formulated. The international experience 
of using data exchange format is analyzed, selection of a format 
that could be used as the industrial one is substantiated. The 
principal specifics and the structure of the developed format are 
described.
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of technical documentation, industrial format of technical 
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Integration solutions based on the industrial format
of technical documentation

Автоматизация проектирования схемных решений и элек-
тронного документооборота [1–5] — одна из актуальных 
задач для транспорта, прежде всего железнодорожного. 

Эти процессы, выполняемые в основном вручную, достаточно 
трудоемки по времени и нередко под влиянием человеческо-
го фактора приводят к ошибочным действиям [6]. Наибольших 
успехов в данной области добились разработчики систем ав-
томатизированного проектирования (САПР) железнодорожной 
автоматики и телемеханики (ЖАТ). В частности, сотрудника-
ми кафедры «Автоматика и телемеханика на железных доро-
гах» Петербургского государственного университета путей со-
общения Императора Александра I совместно с коллегами из 
ООО «ИМСАТ» уже более 15 лет внедряются автоматизирован-
ные рабочие места (АРМ) проектировщиков технической до-
кументации ЖАТ [7–9]. Хороших результатов удалось достичь 
прежде всего благодаря разработке отраслевого формата тех-
нической документации транспортной отрасли (ОФ-ТД) [10].

Применяемые до ОФ-ТД схемы данных не позволяли удоб-
но для пользователей и программистов отражать такие осо-
бенности систем, как сложные технические устройства и вза-
имосвязи между ними [11, 12]. Возникали проблемы и при ин-
теграции различных автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ-ТП). В настоящее время 
интеграция осуществляется хаотично. При этом интегрируется 
каждая система с каждой, что ведет к значительным затратам 
материальных и людских ресурсов, а также увеличивает чис-
ло ошибок. Существующие форматы, используемые для инте-
грации в отрасли, по ряду причин не подходят для отраслевого 
формата. Поэтому и был разработан ОФ-ТД, который удовлет-
воряет требованиям не только сегодняшнего дня, но и долго-
срочной перспективы.

Несмотря на то что в настоящее время уже существуют раз-
личные АСУ-ТП, методология их построения не учитывает та-
кого требования, как необходимость обмена данными между 
ними. Сформулируем некоторые проблемы, препятствующие 
интеграции систем:

разнородность приложений с точки зрения специфики 
их использования, времени создания, применяемых методик;
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Проведенный анализ того, как зарождаются и проходят ин-
формационные потоки в системах транспортной отрасли, по-
зволяет сделать вывод о необходимости управления ими на 
начальной стадии для интеграции систем всех профильных 
служб. Требования к структуре информационного обмена и ин-
теграции формулируются путем создания специальной еди-
ной информационной среды на основе ядра интеграции. При 
этом осуществляется интеграция каждого отдельного прило-
жения с ядром интеграции, обеспечивающим внутри себя пе-
редачу информации из одного приложения к другому (рис. 2).

Можно обозначить следующие задачи интеграции:
повышение эффективности эксплуатации технической до-

кументации;
повышение достоверности данных в информационных по-

токах;
ускорение процесса проектирования технической доку-

ментации;
ускорение процессов обмена данными между смежными 

системами;
ускорение ввода систем в эксплуатацию за счет ускорения 

пуско-наладочных работ;
увеличение эффективности работы смежных информаци-

онных систем;
повышение эффективности на всех уровнях управления.
При решении основной задачи интеграции приложений 

необходимо решить целый ряд проблем, обусловленных раз-
нородностью представления данных:

преобразование форматов сообщений между системами, свя-
занное с различием используемых этими системами форматов;

передача сообщений, построенных на основе разных протоко-
лов обмена, между различными каналами передачи информации;

достижение требуемого уровня достоверности передачи 
данных по существующим линиям связи;

защита передаваемой информации от перехвата;
управляемость решения на уровне управления реакцией на 

нештатные ситуации и контроля производительности системы;
соблюдение условий транзакционности для выполнения 

последовательных шагов процесса, а также для операций из-
менения состояния в интегрируемых системах.

Приложение

… …

… …

Приложение

Приложение

Ядро интеграции
(отраслевой

формат
технической

документации)

Приложение

Приложение Приложение

Рис. 2. Обмен документами с использованием ядра интеграции

распределенность приложений в случае транспортных пред-
приятий (типичная характеристика, усложняющая процесс ин-
теграции приложений и передачи информации);

гетерогенность среды, в которой функционируют прило-
жения (обусловлена, как правило, наличием унаследованных 
систем и различной спецификой применения приложений).

К специфическим проблемам транспортного комплекса, 
в частности, относятся невозможность одновременной заме-
ны устаревших информационных систем, необходимость рабо-
ты с большими объемами информации, необходимость мини-
мизации количества обслуживающего персонала.

ОТРАСЛЕВОЙ ФОРМАТ КАК ОСНОВНАЯ
СОСТАВЛЯЮЩАЯ ИНТЕГРАЦИИ
Типичная организация вычислительной системы подразумевает 
учет ее истории и этапов развития. При этом история проеци-
руется на структуру, состав и организацию системы. В резуль-
тате вычислительная система обычно состоит из ряда приклад-
ных подсистем, которые создавались в разное время разными 
разработчиками в соответствии с разными концепциями и не-
редко на основе разных платформ. Таким образом, возника-
ет необходимость объединения отдельных автоматизирован-
ных систем (АС), компонент и подсистем в единую систему.

Традиционное решение этой проблемы — доработка каж-
дой из АС так, чтобы любая их компонента была совместима со 
всеми остальными. Основной недостаток такого подхода за-
ключается в том, что каждая компонента должна знать о су-
ществовании других компонент, с которыми она ведет инфор-
мационный обмен, и знать необходимые для обмена детали их 
организации.

Последствием традиционного подхода является контроли-
руемое или неконтролируемое наращивание количества свя-
зей между АС (рис. 1) и их компонентами, что приводит к по-
тере управления системой и требует радикальных решений, 
вплоть до полного ее реинжиниринга. В конечном счете это 
выражается:

в значительных затратах на модификацию;
потерях от «выбрасывания» старых компонент;
упущенной прибыли из-за частичного отвлечения ресурсов.

Приложение
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…

…

…

Приложение

Приложение Приложение

Приложение
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Рис. 1. Обмен документами без ядра интеграции
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На основании вышесказанного можно сделать вывод о том, 
что построение ядра интеграции сводится к разработке спе-
циализированного отраслевого формата технической доку-
ментации (ОФ-ТД) для обмена данными между приложениями.

ТРЕБОВАНИЯ К ЕДИНОМУ ОТРАСЛЕВОМУ
ФОРМАТУ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
Для обеспечения надежного функционирования интеграцион-
ного решения формат ОФ-ТД должен удовлетворять ряду тре-
бований (рис. 3).
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Рис. 3. Главные требования к ОФ-ТД

Прежде всего он должен быть согласован со всеми основ-
ными участниками процесса интеграции и генеральным за-
казчиком и утвержден в форме отраслевого стандарта. Отрас-
левой формат должен поддерживаться специальной рабочей 
группой, модифицироваться по заявкам с разрешения заказ-
чика при обязательном сохранении баз наработанной техни-
ческой документации, баз данных систем автоматизирован-
ного проектирования и систем электронного документообо-
рота всех уровней. При разработке или модификации систем 
автоматизации проектирования и систем документооборота, 
использующих собственные форматы описания данных, долж-
ны создаваться специальные программы перевода информа-
ции в ОФ-ТД, чтобы обеспечить возможность ее применения 
всеми участниками интеграции. ОФ-ТД должен учитывать со-
временную стадию развития информационных систем и САПР 
и легко адаптироваться под требования, поступающие от ста-
рых или новых участников процесса интеграции.

Данные в отраслевом формате должны храниться компакт-
но и соответствовать таким важным показателям, как:

скорость обмена по каналам передачи данных;
эффективность контроля целостности и защиты данных;
минимальный объем памяти;
скорость получения данных;
удобство сжатия информации и др.
ОФ-ТД должен обеспечивать возможность доступа к дан-

ным как в последовательном режиме, так и в произвольном. 
Выполнение этого требования позволяет повысить эффектив-
ность доступа к информации и значительно сократить время 
на ее обработку, особенно при удаленной работе с большим 
объемом распределенных данных.

Отраслевой формат должен поддерживать операцию агре-
гирования, т. е. создания сложных составных объектов из про-
стых и даже из других составных объектов.

Данные в отраслевом формате должны обладать прозрач-
ностью. Поскольку любой объект должен иметь уникальный 
заголовок, который содержит информацию о типе и размере 
данных, то внешняя программа, не располагая информацией 
о структуре «чужих данных», все-таки знает их размер и, не 
нарушая целостности, может просто их игнорировать. А соз-
давая дополнительные свойства используемых ею объектов 
и даже внедряя новые объекты в файл, она не разрушает его 
общей структуры.

В качестве отраслевого может быть использован только та-
кой формат, который уже принят большим числом компаний 
на международном уровне и который имеет возможность пе-
редавать данные по сетям. Его структура не должна быть при-
вязана к конкретному разработчику, должна обладать гибко-
стью и открытым описанием.

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ФОРМАТОВ
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ ОТРАСЛЕВОГО.
МИРОВОЙ ОПЫТ
Рассмотрим основные форматы хранения данных, использу-
емые разработчиками в области ведения и проектирования 
технической документации.

Формат DWG является внутренним форматом компании 
Autodesk, Inc и предназначен в основном для хранения гра-
фической информации. Так же, как и остальная продукция 
Autodesk, он получил широкое распространение на миро-
вом рынке. Например, многие разработчики программно-
го обеспечения конвертируют графические данные именно 
в этот формат.

Однако помимо неоспоримых достоинств DWG обладает и ря-
дом недостатков в части требований к универсальному форма-
ту хранения и обмена данных, который должен быть основой 
для единой системы электронного документооборота отрасли:

невозможность при необходимости вносить коррективы 
(главный недостаток), так как все права на DWG принадлежат 
компании Autodesk, Inc;

право компании Autodesk, Inc без всяких согласований 
вносить изменения в формат, в результате чего может быть 
нарушена работа построенной на DWG системы электронно-
го документооборота;

отсутствие средств контроля документов на соответствие 
стандарту (верификации);

плохая приспособленность для хранения неграфической 
информации.

Последний из перечисленных недостатков вынуждает раз-
работчиков, принявших данный формат в качестве основного, 
дополнительно использовать другие средства и формы хране-
ния неграфической информации, которые зачастую не только 
не стандартизованы, но и плохо или вообще не документиро-
ваны. Неграфические данные могут составлять значительную, 
иногда большую часть документации. И в этом случае о формате 
DWG можно говорить лишь как о составной части отраслевого 
формата. Но он не может быть частью отраслевого стандарта 
опять-таки в силу правообладания компанией Autodesk, Inc.

Есть мнение, что DWG является международным стандартом 
для хранения данных. Однако сами разработчики, взявшие за 
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основу этот формат, умалчивают о его недостаточности и тем 
самым негласно признают его несостоятельность в качестве 
претендента на роль универсального формата. И лишь ори-
ентация на продукцию компании Autodesk, Inc делает для них 
удобным использование ее фирменных форматов.

Существуют также закрытые форматы для отдельных при-
ложений САПР и других АС. Они тоже обладают недостатками, 
присущими DWG. Как правило, большая часть этих форматов 
хранения данных позволяет записать любую графическую ин-
формацию, а также любые данные со структурой любой сложно-
сти, которые могут использоваться для организации процессов 
автоматизации обработки технической документации. Но по-
скольку они являются собственностью отдельного разработчика, 
то либо полностью, либо частично теряют такие качества, как:

расширяемость;
компактность хранения данных;
возможность и последовательного, и произвольного до-

ступа к данным;
возможность создания составных сложных объектов из ба-

зовых и других составных объектов;
прозрачность данных для различных приложений.
Таким образом, используемые в настоящее время форма-

ты хранения данных не удовлетворяют требованиям ведения 
электронного документооборота.

МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ОБЛАСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФОРМАТОВ ОБМЕНА
Изучение мирового опыта по использованию форматов обме-
на данными позволяет выявить следующие основные тренды:

осознание недостаточности использования закрытых част-
ных форматов, даже широко распространенных;

тенденция к разработке форматов с открытым описанием, 
облегчающим их применение, техническую поддержку и мо-
дификацию различными компаниями и отдельными разработ-
чиками информационных систем;

интеграция различных информационных систем, удовлет-
воряющих требованиям отдельных производителей, в единое 
пространство на основе открытых стандартов, разрабатыва-
емых рабочей группой из представителей всех заинтересо-
ванных сторон.

В процессе разработки открытых стандартов участвуют 
и многие всемирно известные производители собственных за-
крытых стандартов, в том числе компании, занимающиеся про-
граммным обеспечением для работы с графическими данными, 
такие как Microsoft, Autodesk, Inc, Corel Corp., Adobe.

Примером усилий по созданию открытых стандартов явля-
ется разработка языка расширенной разметки XML (Extensible 
Markup Language) [13], спецификация которого была утверж-
дена международной организацией W3C в феврале 1998 г. На 
его основе создано множество стандартов в различных пред-
метных областях.

ВЫБОР XML КАК ОСНОВНОГО ОТРАСЛЕВОГО ФОРМАТА 
ОПИСАНИЯ ДАННЫХ ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
Современные информационные системы требуют более про-
стых и понятных форматов представления данных по сравне-

нию с DXF/DWG и механизмов, позволяющих определять струк-
туру данных и описывать содержащиеся в них элементы. Этим 
требованиям отвечает язык расширенной разметки XML.

Сегодня в сфере САПР необходимо создавать и обрабаты-
вать гигантские объемы разнообразной технической докумен-
тации, представленной как в бумажном, так и в электронном 
виде. Она включает в себя схемы размещения оборудования, 
кабельные сети, принципиальные электрические схемы, мон-
тажные схемы, заказные спецификации и т. д. Идея использо-
вать XML для отраслевого стандарта заключается в стандарти-
зации документов и представлении их в едином виде и форма-
те, удобном для компьютерной обработки, передачи по сетям 
и понимания разработчиками. В этом заинтересованы все 
участники процесса интеграции.

Перечислим основные характеристики XML:
структурированность;
самоопределение;
расширяемость;
адаптированность к средству просмотра.
Рассмотрим их более подробно.
Начнем со структурированности. XML — это структури-

рованный язык, XML-файл может быть одновременно хорошо 
структурированным и достоверным.

К XML-документам разработана технология определения 
типа документа для описания синтаксиса, грамматики и струк-
туры данных (XML-схема). XML-схема также проверяет, являет-
ся ли каждый из декларированных элементов обязательным, 
дополнительным или условным, есть ли диапазон допустимых 
значений параметра, имеется ли значение по умолчанию, до-
пустим ли пустой тег.

С помощью XML-схем синтаксический анализатор XML опре-
деляет, является ли документ хорошо структурированным, т. е. 
содержит ли он должным образом определенные теги нача-
ла и конца, и достоверным, т. е. полностью ли согласуется со 
схемой. Разногласия недопустимы, и даже одна-единственная 
ошибка не позволит обработать весь документ. Лексический 
анализатор может автоматически проверять правильность до-
кумента с помощью встроенного описания схем, с помощью 
определенных внешним образом схем, используя описанные 
правила бизнес-логики или внешним образом определенный 
набор команд обработки.

Одно из наиболее значительных преимуществ подобной 
структуры — легкость, с которой можно определять соот-
ветствие атрибутов документа структурам базы данных или
иерархиям объектов. Это обеспечивает прозрачный механизм 
для передачи документов между различными информацион-
ными системами, где XML является посредником при инте-
грации. То есть мы получаем возможность применять надеж-
ные средства извлечения информации из документов (лек-
сический анализ).

Еще одно преимущество структуризации состоит в том, что 
XML понятен разработчику информационной системы, а также 
алгоритмам чтения-записи информации. Благодаря этому мож-
но автоматизированно считывать информацию. Использование 
XML-схемы, которая содержит описания элементов в документе 
и всевозможные значения параметров, даже позволяет через 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

56

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
Д. В. Седых. ИНТЕГРАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ НА ОСНОВЕ ОТРАСЛЕВОГО ФОРМАТА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

эти описания синхронизировать различные форматы. Напри-
мер, такие технические документы, как принципиальная элек-
трическая схема, могут содержать данные о связях и параме-
трах элементов схемы или другие специализированные дан-
ные, описанные как специальные атрибуты.

Важным свойством XML является возможность использо-
вать самоопределяющиеся данные (хотя XML-документы и не 
требуют самоопределения — часто достаточно только струк-
турирования). Можно добавлять специализированные опи-
сания — метаданные (Metadata), содержащие различную до-
полнительную информацию о документе, такую как защита 
(кто может его читать), а также смысловую (о чем документ, 
на каком языке высокого уровня он составлен, данные о раз-
работчике и др.).

Следующая характеристика XML — расширяемость, т. е. 
возможность развиваться и настраиваться.

Одно из новых свойств XML состоит в том, что такие дан-
ные могут адаптироваться к различным модулям просмотра 
(в том числе на бумажном носителе после печати) без изме-
нения самих данных. Но помимо этого XML позволяет адапти-
роваться к различиям аппаратного и программного обеспече-
ния и особенностям восприятия читателей.

СТРУКТУРА ОТРАСЛЕВОГО ФОРМАТА
На основании рассмотренных выше требований был разрабо-
тан ОФ-ТД, который позволяет представить всю необходимую 
документацию на технические устройства транспортной от-
расли (рис. 4). ОФ-ТД содержит как информацию об изобра-

жении чертежа (в универсальном формате векторной графи-
ки Scalable Vector Graphics, SVG), так и модель изображенно-
го на ней элемента или схемы. При этом приложение может 
извлекать необходимую информацию по требованию (только 
графику, или только модель, или и то и другое). Также чертеж 
в ОФ-ТД может быть прочитан и специализированным прило-
жением, и обычным браузером.

Документ содержит изображения находящихся в нем эле-
ментов, описанных в виде примитивов на языке SVG. Изобра-
жение определено в специальном блоке и расположено вну-
три каждого листа документа.

Изображение, описанное на языке SVG, может состоять 
из блоков, соответствующих элементам на листе документа, 
каждый из которых связан с соответствующим изображени-
ем данного элемента. Такой подход позволяет просто извле-
кать изображение необходимого листа целиком или конкрет-
ного элемента на листе.

Сегодня ОФ-ТД уже используется в ОАО «РЖД» для обмена 
информацией между АС, а также для обмена данными с систе-
мами автоматизированного проектирования. В частности, он 
используется для описания устройств и представления техни-
ческой документации на устройства автоматики и телемехани-
ки, а также применяется в модулях отраслевых САПР и систе-
мы документооборота технической документации ОАО «РЖД» 
(КЗ АРМ-ВТД). Планируется развитие системы для автомати-
зации процедуры документооборота не только по схемам ЖАТ, 
но и по схемам технической диагностики и их непрерывного 
мониторинга [14–17].

Язык описания

Национальный стандарт

Формат хранения
сведений о документе

Формат хранения
основной надписи

Формат описания примитивных
графических элементов

Формат хранения динамических элементов
для каждого типа документа Библиотеки графических элементов

Формат описания таблиц

Формат описания библиотек
статических элементов,

формат хранения ссылок
на элемент библиотеки

Документ в отраслевом формате

Формат хранения
сведений о документе

Основная надпись

Связи элементов

Элементы (статические,
динамические, примитивы,

таблицы и т.д.)

Листы чертежа

Рис. 4. Структура ОФ-ТД
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Automated heating edjustment system for signals and interlocking devices

Аннотация
В статье рассмотрены существующие системы обогрева 

стрелочных электроприводов и показаны их недостатки, 
которые могут привести к обледенению контактов и потере 
контроля положения стрелки, а следовательно, к перерывам 
в движении поездов. Предложена система, позволяющая 
поддерживать положительные температуры внутри корпуса 
электропривода и тем самым предотвратить возникновение 
конденсата, заиндевения и наледи при резких перепадах 
температур в осенние и весенние периоды.

Ключевые слова: электропривод, обогрев, 
наледь, термореле, термодатчик, температура, система 
автоматической регулировки.

Summary
The article reviews the existing points electric drives 

heating systems and their shortcomings that may cause 
icing of the contacts and loss of point position control, with 
consequently, train service interruption. A system is proposed 
enabling the upkeep of positive temperatures inside the electric 
drive case and thus prevent the formation of condensation, 
hoarfrost and icing caused by abrupt temperature changes in 
autumn and spring.  

Keywords: electric drive, heating, icing, thermal relay, 
thermal sensor, temperature, automatic regulation system.
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Повышение эффективности перевозочного процесса на 
железных дорогах требует постоянного совершенство-
вания комплекса технических средств и сооружений. 

Не являются исключением и системы железнодорожной ав-
томатики и телемеханики (СЖАТ), обеспечивающие в том чис-
ле безопасность и надежность движения поездов на перего-
нах и станциях [1]. Одним из направлений развития СЖАТ яв-
ляется повышение эксплуатационной надежности технических 
средств, что позволяет сократить затраты на их обслуживание 
и минимизировать перерывы в движении поездов [2].

Напольные устройства автоматики эксплуатируются в тяже-
лых динамических и климатических условиях, но должны со-
хранять свои рабочие характеристики при различных темпе-
ратурных режимах. Например, в зимний период для обеспе-
чения бесперебойного и безопасного движения поездов и для 
исключения образования наледи в стрелочных электропри-
водах применяется такой эффективный способ, как электро-
обогрев [3]. В частности, в электроприводах с контактными 
автопереключателями в виде ножей и колодок обогреватели 
(проволочные эмалированные резисторы ПЭВ-25–56) устанав-
ливаются непосредственно над контактами автопереключате-
ля (рис. 1) для улучшения их обогрева при минимальных за-
тратах электроэнергии [4]. В горочных электроприводах, где 
используются бесконтактные автопереключатели, резисторы 
размещают рядом с редуктором на специально изготовлен-
ном креплении [5]. В электроприводах типа ВСП, чтобы под-
держивать постоянный внутренний микроклимат, на раме ря-
дом с микропереключателями устанавливают резистор типа 
ПЭВ-25–56. Для включения нагревательного элемента в об-
щую схему электрообогрева применяется запасная пара жил 
в действующем кабеле и дополнительный внутренний мон-
таж электропривода [6]. В последних моделях электроприво-
дов серии ВСП уже предусмотрен обогрев блоков микропере-
ключателей, а внутренняя поверхность крышки электроприво-
да имеет антиконденсатное покрытие [6].

Однако следует отметить, что до сих пор во всех этих схе-
мах включение и отключение обогрева напольных устройств, 
в том числе электроприводов, происходит вручную — вклю-
чением и выключением в цепь питания обогрева предохра-
нителя по приказу начальника дистанции или при наступле-
нии устоявшихся холодов. В осенние и весенние периоды, ког-
да случаются резкие перепады температур, при выключенном 
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обогреве в напольных устройствах может возникнуть конден-
сат, а позже заиндевение и наледь, что может привести к сбою 
в устройствах СЦБ и, как следствие, к задержке поездов и угро-
зе безопасности движения. Этого можно избежать, если авто-
матизировать процесс включения обогрева в зависимости от 
температуры наружного воздуха.

Рис. 1. Обогрев контактов автопереключателя

В разработанной нами системе автоматизация достигается 
за счет установки блока регулировки напряжения в существу-
ющую схему обогрева стрелочных электроприводов (рис. 2). 
Блок размещается между предохранителями и понижающи-
ми трансформаторами и управляется температурным датчи-
ком, который измеряет уличную температуру воздуха. Это по-
зволяет использовать действующую схему питания для груп-
пы стрелок (например, для станции в целом, горловины или 
другой группы), производить монтаж на посту ЭЦ, а отрегули-
рованное напряжение обогрева уже поступает на напольные 
устройства по существующим цепям. Кроме того, предлагае-
мое решение можно адаптировать и для электрообогрева стре-
лок горочной автоматической централизации.

Основным элементом блока регулировки напряжения явля-
ется термореле ТР-15. В комплект входит само реле и термодат-
чик ТД-1–1, которые поставляются и вместе, и по отдельности. 
Связка ТД-1–1 и ТР-15 уже используется во многих устройствах 
СЦБ, что подтверждает ее надежность и функциональность.

Рассмотрим принцип их работы (рис. 3). Термореле вра-
щающимися ручками настраивается на определенную темпе-
ратуру включения и режим работы. В режиме нагревания реле 
встает под ток при понижении температуры до заданной ве-
личины. Термодатчик ТД-1–1 работает в диапазоне от –45 до 
+85 °C и имеет точность 0,5 град. Большой диапазон темпера-
тур термодатчика соответствует условиям, в которых эксплу-
атируются электроприводы, а точность позволяет поддержи-
вать плавную регулировку без резких скачков.

В напольных устройствах используют несколько уровней 
обогрева, что позволяет достичь устойчивой температуры, из-
бежать перегрева и сэкономить электроэнергию. Мы выбра-
ли три уровня обогрева (рис. 4) как компромисс между плав-
ностью регулировки напряжения и сложностью схемы. Пер-

вый уровень обогрева включается при +3 °C. Это сделано для 
того, чтобы при падении температуры наружного воздуха ниже 
0 °C в электроприводе уже установилась положительная тем-
пература. Второй и третий уровни включаются соответствен-
но при –5 и –15 °C.

Пост ЭЦ

ПОБС

до 17,5 В

Стрелочные
электроприводы

ПР 10А

Термодатчик

Блок
регулировки
напряжения

220 В ПР 10А

Рис. 2. Автоматизированное включение
обогрева стрелочных электроприводов

а б

Термореле ТР-15 (ТР-М01-1-15))

+T1

T2

A1(L) +A3

A2(N)

11

12 14

t°

Рис. 3. Cхема подключения (а) и внешний вид термореле (б)

Обогрев выключен

Обогрев 1-го уровня

Обогрев 2-го уровня

Обогрев 3-го уровня

t, °C
30
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–10

–20
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Рис. 4. Зависимость включения уровней обогрева
от температуры наружного воздуха
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Для реализации ступенчатого изменения напряжения нами 
используется трансформатор ПОБС-3А. Его выбор обусловлен 
подходящими номиналами напряжений и возможностью изме-
нения выходного напряжения в небольших пределах. Измене-
ние напряжения на выводах 9–11 вторичной обмотки проис-
ходит за счет последовательного подключения к ней вторич-
ных обмоток 6–7 и 7–8 в противофазу. В итоге напряжение 
питания составляет 193, 210,4 и 222 В соответственно для 
первого, второго и третьего уровней обогрева (рис. 5). Схе-
ма включения обмоток трансформатора ПОБС-3А и контактов 
термореле, осуществляющая регулировку напряжения, пред-
ставлена на рис. 6.

1

5 6 7 8 9 10 11

 ПОБС-3А

220 В

222 В

17,6 В 11,4 В

1-й уровень обогрева — 193 В 2-й уровень обогрева — 210,6 В

3-й уровень обогрева — 222 В

2 3 4

Рис. 5. Выбор обмоток трансформатора
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А1ў А2ў А3ў

Рис. 6. Блок регулировки напряжения

Для определения трех температур градации обогрева не-
обходимо иметь три термореле ТР-15, настроенных на соответ-
ствующие температуры срабатывания. Поскольку максималь-
ная коммутируемая мощность термореле составляет 500 Вт, 
для крупных групп стрелочных электроприводов (больше 50) 
следует использовать реле-повторители.

Индикация уже реализована на лицевой панели термо-
реле ТР-15 (рис. 7). При срабатывании реле загорается жел-

тый светодиод. Количество горящих желтых светодиодов со-
ответствует активному уровню обогрева. При неправильной 
настройке или неисправности термореле поочередно мигают 
синий и красный светодиоды.

— Обогрев выключен

— Обогрев 1-го уровня

— Обогрев 2-го уровня

— Обогрев 3-го уровня

— Неисправность

Рис. 7. Индикация на лицевой панели термореле ТР-15

Для проверки работоспособности предлагаемой систе-
мы нами проведены опытные испытания на посту МЭЦ стан-
ции Чусовской, имеющем отдельную цепь питания обогрева 
для небольшой группы в 16 стрелочных электроприводов. На 
рис. 8 представлены данные об изменении температуры воз-
духа, а также температуры в стрелочном электроприводе при 
выключенном обогреве и при использовании системы автома-
тической регулировки обогрева устройств СЦБ. Как видно из 
рис. 8, при автоматизированной системе температура в стре-
лочном электроприводе не понижается до отрицательных зна-
чений, что предотвращает образование инея и наледи, способ-
ствует высыханию конденсата.

15
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Рис. 8. Результаты испытаний системы автоматического включения 
обогрева стрелочных электроприводов:

 — температура воздуха;  — температура электропривода;
 — температура электропривода с автоматическим подогревом

Таким образом, можно сделать вывод, что предлагаемая си-
стема автоматической регулировки обогрева позволяет под-
держивать положительные температуры в электроприводах, 
предотвращая возникновение инея и наледи на контактах 
автопереключателя. В конечном счете это даст возможность 
предупредить сбои в работе устройств СЦБ и повысить безо-
пасность движения поездов.
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Аннотация
В статье рассмотрены вопросы унификации конструкции 

железобетонного основания для стрелочных переводов 
и технологии его производства. Изложены результаты 
разработок по внедрению современных технологий 
изготовления железобетонных брусьев на заводах ОАО «БЭТ». 
Приведены данные по апробации технологий, позволившие 
изготовить комплекты брусьев для внедряемых в настоящее 
время стрелочных переводов новых проектов.

Ключевые слова: стрелочные переводы, 
железобетонные брусья, новые направления разработок, 
стендовая технология, опыт применения.

Summary
The article reviews the questions of unifying the design of 

reinforced concrete foundations for points and technologies 
of their manufacturing. The results of integrating modern 
production technologies of reinforced concrete beams 
manufacture at «BET» JSC factories are presented. Data is 
presented on approval of the technologies for manufacturing 
beam sets for the presently introduced new types of points.

Keywords: points, reinforced concrete beams, ned 
development directions, testbed technology, operating 
experience.
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New types of reinforced concrete foundations for points

Реализация программы развития магистральных же-
лезных дорог России требует подготовки инфраструк-
туры и стрелочного хозяйства как ее важной состав-

ляющей. При создании полигонов высокоскоростного и тя-
желовесного движения, ресурсосберегающих технологий 
потребуется разработка специальных модельных рядов стре-
лочной продукции, а фактически нового ее поколения [1]. 
Для этого необходима современная элементная база, важ-
нейшей составляющей которой является основание стре-
лочных переводов [2].

В настоящее время и на ближайшую перспективу основным 
видом подрельсового основания для стрелочной продукции 
останутся железобетонные брусья. Главным производителем 
железобетонного основания для стрелочных переводов Рос-
сии являются заводы ОАО «БЭТ».

За последние годы разработаны и внедрены в производство 
брусья для высокоскоростных стрелочных переводов типа Р65 
марки 1/11 с двумя приводами на стрелке и двумя на кресто-
вине (проект 2956), одиночного съезда типа Р65 марки 1/11 
для высокоскоростного движения с шириной междупутья 4100, 
4232, 4497, 4629, 4805, 5202 мм (проект 2968) [3]. Запущены 
в производство комплекты брусьев для перекрестного съезда 
марки 2/9 (глухое пересечение) с междупутьем 5,3 м с шуруп-
но-дюбельным прикреплением (проект 2999); усовершенство-
ванного стрелочного перевода марки 1/6 с шурупно-дюбель-
ным прикреплением (проект 2946); стрелочного перевода типа 
Р65 марки 1/9 (проект 2796); одиночного съезда марки 1/9 для 
путей 1-го и 2-го классов с шириной междупутья 4247, 4366, 
4486, 4605 мм (проект 3066); уравнительных стыков с шуруп-
но-дюбельным прикреплением (проекты 848 и 3051).

В настоящее время на заводах ОАО «БЭТ» 100 % железобе-
тонных брусьев для нужд ОАО «РЖД» изготавливается на тех-
нологических линиях производства РПУ «Могилевский завод 
«Строммашина» (Могилев, Республика Беларусь) по агрегатно-
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Рис. 1. Комплект форм для изготовления брусьев

Рис. 2. Специальные металлоформы,
имитирующие «длинный стенд»

Рис. 3. Плиты, формирующие верхнюю поверхность бруса

поточной технологии. Линии оснащены оборудованием, раз-
работанным в 1950-х гг., и имеют физический износ до 80 %. 
Изготовление брусьев производится в длинных 14-метровых 
десятиместных формах по 2–5 брусьев в 2 ряда (рис. 1).

Формы последовательно перемещаются по конвейеру и кра-
ном по отдельным технологическим постам. Армируются бру-
сья проволокой диаметром 3 мм. Усилия предварительного 
напряжения передаются на арматуру непосредственно через 
форму с помощью натяжного устройства. Когда бетон приоб-
ретает достаточную прочность, усилия напряжения с фор-
мы снимаются, и напряжение передается непосредственно 
на бетон шпалы.

К недостаткам данной технологии относятся:
невозможность гибкой переналадки металлоформ под из-

готовление различных проектов стрелочных переводов, в том 
числе под новые современные рельсовые скрепления. Для из-
готовления каждого проекта стрелочного перевода необходи-
мо приобретать отдельный комплект металлоформ (в среднем 
12–14 на типовой проект);

невозможность изменять армирование для повышения 
прочностных характеристик брусьев под участки пути с тяже-
ловесным движением;

невозможность повысить допуски геометрических пара-
метров (в том числе колееобразующих размеров) брусьев из-
за конструктивных особенностей применяемых металлоформ, 
которые в силу большой длины и малой жесткости в процес-
се эксплуатации приобретают значительные пластические 
деформации, в результате чего брусья имеют нестабильную 
геометрию.

В ходе изготовления железобетонных брусьев для новых 
проектов стрелочных переводов, в том числе малосерийных 
и индивидуальных проектов, и для обеспечения высоких тем-
пов внедрения возникает необходимость унификации кон-
струкции брусьев, а также технологии их производства [4].

Анализ мирового опыта показал, что оптимальной является 
стендовая технология —  «длинный стенд». По этой техноло-
гии брусья изготавливаются в неподвижной металлоформе —  
стенде, а их номенклатура меняется за счет несложной пере-
оснастки (смена поддонных пластин, формирующих верхнюю 
поверхность брусьев, и разделительных диафрагм, обеспечи-
вающих их необходимую длину).

В 2013 г. специалистами ОАО «БЭТ» и ОАО «ВНИИЖТ» была 
создана конструкция брусьев трапециевидного сечения с по-
стоянной высотой по всей длине и различными вариантами 
рельсовых скреплений и армирования.

Для новой конструкции совместно с ОАО «ММК-Метиз» были 
разработаны технические условия на высокопрочную арма-
турную проволоку диаметром 7,5 мм и организовано ее про-
изводство. Переход на проволоку такого диаметра позволя-
ет упростить технологию армирования (число проволок в се-
чении уменьшается с 48 до 12). При этом допустимые усилия, 
которые может выдержать брус, увеличиваются с 400 до 500 
кН. Для производства брусьев были разработаны и изготов-
лены специальные металлоформы, имитирующие «длинный 
стенд» (рис. 2), и плиты, формирующие верхнюю поверхность 
бруса (рис. 3).
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На первом этапе на Вяземском заводе ЖБШ —  филиа-
ле ОАО «БЭТ» были изготовлены и уложены для испытаний на 
экспериментальном кольце ОАО «ВНИИЖТ» опытные одиноч-
ные брусья с вариантами рельсовых скреплений —  шурупно-
дюбельным и болтовым (с закладными болтами). Кроме того, 
были апробированы различные способы прикрепления рель-
совых элементов стрелочного перевода к брусьям (рис. 4).

Рис. 4. Варианты размещения различных скреплений
на брусьях для новых стрелочных переводов

На втором этапе изготовлены два комплекта брусьев: для 
стрелочного перевода марки 1/11 производства компании «Фос-
сло Кожифер», предназначенного для тяжеловесного движения 
и уложенного в ноябре 2014 г. при эксплуатационных испыта-
ниях на ст. Орехово-Зуево Московской дирекции инфраструк-
туры, и стрелочного перевода марки 1/11, разработанного ОАО 
«МСЗ» (рис. 5) и уложенного в 2015 г. на экспериментальном 
кольце АО «ВНИИЖТ». Эксплуатационные испытания показа-
ли высокую надежность новой конструкции брусьев.

В 2016 г. был изготовлен комплект брусьев для стрелочного 
перевода марки 1/22 для высокоскоростного движения, раз-
работанного ОАО «Новосибирский стрелочный завод», уклад-
ка которого запланирована на Октябрьской железной доро-

ге. Брусья такой же конструкции будут использоваться и при 
модернизации в 2016–2017 гг. стрелочного перевода марки 
1/18. В перспективе для организации высокоскоростного же-
лезнодорожного движения в России при строительстве участ-
ка Москва —  Казань линии ВСМ-2 запланирована разработка 
железобетонного основания и для более пологих марок стре-
лочных переводов, вплоть до марки 1/46.

Рис. 5. Стрелочный перевод конструкции
Муромского стрелочного завода

Главное отличие нового вида основания заключается в спо-
собе прикрепления металлических частей стрелочного пере-
вода, позволяющего реализовать универсальную стендовую 
технологию изготовления брусьев и применить новые совре-
менные виды скреплений.

Преимущества стендовой технологии:
изготовление железобетонных брусьев для широкой но-

менклатуры стрелочных переводов без приобретения парка 
металлоформ под каждый проект;

несложная переналадка съемной оснастки, позволяющая 
гибко изменять номенклатуру изготавливаемых брусьев в со-
ответствии с требованиями заказчика и армирование брусьев 
для повышения их прочностных характеристик;

обеспечение более жестких, отвечающих современным 
требованиям, допусков геометрических параметров брусьев;

повышение качества и долговечности брусьев за счет при-
менения малопрогревных режимов тепловой обработки при 
наборе прочности бетона;

улучшение условий труда.

ВЫВОДЫ
1. Инновационные технологии изготовления брусьев откры-
вают большие перспективы разработки новых технических 
средств для стрелочного хозяйства железных дорог России.

2. Внедрение новых технологий изготовления подрельсо-
вого основания для стрелочных переводов обеспечит увели-
чение допустимой нагрузки на брусья с 400 до 500 кН и при-
менение в конструкции стрелочных переводов инновационных 
видов промежуточных скреплений. Это позволит приступить 
к проектированию модельных рядов стрелочной продукции для 
полигонов скоростного и тяжеловесного движения.
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Аннотация
Оперативное планирование — важнейший инструмент 

управления перевозками. Современная технология 
планирования поездообразования и поездной работы 
предполагает автоматизацию интеллектуальных прогнозных 
функций. Эти функции могут быть реализованы на 
основе имитационных моделей сортировочных станций и 
моделей продвижения поездов по полигону дороги. Статья 
посвящена методике расчетов на имитационных моделях 
сменно-суточных планов работы дороги и определению 
технологического эффекта от автоматизации таких расчетов.

Ключевые слова: информационные технологии, 
оперативное планирование поездной работы, период расчета, 
период планирования, имитационная модель, входной поток, 
выходной поток, модель продвижения поездов.

Summary
Operation planning is the most important tool in transport 

management. The modern technology of train formation is the 
most important tool of traffic control. The modern technology 
of train formation and train operation planning presumes 
automation of the intellectual prediction functions. Those 
functions can be implemented based on imitation models 
of sorting stations and models of train movement on the 
railway testing ground. The article is dedicated to a method 
of calculating shift-day schedules of railway operation based 
on imitation models and defining the technological effect of 
automating such calculations.

Keywords: information technologies, operative planning 
of train operation, calculation period, imitation model, inflow, 
outflow, train movement model.
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Данная статья является логическим продолжением статьи 
[1], в которой выполнен системный анализ сменно-су-
точного планирования работы железной дороги. Функ-

циональная модель позволила определить узкое место ис-
следуемой технологии —  прогноз поездообразования и про-
движения поездов, выполняемый без достаточной поддержки 
программно-технического комплекса, т. е. практически вруч-
ную (рис. 1). Снять проблему предложено путем автоматиза-
ции расчетов с использованием имитационных моделей. Выбор 
типа моделей и их описание можно найти в [2–4], а теорети-
ческие основы применяемого метода моделирования —  в [5].

Отдельными важными задачами являются разработка ме-
тодики использования моделей поездообразования и продви-
жения поездов и оценка технологического эффекта такой ме-
тодики. Решению этих задач посвящена данная статья.

В качестве объекта выбран главный ход Свердловской же-
лезной дороги (рис. 2). Он представляет собой мощный транс-
портный комплекс с большим техническим потенциалом, обе-
спечивающий транспортно-экономические связи индустри-
альных районов Урала и Западной Сибири с центральными, 
восточными и западными регионами России. Здесь поездо-
образование в рамках сменно-суточного плана дороги необ-
ходимо рассчитывать для трех сетевых сортировочных стан-
ций —  Пермь-Сортировочная, Екатеринбург-Сортировочный 
и Войновка. Сортировочные станции на периоде расчета —  
это активные объекты с точки зрения формирования исходных 
данных. Результаты работы одних станций служат исходными 
данными для прогноза работы других станций. Требуется опре-
делить состав этих данных, количество необходимых расчетов 
(имитационных прогонов моделей) и их последовательность.

В общем случае для выполнения расчета прогноза поездо-
образования на сортировочной станции используется инфор-
мация, приведенная ниже.
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время выполнения и тип последней технологической опе-
рации с поездами в парках приема и отправления;

наличие вагонов в сортировочных парках;
информация о вагонах на каждом пути сортировочного 

парка в объеме натурного листа поезда;
план формирования поездов станции прогноза;
специализация путей сортировочных парков.
На примере станции Войновка рассмотрим последователь-

ность расчетов и обмен данными между моделями.
Для получения прогноза сдачи поездов по стыкам на 2 сут 

вперед необходимо выполнить расчет прогноза поездообразо-
вания для станции Войновка на период 48 ч. На момент нача-
ла расчета для станции Войновка имеется информация о под-
ходе поездов на период 12 ч со стороны станции Екатерин-
бург-Сортировочный и на период до 36 ч со стороны станции 
Называевская. Этих данных явно недостаточно для выполне-
ния расчета.

Чтобы увеличить период прогноза, в качестве источника 
данных принимается результат расчета прогноза поездообра-
зования станции Екатеринбург-Сортировочный на период 12 ч. 
После добавления источника данных период прогноза увели-
чился до 24 ч. Но и этих данных недостаточно для выполне-
ния расчета на заданный период.

Для дальнейшего увеличения периода прогноза в качестве 
источника данных принимается результат расчета прогноза по-
ездообразования станции Пермь-Сортировочная на период не 
менее 24 ч. После добавления двух источников данных пери-
од прогноза увеличился до 48 ч, что удовлетворяет условиям 
выполнения расчета прогноза поездообразования.

По дальним подходам:
список поездов, следующих в расформирование на стан-

цию расчета прогноза (далее —  станция прогноза) или про-
ходящих транзитом без переработки по станции прогноза;

информация о поездах в объеме натурного листа поезда.
По ближним подходам:
список поездов, поступающих в разборку, сформирован-

ных станциями, близлежащими к станции прогноза;
информация о разборочных поездах в объеме натурно-

го листа поезда;
список транзитных без переработки поездов, сформиро-

ванных станциями, близлежащими к станции прогноза;
информация о транзитных без переработки поездах в объ-

еме натурного листа поезда.
Для начальной ситуации на станции прогноза:
наличие поездов в парках приема и отправления;
информация о поездах в парках приема и отправления 

в объеме натурного листа поезда;

Поездное положение
и дислокация вагонов
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Собранная информация
о станциях и участках дороги
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(выгрузки) маршрутов

Подход поездов к дороге

Ограничения на станциях и участках дороги

Диспетчерский аппарат ДЦУП
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Прогноз приема
и сдачи поездов
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Рис. 1. Функциональная A1 диаграмма. Сменно-суточное планирование поездной работы дороги 

Чепца Пермь-Сорт.

Дружинино

Екатеринбург-Сорт. Войновка

Называевская

Колчедан

Нижняя

Рис. 2. Главный ход Свердловской железной дороги
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Таким образом, построение имитационной модели плани-
рования поездообразования для станции Войновка на пери-
од 48 ч выполняется в три этапа. Для каждого из них созда-
ется имитационая модель станции, по которой выполняется 
расчет прогноза.

Для первого этапа расчета создается модель дальней для 
Войновки станции главного хода —  Пермь-Сортировочная. Пе-
риод прогноза выбирается исходя из времени хода поездов от 
станции Пермь-Сортировочная до станции Войновка. Прогноз 
поездообразования необходимо рассчитать на предстоящие
сутки, а среднее время хода по участкам Войновка —  Екатерин-
бург-Сортировочный и Пермь-Сортировочная —  Екатеринбург-
Сортировочный составляет порядка 12 ч. Поэтому период про-
гноза поездообразования для станции Пермь-Сортировочная 
на данном этапе должен составлять не менее 24 ч.

Исходные данные для модели: ситуация на станции Пермь-
Сортировочная, сложившаяся на момент начала прогноза; поез-
да, находящиеся в движении на прилегающих к станции участ-
ках, и поезда, отправляемые с ближних станций на станцию 
Пермь-Сортировочная. Ближними считаются станции, сред-
нее время хода от которых составляет менее 12 ч. Для стан-
ции Пермь-Сортировочная это Верещагино, Блочная, Осенцы.

Время прибытия поездов на станцию Пермь-Сортировочная 
получаем как результат расчета модели продвижения поездов 
по участкам, прилегающим к ней.

Исходные данные для модели продвижения поездов по 
этим участкам —  информация о последних выполненных 
поездных операциях, т. е. тип поезда, направление движе-
ния, станция выполнения операции, тип операции, время 
выполнения.

Для второго этапа расчета создается модель следующей 
станции дороги по направлению к Войновке —  Екатеринбург-
Сортировочный. Период прогноза для этой станции составит 
36 ч. Величина периода прогноза складывается из величины 
периода прогноза первого этапа (24 ч) и среднего времени 
хода от станции Пермь-Сортировочная (первый этап расчета) 
до станции Екатеринбург-Сортировочный.

Исходные данные для модели прогноза поездообразова-
ния —  ситуация на станции, сложившаяся на момент начала 
расчета. В качестве прибывающих на Екатеринбург-Сортиро-
вочный поездов рассматриваются:

отправляемые со станции Пермь-Сортировочная в направ-
лении станции Войновка согласно прогнозу, выполненному на 
первом этапе расчета;

находящиеся в движении на участках, примыкающих к стан-
ции Екатеринбург-Сортировочный в ее направлении;

отправляемые с ближних станций на Екатеринбург-Сорти-
ровочный. Ближними считаются станции, среднее время хода 
от которых составляет менее 12 ч. Для станции Екатеринбург-
Сортировочный это Каменск-Уральский, Богданович, Дружи-
нино, Смычка и др.

Время прибытия поездов на станцию Екатеринбург-Сорти-
ровочный получаем как результат расчета модели продвиже-
ния поездов по участкам, прилегающим к ней.

Исходные данные для модели продвижения поездов по 
этим участкам:

информация о последних выполненных поездных опера-
циях;

моменты времени отправления поездов со станции Пермь-
Сортировочная в направлении станции Екатеринбург-Сорти-
ровочный, полученные в результате расчета на первом этапе.

Для третьго этапа расчета прогноза поездообразова-
ния создается модель самой станции Войновка. Период про-
гноза расчета составит 48 ч.

Исходные данные для модели —  ситуация на станции, сло-
жившаяся на момент начала расчета. В качестве прибывающих 
на станцию Войновка поездов рассматриваются:

отправляемые со станции Пермь-Сортировочная согласно 
прогнозу, выполненному на первом этапе, и обработанные на 
станции Екатеринбург-Сортировочный на втором этапе;

сформированные на станции Екатеринбург-Сортировочный 
на втором этапе в направлении станции Войновка;

поезда, отправляемые с ближних станций на станцию Вой-
новка. Ближними считаются станции, среднее время хода от 
которых составляет менее 12 ч. Для станции Войновка это Ка-
менск-Уральский, Богданович, Камышлов.

Время прибытия поездов на станцию Войновка получается 
как результат расчета модели продвижения поездов по участ-
кам, прилегающим к ней.

Исходные данные для модели продвижения поездов по 
участкам, прилегающим к станции Войновка:

информация о последних выполненных операциях с по-
ездами;

моменты времени отправления поездов со станции Екате-
ринбург-Сортировочный в направлении станции Войновка, по-
лученные в результате расчета на втором этапе.

В результате трех этапов расчета на период 48 ч получает-
ся полная картина продвижения поездов и вагонов по доро-
ге от подхода к станции Пермь-Сортировочная до выхода со 
станции Войновка. Потоки информации о поездах на третьем 
этапе расчета прогноза поездообразования для станции Вой-
новка представлены на рис. 3.

Результаты расчета прогноза поездообразования на со-
ртировочных станциях можно использовать в сменно-суточ-
ном планировании для:

определения потребного количества локомотивов на пред-
стоящие сутки;

формирования наряда локомотивных бригад на предсто-
ящие сутки по станции;

уточнения планов работы дороги на текущие сутки;
уточнения потребного количества локомотивов;
уточнения наряда локомотивных бригад на текущие сутки;
планирования поездной работы на текущую смену по при-

мыкающим к станции участкам.
Для определения технологического эффекта автоматизации 

сменно-суточного планирования поездообразования и поезд-
ной работы дороги разделим процесс расчета сдачи поездов 
по междорожным стыкам на действия, выполняемые диспет-
черским аппаратом при расчете плана вручную. Путем хроно-
метража для каждого действия и в целом для всего процесса 
определим диапазоны затрачиваемого времени для двух спо-
собов расчета (табл. 1).



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

69

А. Э. Александров, А. В. Сурин.
МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ПОЕЗДООБРАЗОВАНИЯ И ПРОДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ В ОПЕРАТИВНОМ ПЛАНИРОВАНИИ

Поезда
на станции
Войновка

рез
ул

ьта
т п

рогн
оза

рез
ул

ьта
т п

рогн
оза

резул
ьта

т п
рогн

оза

рез
ул

ьта
т п

рогн
оза

рез
ул

ьта
т п

рогн
оза

ре
зу

ль
та

т п
ро

гн
оз

а

ре
зу

ль
та

т п
ро

гн
оз

аре
зу

ль
та

т п
ро

гн
оз

а

рез
ул

ьта
т п

рогн
оза

ре
зу

ль
та

т п
ро

гн
оз

а

Подход
с ближних
станций

на выход с полигона

ТРЕБУЕМЫЙ ИНТЕРВАЛ

ПРОГНОЗА

Екатеринбург-
Сортировочный

Пермь-
Сортировочная Момент

расчета

12 24 36 48

Период
прогноза

Время, ч

в пути

в пути

Рис. 3. Входная и выходная информация о поездах на заключительном этапе расчета прогноза поездообразования для станции Войновка

Таблица 1

Сравнение продолжительности расчета прогноза сдачи по стыковым пунктам Свердловской железной дороги

Операция
Время на выполнение, мин

вручную автоматизированно

Выборка информации по поездам, находящимся в движении:
– на Горьковской дороге
– Южно-Уральской дороге
– Западно-Сибирской дороге
– Свердловской дороге

5–7
5–7
5–7

15–20

5–7

Выборка информации по вагонам, находящимся:
– на станции Пермь-Сортировочная и в поездах на подходе к ней
– на станции Екатеринбург-Сортировочный и в поездах на подходе к ней
– на станции Войновка и в поездах на подходе к ней
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Пермского района управления
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Свердловского района управления
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Тюменского района управления
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Сургутского района управления

3–5
3–5
3–5
2–3
2–3
2–3
1–2

Выборка информации по поездам, идущим к станции концентрации полувагонов 2–3

Анализ информации по поездам, находящимся в движении:
– на Горьковской дороге (запись результатов)
– на Южно-Уральской дороге (запись результатов)
– на Западно-Сибирской дороге (запись результатов)
– на Свердловской дороге (запись результатов)

1–2
1–2
1–2
3–5

10–15

Анализ информации по вагонам, находящимся:
– на станции Пермь-Сортировочная и в поездах на подходе к ней (запись результатов)
– на станции Екатеринбург-Сортировочный и в поездах на подходе к ней (запись результатов)
– на станции Войновка и в поездах на подходе к ней (запись результатов)
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Пермского района управления (запись результатов)
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Свердловского района управления (запись результатов)
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Тюменского района управления (запись результатов)
– на станциях погрузки (выгрузки) маршрутов Сургутского района управления (запись результатов)

3–5
3–5
3–5
1–2
1–2
1–2

1

Анализ информации по поездам, идущим к станции концентрации полувагонов (запись результатов) 1–2

Подведение итогов по стыкам 2–3

Итого 70–90 15–20
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Из табл. 1 видно, что на расчет плана сдачи по стыкам вруч-
ную без отвлечения на управление диспетчер тратит от 70 до 
90 мин. Автоматизация расчета плана позволяет сократить этот 
период до 15–20 мин. При этом автоматически рассчитывают-
ся и другие плановые показатели работы дороги.

При выполнении этого же расчета с отвлечением на управ-
ление процессом перевозок диспетчер тратит до 2,5–3 ч в за-
висимости от опыта работы.

Технологический эффект методики использования моделей 
можно определить, если сравнить отклонение количества факти-
чески сданных поездов по стыкам с результатами ручного расче-
та и расчета с использованием имитационных моделей (табл. 2).

Таким образом, автоматизация сквозной технологии опе-
ративного сменно-суточного планирования позволяет сокра-
тить время расчета плана более чем в три раза, увеличить точ-
ность планирования поездообразования для сортировочных 
станций и поездной работы дороги.

Таблица 2

Среднесуточное отклонение результатов расчетов от результатов работы

Междорожный 
стык

Среднесуточное
количество поездов,
сдаваемых по стыку

Расчет плана вручную
Расчет плана

с использованием программных средств

Транзитные поезда
Поезда

своего формирования
Транзитные поезда

Поезда
своего формирования

Чепца 53 3 3 1 1

Называевская 45 1 3 1 0

Дружинино 46 2 2 1 1

Колчедан 57 1 3 1 1

Игра 1 0 1 0 0

Нижняя 18 1 3 1 1

Итого по дороге 220 8 15 3 4
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Аннотация
Предложен новый аналитический метод для 

количественной оценки влияния параметров 
конструкции продольного профиля перевальной части на 
перерабатывающую способность сортировочной горки. 
Учтено влияние на технологический горочный интервал 
основных эксплуатационных показателей, зависящих 
от продольного профиля горба горки, таких как число 
нерасцепов и саморасцепов вагонов, повреждение 
автосцепных устройств вагонов, скорость роспуска. 
Предлагаемая методика позволяет сравнивать вариант ы 
конструкций горбов проектируемых и эксплуатируемых 
горок и выбирать более рациональный с учетом обеспечения 
потребного уровня перерабатывающей способности.

Ключевые слова: перерабатывающая способность 
сортировочной горки, перевальная часть горки, продольный 
профиль горба горки, нерасцепы вагонов.

Summary
A new analytic method for estimating the impact of 

the longitudinal profile of the gravity part of hump on the 
processing capacity has been proposed. It takes into account 
the influence of the principal operating factors depending 
on the longitudinal profile of the hump, such as the number 
of failed uncouplings and unwanted uncouplings between 
cars, damage to couplers, speed of sorting yard movement. 
The proposed method allows comparing options of hump 
constructions of the designed and operating sorting yards and 
selecting the optimal for providing the required thropughput 
performance.

Keywords: processing capacity, gravity part of hump, 
longitudinal profile of hump, uncouling failures.
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Impact of longitidunal profile of gravity part
of hump on processing capacity

ВВЕДЕНИЕ

При проектировании и содержании сортировочных горок 
особое внимание уделяется перевальной части, которая 
оказывает воздействие на эксплуатационные свойства 

всего сортировочного устройства. Важнейшими ее конструк-
тивными характеристиками являются параметры элементов 
продольного профиля горбов горки.

Правилами и нормами проектирования [1, 2] допускается 
некоторая свобода выбора конструктивных параметров про-
дольного профиля перевальной части горки, определяющих 
эффективность и безопасность сортировочного процесса. 
Установленные правилами и нормами [1, 2] значения радиу-
сов вертикальных кривых, сопрягающих надвижную и спуск-
ную части в зоне вершины горки (350 м со стороны надвиж-
ной части и 250 м со стороны спускной), являются минималь-
но допустимыми. Они определяются условиями прохода через 
горб горки вагонов с неблагоприятными геометрическими па-
раметрами (в частности, вагонов для перевозки автомобилей, 
легковесных грузов, изотермических и других длиннобазных 
вагонов) в сцепленном состоянии без повреждения автосцеп-
ного устройства и их самопроизвольного расцепления. В свою 
очередь, увеличение радиуса сопрягающей вертикальной кри-
вой в зоне вершины горки до максимального значения, установ-
ленного нормами (400 м со стороны надвижной части и 300 м 
со стороны спускной), ухудшает условия отделения отцепов от 
состава, что может привести к нарушению технологии роспу-
ска состава на отцепы [3].

В процессе эксплуатации сортировочной горки элементы 
продольного профиля перевальной части, как правило, де-
формируются, что вызывает искажение проектного очерта-
ния горба горки, усугубляя возникающие проблемы. При этом 
могут участиться такие события, как несвоевременный отрыв 
отцепов, нерасцепы или саморасцепы вагонов, повреждение 
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ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ПЕРЕВАЛЬНОЙ ЧАСТИ СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКИ НА ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА НЕРАСЦЕПОВ
И ОЦЕНКА ИХ ВЛИЯНИЯ НА ГОРОЧНЫЙ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНТЕРВАЛ
Ранее проведенными исследованиями [5, 6] установлено, что 
на перерабатывающую способность горки значительное вли-
яние оказывают нерасцепы в составах при роспуске, и полу-
чены следующие результаты:

вероятность остановок роспуска Pн из-за нерасцепов в сред-
нем по сети составляет 0,32 (32 остановки на 100 составов);

средняя задержка роспуска из-за одной остановки 2,4 мин;
вероятность остановок роспуска в значительной степени 

определяется технологией ликвидации нерасцепов вагонов;
на горках, где нерасцепы устраняются горочными состави-

телями поездов с остановкой роспуска, среднее время на лик-
видацию одного нерасцепа составляет 2 мин, а с учетом вре-
мени на разгон и торможение состава — 3 мин;

на горках (как правило, с суточной переработкой более 
4000 вагонов), где нерасцепившиеся отцепы направляются на 
отдельные пути без остановки роспуска, среднее время на лик-
видацию одного нерасцепа составляет около 5 мин. По окон-
чании роспуска или частично с совмещением с другим роспу-
ском нерасцепившиеся отцепы («чужаки»)* переставляются 
маневровым локомотивом на пути назначения. При наличии 
достаточного количества локомотивов и управлении процес-
сом роспуска квалифицированным дежурным по горке сред-
нее время задержек в работе горки значительно меньше и не 
превышает продолжительности ликвидации одного нерасце-
па с остановкой роспуска;

общее число нерасцепов зависит от суточной переработки 
и средней длины отцепов. Для среднесетевых условий (сред-
няя длина отцепа 2 вагона) при увеличении переработки ваго-
нов на горке с 3 тыс. до 7 тыс. среднее число нерасцепов уве-
личивается с 13–15 до 32–35 случаев в сутки, а потери вре-
мени на их устранение — с 40 до 100 мин.

Для конкретной сортировочной горки показатели могут 
быть установлены индивидуально, а отдельные показатели для 
современных среднесетевых условий — уточнены. Для при-
мера в табл. 1 представлены показатели по нерасцепам ваго-
нов для двух горок сортировочных станций с последователь-
ным расположением парков [6].

Таблица 1

Показатели по нерасцепам вагонов

Горка

Вероятность 
остановок

роспуска Pн,
1/состав

Среднее время
на ликвидацию 
нерасцепа, мин

Среднее время
на ликвидацию

нерасцепа в расчете 
на один состав, мин

Автоматизи-
рованная

0,20 1,8 0,36

Механизи-
рованная

0,35 2,3 0,80

*«Чужаки» — отцепы, направленные не на свой путь назначения.

автосцепных устройств вагонов и т. п. Подобные негативные 
явления при расформировании снижают скорость роспуска, 
увеличивают объем повторной сортировки, а также могут на-
рушать план формирования поездов и создавать потенциаль-
ную угрозу для безопасности процесса расформирования. Ве-
роятность возникновения тех или иных явлений, как известно, 
зависит от качества продольного профиля конкретной сорти-
ровочной горки и может быть определена по методике, при-
веденной в [4]. Таким образом, параметры продольного про-
филя перевальной части оказывают непосредственное воз-
действие на скорость роспуска, технологический горочный 
интервал и соответственно на перерабатывающую способ-
ность горки. В связи с этим оценка влияния продольного про-
филя горба горки на ее перерабатывающую способность яв-
ляется актуальной задачей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При проектировании и реконструкции сортировочных горок 
часто ставится задача сравнения вариантов продольного про-
филя перевальной части и выбора наиболее рационально-
го с учетом обеспечения потребного уровня перерабатываю-
щей способности.

Известно, что параметры продольного профиля горба гор-
ки влияют на число случаев:

саморасцепа вагонов на горбе горке;
повреждения автосцепного устройства вагонов;
нерасцепов вагонов,
а также на положение отцепов в момент их отрыва от состава.
Самопроизвольный расцеп вагонов при проходе через горб 

горки — явление достаточно редкое: даже если радиусы со-
прягающих вертикальных кривых на горбе значительно ниже 
нормативных (менее 200 м), саморасцеп наблюдается в еди-
ничных случаях (значительно реже 1 раза в сутки). Поэтому 
можно считать, что в настоящее время он почти не оказывает 
влияния на перерабатывающую способность.

Видимое повреждение автосцепного устройства вагонов 
(обрыв маятниковых болтов, излом центрирующей балочки 
и т. п.) тоже встречается редко и на перерабатывающую спо-
собность сортировочной горки не влияет, поскольку выявля-
ется и исправляется в парке отправления.

Таким образом, основной негативный фактор, зависящий от 
продольного профиля перевальной части горки и влияющий на 
перерабатывающую способность, — это нерасцепы вагонов.

Кроме того, на перерабатывающую способность горки ока-
зывает влияние положение одновагонных отцепов в момент 
их отрыва от состава, от этого зависит образование началь-
ных пространственных интервалов между отцепами и соответ-
ственно максимально реализуемая скорость роспуска состава.

Таким образом, чтобы количественно оценить воздействие 
конструкции продольного профиля перевальной части на пе-
рерабатывающую способность горки при сравнении вариан-
тов достаточно учитывать два основных показателя, влияю-
щих на горочный технологический интервал: изменение числа 
нерасцепов вагонов на горбе горке и изменение реализуемой 
скорости роспуска.
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Основная причина появления нерасцепов (в том числе 
«утягивания» одним отцепом другого с последующим их рас-
цепом за горбом горки) — состояние тяговых поверхностей 
большого и малого зубьев автосцепок (из-за невысокого ка-
чества наплавки и обработки этих поверхностей, чрезмер-
ного и неравномерного их износа, а также их залипания при 
коррозии, особенно в сухую жаркую погоду). Также причина-
ми нерасцепов могут стать неисправности расцепного приво-
да и механизма внутри корпуса автосцепки (изломы предо-
хранителя и т. п.). В настоящее время доля нерасцепов ваго-
нов на горке, происходящая из-за неисправности механизма 
автосцепки, крайне мала.

В работе [7] установлено, что число нерасцепов (в том чис-
ле несвоевременное отделение отцепов), не вызванных неис-
правностями автосцепок, в основном зависит от:

метеорологических условий;
продольного профиля и плана путей перевальной части 

горки;
конструктивных параметров перерабатываемых вагонов.
Известно, что более крутой продольный профиль с мини-

мально допустимыми радиусами сопрягающих вертикальных 
кривых вызывает значительно меньшее число нерасцепов по 
сравнению с пологим профилем, у которого спускная часть со-
пряжена с надвижной частью вертикальными кривыми боль-
шего радиуса. Первый вариант продольного профиля обеспе-
чивает лучшие показатели за счет:

лучших динамических («разгонных») характеристик для 
скатывающихся отцепов;

меньшей вероятности схватывания (залипания) тяговых 
поверхностей большого и малого зубьев автосцепок.

Меньшая вероятность схватывания (залипания) тяговых 
поверхностей большого и малого зубьев автосцепок обуслов-
лена большим взаимным смещением автосцепок, вызванным 
проходом отцепов по профилю горба горки (показателем ко-
торого является величина дополнительного вертикального 
смещения центров взаимодействующих автосцепок при про-
ходе горба горки Dhгеом [4, 8]). Большее смещение (взаимный 
«ход» автосцепок) снижает вероятность взаимного контакта 
изношенных, имеющих коррозию или некачественно обрабо-
танных участков плоскостей зубьев взаимодействующих авто-
сцепок. Это достигается за счет большей длины участка вер-
тикального скольжения тяговых плоскостей зубьев автосце-
пок и возможности «отпускания» залипших автосцепок в ре-
зультате прохода участка поверхности, имеющего дефекты.

В работах [4, 8] установлено, что показатель дополнитель-
ного вертикального смещения осей автосцепок Dhгеом имеет 
два экстремума:

Dhгеом
max( )+  — в районе начала вертикальной кривой перед 

горбом горки со стороны надвижной части;
Dhгеом

min( )-  — в районе конца вертикальной кривой за гор-
бом горки со стороны спускной части.

Очевидно, что снижение вероятности появления нерасце-
пов и затруднений с отделением отцепов может зависеть ис-
ключительно от Dhгеом

max( )+ ,  так как Dhгеом
min( )-  влияет только на 

расцеп вагонов уже на значительном удалении за горбом гор-
ки, фактически приводя к появлению «чужака».

С некоторой долей допущения можно считать, что суще-
ствует обратно пропорциональная зависимость между вели-
чиной Dhгеом

max( )+  и вероятностью появления нерасцепа вагонов 
Pн, вызванного состоянием тяговых поверхностей автосцепок. 
В данном случае появляется возможность сравнить различ-
ные конфигурации продольного профиля горбов горок по по-
казателю Pн. Для этого можно воспользоваться зависимостью

 P k P
h

h
Pн н н Б

геом Б

геом
н Б= Ч = Ч

+

+( )
( )

max( )

max( ) ( )

D

D ,  (1)

где kн — коэффициент, характеризующий продольный про-
филь исследуемой горки по показателю нерасцепов в срав-
нении с базовым продольным профилем;

Pн(Б) — вероятность появления нерасцепа вагонов для ба-
зового продольного профиля сортировочной горки, 1/состав;

Dhгеом (Б)
max( )+  — экстремум дополнительного вертикального 

смещения осей автосцепок со стороны надвижной части для 
базовой сортировочной горки (с известным показателем ве-
роятности появления нерасцепов вагонов Pн(Б));

Dhгеом
max( )+  — экстремум дополнительного вертикального 

смещения осей автосцепок со стороны надвижной части для 
исследуемой горки.

Приведенные в [5, 6] показатели по нерасцепам вагонов 
соответствовали среднесетевым условиям работы при уста-
новленном едином радиусе сопрягающих вертикальных кри-
вых со стороны надвижной и спускной частей, равном 350 м. 
Данный вариант профиля принимается за базовый.

В табл. 2 представлены сравнительные показатели по не-
расцепам вагонов для двух вариантов продольного профиля 
горбов горок и двух универсальных моделей вагонов.

Следует учитывать, что в настоящее время сложилась следу-
ющая структура парка вагонов на сети ОАО «РЖД» **: 45,4 % — 
полувагоны; 24,2 % — цистерны; 5,6 % — крытые вагоны; 
5,4 % — платформы; 3,9 % — фитинговые платформы; 3,4 % — 
хопперы-зерновозы; 2,9 % — хопперы-минераловозы; 2,4 % — 
хопперы-ЦМВ; 0,4 % — вагоны для перевозки автомобилей; 
6,4 % — прочие вагоны (в составе которых изотермические 
вагоны — 1 %, а также другие специализированные вагоны).

Таким образом, с учетом структуры парка вагонов для ком-
плексной оценки продольного профиля по показателю Pн це-
лесообразно использовать средневзвешенный коэффициент, 
отражающий наибольшее число типов вагонов, перерабаты-
ваемых на горках:

 k
h

hi
i

k i

i
н

геом Б

геом

= Че
=

+

+a
1

D

D
( )

max( )

max( ) ,  (2)

где ai — доля вагонов i-го типа, перерабатываемых на сорти-
ровочной горке;

Dh iгеом
max( )+ , Dh iгеом(Б)

max( )+  — экстремумы дополнительного верти-
кального смещения для i-го типа вагонов со стороны надвиж-
ной части соответственно для исследуемого и базового вари-
антов сортировочной горки.

**По данным ГВЦ ОАО «РЖД» на 01.08.2015 г.
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Ориентировочное число нерасцепов в сутки можно опре-
делить по формуле

 n k P
N

m

n

nн н н Б
пер

Б

o Б

o

= Ч Ч Ч( )
( )

( )

1050

,  (3)

где Nпер — число перерабатываемых вагонов на исследуемой 
сортировочной горке, ваг./сут;

m1050(Б) — среднее число вагонов в составе при установ-
ленной длине поездов 1050 м, соответствующей среднесете-
вым условиям, ваг./состав;

no, no(Б) — среднее число вагонов в отцепе соответственно 
для исследуемой горки и среднесетевое, ваг./отцеп.

Средние потери времени на устранение последствий не-
расцепов за время переработки Nпер вагонов могут быть опре-
делены по формуле

 tн = nн · t1н, (4)

где t1н — среднее время на ликвидацию одного нерасцепа, за-
висящее от технологии устранения последствий нерасцепов 
вагонов на сортировочной горке, мин.

Известно, что влияние нерасцепов на технологический го-
рочный интервал при расчете перерабатывающей способно-
сти сортировочной горки оценивается через коэффициент rгор, 
учитывающий отказы технических устройств, нерасцепы ва-
гонов и др., значение которого определяется по табл. 2.5 ин-
струкции [9]. При расчете данного коэффициента использова-
лись статистические среднесетевые данные, представленные 

в [5, 6]. Эти же данные в формулах (1)–(4) приняты за расчет-
ные, соответствующие базовому варианту продольного про-
филя перевальной части горки. В результате для оценки вли-
яния продольного профиля горба горки на горочный техно-
логический интервал tги и перерабатывающую способность 
по критерию частоты появления нерасцепов можно исполь-
зовать зависимость

 t t tги гор Б ги Б ги
н

гор БЧ + = - Ч +( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 1r rD ,  (5)

где rгор(Б) — коэффициент, учитывающий отказы технических 
устройств и нерасцепы вагонов, определяемый по табл. 2.5 [9];

tги(Б) — величина горочного технологического интерва-
ла для базового варианта продольного профиля горки, мин;

Dtн
ги — изменение горочного технологического интер-

вала, вызванное изменением числа нерасцепов в результа-
те корректировки продольного профиля, мин, определяе-
мое по формуле

 Dt P P tги
н

н Б н н= - Ч( ) .( ) 1  (6)

Преобразуя выражение (5), получим:

 t t tги ги Б ги
н= -( ) D ,  (7)

где tги(Б) — величина горочного технологического интервала 
для базового варианта продольного профиля горки, которая 
может быть определена для эксплуатируемой горки статисти-
ческими методами либо по формуле (6.36) пособия [3], мин.

Таблица 2

Сводная таблица расчета показателей оценки ориентировочного числа нерасцепов
на горбах сортировочной горки по вариантам продольного профиля

Радиус вертикальной
кривой со стороны спускной 

части Rc, м

Показатели для оценки числа нерасцепов на горбах сортировочной горки по вариантам продольного профиля

Вариант профиля без разделительной площадки
с переломом 55 ‰

Вариант профиля с разделительной площадкой 10 м 
и переломом 70 ‰

Dhгеом
max( )+ ,  мм kн Pн, 1/состав

nн, нерасцеп/ 
1000 ваг.

Dhгеом
max( )+ ,  мм kн Pн, 1/состав

nн, нерасцеп/ 
1000 ваг.

Полувагон (стандартная модель с параметрами lб = 8,65 м, lк = 2,635 м)

150 82 0,500 0,16 2,25 85 0,471 0,15 2,12

200 67 0,612 0,20 2,76 69 0,580 0,19 2,61

250 55 0,745 0,24 3,36 56 0,714 0,23 3,22

300 47 0,872 0,28 3,93 47 0,851 0,27 3,84

350 41 1,000 0,32 4,51 40 1,000 0,32 4,51

400 37 1,108 0,35 4,99 36 1,111 0,36 5,01

Крытый вагон (стандартная модель с параметрами lб = 10,0 м, lк = 2,365 м)

150 77 0,519 0,17 2,34 79 0,494 0,16 2,22

200 65 0,615 0,20 2,77 66 0,591 0,19 2,66

250 53 0,755 0,24 3,40 54 0,722 0,23 3,26

300 46 0,870 0,28 3,92 45 0,867 0,28 3,91

350 40 1,000 0,32 4,51 39 1,000 0,32 4,51

400 36 1,111 0,36 5,01 34 1,147 0,37 5,17
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ
ПЕРЕВАЛЬНОЙ ЧАСТИ НА СКОРОСТЬ РОСПУСКА
И ГОРОЧНЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНТЕРВАЛ
Динамические качества продольного профиля горба горки бу-
дут меняться из-за корректировки радиуса вертикальной кри-
вой. Соответствующее изменение горочного технологическо-
го интервала (при известном изменении времени роспуска) 
можно определить с использованием технологического гра-
фика работы сортировочной горки или по формуле

 Dt t tги
д

р Б р П оп Б оп П= Ч - - Ч -b b k k1 5( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ,  (8)

где b1, b5 — коэффициенты регрессии, значения которых при-
нимаются в зависимости от числа горочных локомотивов по 
табл. 6.32 пособия [3];

tр(Б), tр(П) — среднее время роспуска составов при суще-
ствующем (базовом) профиле горба горки и соответственно 
при проектируемом профиле, мин/cостав;

kоп(Б), kоп(П) — коэффициент параллельности выполнения 
маневровых операций при существующем (базовом) профи-
ле горба горки и соответственно при проектируемом профи-
ле, определяемый по пособию [3, с. 139].

Среднее время роспуска состава без учета дополнитель-
ного времени на съем вагонов, запрещенных к спуску с гор-
ки без локомотива, определяется по известной формуле, мин:
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где lс — длина состава, м;
gо — среднее число отцепов в составе.
Скорость роспуска составов в результате изменения ра-

диуса вертикальной кривой и соответственно динамических 
качеств продольного профиля горба горки можно рассчитать 
по формуле
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где vр, vр(Б) — скорость роспуска составов для проектируемо-
го профиля горба горки и соответственно для существующего 
(базового) профиля, м/с;

li — длина i-го отцепа, м;
хП

о, i, х
Х
о, i+1 — соответственно координата отрыва i-го и сле-

дующего за ним отцепа для проектируемого профиля, м;
хП

о, i(Б), х
Х
о, i+1(Б) — соответственно координата отрыва i-го 

и следующего за ним отцепа при существующем (базовом) про-
дольном профиле горба горки, м.

Координаты точек отрыва одновагонных отцепов, соответ-
ствующие их ходовым свойствам, могут быть определены по 
методикам, приведенным в работах [10–12].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ
НА ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ГОРКИ
Таким образом, суммарное изменение горочного технологиче-
ского интервала в результате изменения продольного профи-
ля (в том числе выправки) горба горки составит:

 D D Dt t tги ги
н

ги
д= + .  (11)

Отсюда можно определить среднесуточное число допол-
нительно перерабатываемых вагонов на сортировочной гор-
ке, ваг./сут:
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где aг — коэффициент, учитывающий возможные перерывы 
в использовании горки из-за враждебных передвижений, при-
нимается равным 0,97;

Т пост
ге  — суммарное время занятия горки в течение суток 

для выполнения постоянных операций, не изменяющихся про-
порционально с увеличением объема переработки, мин/сут;

rгор — коэффициент, учитывающий отказы технических 
устройств, нерасцепы вагонов и др., значение которого опре-
деляется по табл. 2.5 [9];

mповт — коэффициент, учитывающий повторную сортиров-
ку части вагонов в процессе окончания формирования с горки 
и из-за недостатка числа и длины сортировочных путей, зна-
чение которого определяется по табл. 2.6 [9], для средних ус-
ловий можно принимать равным 1,05 для сортировочных си-
стем с парками отправления и 1,12 — без парков отправления;

mc — среднее число вагонов в расформировываемом со-
ставе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана новая методика оценки влияния продольного про-
филя перевальной части на перерабатывающую способность 
горки, основанная на анализе таких факторов, как число не-
расцепов и реализуемая скорость роспуска.

Предлагаемая методика позволяет сравнить варианты кон-
струкций горбов горок и выбрать более рациональный по кри-
терию обеспечения потребного уровня перерабатывающей 
способности сортировочной горки, а также оценить возмож-
ный рост перерабатывающей способности при планировании 
выправки продольного профиля перевальной части эксплуа-
тируемых сортировочных горок.
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Relationships of cause and effect of loading of cargo railway stations
from the position of the theory of system dynamics

Аннотация
В статье рассмотрены проблемы взаимодействия железнодорожных станций 

и промышленных предприятий в условиях неравномерности эксплуатационной ра-
боты, вызванной переходом российских железных дорог к работе с приватным ва-
гонным парком.

Проанализированы характерные особенности процесса перевозок грузов же-
лезнодорожным транспортом, приведены принципиальные схемы ключевых факто-
ров, влияющих на качественное взаимодействие между основными участниками это-
го процесса. Основное содержание статьи составляет анализ взаимодействия желез-
нодорожных станций и обслуживаемых ими объектов промышленного транспорта. 
Выявлена и обоснована необходимость моделирования транспортных процессов на 
грузовых станциях и местах необщего пользования. Предложены рекомендации по 
созданию имитационной модели функционирования грузовой станции. Разработан-
ная с применением адаптивного программирования AnyLogic модель соответству-
ет структуре и технологическому процессу работы станций и грузовых пунктов и дает 
возможность оптимизировать перерабатывающую способность железнодорожных 
грузовых станций. Процессный подход во взаимодействии станции примыкания 
и объектов промышленного транспорта позволяет сократить транспортные затраты, 
возникающие при обслуживании путей необщего пользования.

Ключевые слова: местная грузовая работа, системная динамика, грузовая стан-
ция, место необщего пользования, имитационное моделирование.

Summary
In this work problems of interaction of railway stations and industrial enterprises 

in the conditions of unevenness of the operational work caused by transition of Russian 
Railways to work with private carriage park are considered.

Characteristics of process of transportation of goods are analysed by railway trans-
port, schematic diagrams of influence of the major factors influencing high-quality in-
teraction of the main participants of transportation process are provided. The main con-
tent of research makes the analysis of interaction of railway stations and the objects of 
industrial transport served by them. Need of modeling of transport processes at cargo 
stations and places of uncommon use is revealed and proved. The model developed with 
application of adaptive programming by AnyLogic corresponds to structure and techno-
logical process of work of stations and cargo points and allows to resolve an issue of op-
timization of the overworking ability of railway cargo stations. Use of imitating model 
of functioning of cargo station, carrying out optimizing experiments with model and an 
assessment of the overworking ability promote adjustment of the amount of local work 
with the purpose of the best use capacities of places of simultaneous loading unloading 
of freight cars and optimum loading of station objects. Process approach in interaction 
of station of an adjunction and objects of industrial transport will allow to reduce the 
trans port expenses arising at service of ways of uncommon use. 

Keywords: local cargo work, system dynamics, cargo station, place of uncommon 
use, imitating modeling.

DOI: 10.20291/1815-9400-2016-4-77-82

Анализ функционирования грузовых железнодорожных 
станций и мест необщего пользования (МНОП) — не-
обходимый элемент при составлении Единого техноло-

гического процесса работы станций примыкания и объектов 
промышленного транспорта [1]. При несоответствии возмож-
ностей станции обработать поступающий объем заявок на об-
служивание нарушается технологический процесс ее работы, 
замедляется оборот вагонов, не выполняются плановые пока-
затели. Вагоны в ожидании выгрузки приходится распределять 
по станциям региона, что создает серьезную угрозу для про-
движения вагонопотоков на участках железных дорог. В сло-
жившейся ситуации на станциях и путях необщего пользова-
ния (ПНП) не освобождается подвижной состав, из-за заня-
тости железнодорожных путей возникают технологические 
затруднения в работе станций, производятся дополнительные 
маневровые работы, компания ОАО «РЖД» несет существен-
ные убытки от многодневного простоя вагонов и несоблюде-
ния сроков доставки грузов. При изучении возможностей ос-
воения растущих объемов грузовой работы и анализе пока-
зателей использования технических средств и подвижного 
состава необходимо учитывать детерминированный характер 
местной работы и конструктивные параметры всей исследуе-
мой системы перевозок.

В случае нелинейного характера взаимодействие любых 
исследуемых параметров приводит к тому, что «интенсивность 
реакции не всегда пропорциональна интенсивности воздей-
ствия» [2]. Такой эффект запаздывания усложняет описание 
функционирования системы, в том числе транспортной.

Согласно методологии качественного аспекта системно-
динамического анализа — построения причинно-следствен-
ных диаграмм [3], существует несколько вариантов поведе-
ния системы:

осцилляция — рост, спад, корректировка, рост и т. д.;
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S-образный — рост, замедление, равновесие;
S-образный с превышением — рост, замедление, превы-

шение, сдерживание;
превышение и коллапс — сбалансированный рост, пре-

вышение, спад.
Из всех перечисленных комбинаций для рынка транс-

портных услуг, а именно для железных дорог, характерен 
S-образный рост с превышением. Такой характер функциони-
рования системы грузоперевозок закономерен в силу рефор-
мирования железнодорожной отрасли. Так, согласно закону 
от 10.01.2003 г. № 18-ФЗ [4], перевозка является публичной, 
ОАО «РЖД» не вправе отказать в ней грузоотправителю, при 
этом предоставление вагонов считается рыночной услугой. На-
блюдается планомерный рост объемов перевозок, причем как 
во внутреннем, так и в международном сообщении. Но в но-
вых условиях предоставления подвижного состава клиентам, 
подавшим заявки на перевозку грузов, приходится самим до-
говариваться с ними. В результате порожние вагоны, проста-
ивая на станциях, занимают пути, что приводит к снижению 
пропускной способности станций и, как следствие, к росту на-
грузки на инфраструктуру [5].

После перераспределения вагонов из инвентарного пар-
ка в приватный изменились принципы управления вагона-
ми — технически происходит замедление ритма функцио-
нирования железнодорожных транспортных систем. Ком-
пании-операторы стараются получить максимум прибыли, 
несмотря на ущерб технологии перевозочного процесса, что 
приводит к превышению надежности грузоперевозочных си-
стем: повышению доли порожнего пробега, излишним про-
стоям вагонов [6], снижению числа сдвоенных операций на 
станциях, увеличению встречного порожнего пробега одно-
типных вагонов [7].

Одной из мер по стабилизации перевозочного процесса стал 
приказ Минтранса России от 03.10.2011 г. № 258 [8], который 
регламентирует правила перевозки грузов железнодорожным 
транспортом в части перемещения приватных порожних ваго-
нов и направлен на обеспечение управляемости парками ва-
гонов, принадлежащими различным собственникам, а также 
на снижение загруженности станций погрузки. Теперь в мо-
мент, когда оператор отправляет порожний вагон на станцию 
погрузки, он должен подтвердить, что имеет заявку и согласие 
грузоотправителя для перевозки груза в данном вагоне [5].

Таким образом, для системы железнодорожных перево-
зок S-образный рост с учетом эффекта запаздывания прихо-
дит в равновесие после превышения допустимого ограниче-
ния, которым является перенасыщение рынка приватными ва-
гонами и лимита в количестве обслуживаемых клиентов, затем 
корректируется, после чего рост происходит снова. Система 
показывает небольшие затухающие колебания вокруг устой-
чивого уровня инфраструктурного оснащения дорог, станций 
и объектов промышленного транспорта.

Чтобы успешно управлять сложными системами, необходи-
мо прежде всего понять механизм их функционирования, а за-
тем определить точки воздействия на систему и соответству-
ющие меры по корректировке ее поведения. В сложившихся 
условиях принятие тех или иных мер должно рассматриваться 

как стремление оптимизировать управление вагонными пар-
ками, находящимися в распоряжении компаний-операторов, 
разработать научно обоснованные методики и рекомендации 
по совершенствованию перевозочного процесса. А для управ-
ления им необходима информация о предстоящих событиях, 
и эту задачу нужно решать с помощью моделирования [9].

Системно-динамические модели состоят из петель обрат-
ной связи, которые формируют поведение системы. Этот вид 
моделирования полезен при выявлении важных переменных 
и установлении взаимосвязей между ними.

Причинно-следственные диаграммы помогают наглядно 
представить, каким образом устроены системы. Однако даже 
самая точная диаграмма не позволит предсказать, каким будет 
поведение системы (т. е. как будет вести себя кривая на гра-
фике с течением времени — будет ли это экспоненциальный 
рост, осцилляция, превышение и коллапс и т. п.).

Представить систему помогает концепция потоков (flows) 
и накопителей (stocks). Согласно системной динамике, дина-
мическое поведение системы возникает вследствие принципа 
аккумуляции, т. е. когда потоки аккумулируются в накопителях.

На физическом уровне моделирования входящий вагоно-
поток после грузовых операций может быть классифициро-
ван как переработанный. При этом входящий вагонопоток 
пополняет переработанный, а выходящий, наоборот, умень-
шает. Таким образом, простейшая потоковая диаграмма пред-
ставляет собой переработанный вагонопоток, являющийся 
накопителем, а входящий и выходящий вагонопотоки будут 
его входящим и исходящим потоками соответственно (рис. 1).

Переработанный вагонопоток

Входящий вагонопоток Выходящий вагонопоток

Рис. 1. Начальная потоковая диаграмма

Моделирование переменной «входящий вагонопоток» 
возможно при изменении инфраструктурной обеспеченно-
сти станции и путевого развития. Этот накопитель ограничива-
ет возможности в потенциально перерабатываемом вагонопо-
токе. Дополненная потоковая модель представлена на рис. 2.

Переработанный вагонопоток

Входящий вагонопоток Выходящий вагонопоток

Инфраструктурная
обеспеченность

Добавление Отказ

Рис. 2. Дополненная потоковая модель

Взаимосвязь данных переменных в единой модели осно-
вывается на следующих предположениях:

объем входящего вагонопотока зависит от переменной 
«инфраструктурная обеспеченность»;

инфраструктурная обеспеченность будет определяться 
такими переменными, как необходимое количество локо-
мотивов и время на оптимизацию (т. е. время для приведе-
ния текущей оснащенности станции к необходимому уровню).



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

79

Е. Д. Псеровская, И. Н. Кагадий.
ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫЕ СВЯЗИ ЗАГРУЖЕННОСТИ ГРУЗОВЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ С ПОЗИЦИИ ТЕОРИИ СИСТЕМНОЙ ДИНАМИКИ

Дополнительно вводятся накопитель «рабочий парк ваго-
нов», исходящий поток «темп местной работы» и перемен-
ные «количество грузовых операций» и «степень исполь-
зования вагонов» (рис. 3).

Переработанный вагонопоток

Инфраструктурная
обеспеченность

Необходимое количество
локомотивов

Время на оптимизацию

Рабочий парк

Темп местной работы
Степень использования

вагонов
Количество

грузовых операций

Входящий вагонопоток

Добавление
Отказ

Выходящий вагонопоток

Рис. 3. Потоковая диаграмма с указанием связей

Изменим модель следующим образом: введем накопите-
ли «выполнение заявок», «грузовой пункт» и «клиенты», 
а также переменные «корректировка заявок» и «планиру-
емый объем грузовой работы». Выполнение заявок пред-
ставляет собой количество заявок, которое требуется удов-
летворить, ориентируясь на предположения о загруженности 
станции и возможности их рассмотрения. Переменная «кор-

ректировка заявок» представляет собой корректировку на-
копителя «выполнение заявок» при его отклонении от воз-
можного значения. Переменная «планируемый объем грузо-
вой работы» показывает реальную загрузку грузового пункта 
и коррелирует фактически выполняемое количество заявок 
и использование станционных мощностей. Клиенты — это 
накопитель пользователей услуг железнодорожного транс-
порта, привлечение и отток которых зависит от работы грузо-
вого пункта. Таким образом, в модели появляются новые кон-
туры обратной связи (рис. 4).

На основе анализа зависимости исследуемых переменных 
от времени моделирования реального технологического про-
цесса работы станции можно прийти к следующим основным 
результатам. Переменная «корректировка заявок» влияет на 
переменную «планируемый объем грузовой работы», а так-
же по цепочке приводит к изменению переменных «выполне-
ние заявок», «инфраструктурная обеспеченность», «рабо-
чий парк вагонов» и «переработанный вагонопоток». Эти 
зависимости в модели представляют осцилляции с затухаю-
щими колебаниями (рис. 5). В начале моделируемого месяца 
входящий поток одномоментно вырастает, заставляя увеличи-
ваться переменную «рабочий парк». Соответственно возрас-
тает переменная «корректировка заявок», поскольку пере-
работанный вагонопоток занимает грузовой пункт, вызывая 
увеличение его загрузки. Однако существует эффект запазды-
вания, поскольку станции требуется время, чтобы откорректи-
ровать число заявок, которое возможно реализовать, и плани-
руемый объем грузовой работы.

Корректировка
заявки

Добавление

Выполненные заявки

Отказ

Количество
грузовых операций

Добавление
грузовой
работы

Планируемый
объем работы

Отказ
от грузовой

работы

Грузовой пункт

Доля
невыполненных

заявок

Функциональная
надежность

станции
Входящий вагонопоток

Переработанный
вагонопоток

Инфраструктурная
обеспеченность

Необходимое количество
локомотивов

Рабочий парк

Темп местной
работы Степень использования

вагонов

Время на оптимизацию

Добавление Отказ

Привлечение

Клиенты

Отток

Выходящий вагонопотокВыходящий вагонопоток

Рис. 4. Окончательная потоковая диаграмма функционирования грузовой станции
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Приблизительно к N-й неделе уровень накопителя «пе-
реработанные вагоны» выравнивается с уровнем загрузки 
станционных объектов (инфраструктурная обеспеченность) 
по технологическому обороту вагонов (рабочий парк) и об-
служиванию клиентов (клиенты) и их заявок (выполнен-
ные заявки).

Согласно Ю. Г. Карпову [10], имитационное моделирова-
ние имеет преимущество перед аналитическим в следующих 
случаях: когда отношения между переменными в модели не-
линейны, и поэтому аналитические модели трудно или невоз-
можно построить; когда модель содержит стохастические ком-
поненты; когда для понимания поведения системы требуется 
визуализация динамики происходящих в ней процессов; ког-
да модель содержит множество взаимодействующих компо-
нентов, функционирующих параллельно.

Имитационная модель дает возможность получить широ-
кий простор в проведении оптимизационных экспериментов. 
Анализ чувствительности позволяет рассмотреть множество 
сценариев при изменении одной или нескольких переменных 
в модели [3]. Например, возможность более оперативно кор-
ректировать величину рабочего парка, а следовательно, объем 
входящего вагонопотока. Работа модели описана в [1, 11, 12].

Модель функционирует на основе данных о нахождении ва-
гонов с грузом и без него в соответствующих блоках исследуе-
мой транспортной системы. Переход от одного блока к друго-
му осуществляется согласно технологии работы станции при-
мыкания с учетом временных интервалов, величины которых 
зависят от моделируемых в конкретный момент операций с ва-
гонами. Для расчета параметров имитации функционирования 
грузовой станции и ПНП используется статистика о прибытии 
поездов на станцию И-В, данные о технологическом процес-
се и сведения из работ [13, 14].

Выполнение расчетов с помощью имитационной модели ра-
боты станции и грузового пункта позволяет при оптимальном 

уровне загрузки грузовых фронтов определить максимальное 
число вагонов, ожидающих подачи на грузовые фронты. Отсю-
да можно вычислить требуемый для станции вагонный парк. 
Число и длина путей, количество локомотивов и средств ме-
ханизации на складах будут определяться моделированием 
изменения искомых параметров и нахождением их оптималь-
ных значений. Таким образом, технология обработки заяв-
ки на обслуживание клиента железнодорожного транспорта 
включает в себя: занятие путей станции примыкания группой 
вагонов назначением на данный складской комплекс, занятие 
и использование маневрового локомотива для подачи вагонов 
на место одновременной погрузки-выгрузки, собственно по-
дачу вагонов и расстановку на погрузочно-разгрузочных пу-
тях, грузовые операции, сборку и уборку вагонов обратно на 
станцию примыкания [15].

Данные моделирования приведены в табл. 1. Графическая 
интерпретация экспериментальных процессов с моделью пред-
ставлена на рис. 5.

Таким образом, как показал выполненный нами анализ, 
необходимо регулировать растущий грузопоток, оценивать 
реальные технологические возможности станций, коррек-
тировать планы местной работы, эффективно взаимодей-
ствовать с владельцами подвижного состава, а с помощью 
имитационного моделирования при многократном экспери-
ментальном воздействии на всю исследуемую транспортную 
систему возможно оптимизировать количество перерабаты-
ваемых вагонов.

Определенные этапы перевозочного процесса образуют 
многооперационную систему с большой технологической, экс-
плуатационной и экономической разнородностью. Пребыва-
ние вагонов на станционных объектах не должно быть затрат-
ным ни по техническим, ни по материальным ресурсам станции. 
Поэтому управление вагонным парком — важнейшая задача, 
позволяющая сократить транспортные расходы.

Переработанный вагонопоток Рабочий парк вагонов на станции
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станционной работы
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Рис. 5. Функциональные показатели работы грузовой станции:
1 — ситуационная базовая модель; 2 — ситуационная модель с увеличением рабочего парка вагонов
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Таблица 1

Исходные данные для моделирования работы грузовой станции

Этап
моделирования

Организация работы станции
в соответствии с технологическим процессом

Фактическое распределение
операций на станции

Этап 1. Прибытие поез-
дов на грузовую станцию. 
Ожидание расформиро-
вания

По графику движения поездов на станцию примыкания 
в среднем за сутки прибывает 3 передаточных, или 1 пе-
редаточный и 1 маршрутный, или 2 маршрутных поезда

Обработка поезда по прибытии: треугольное распределение от 60 
до 70 мин.

Ожидание расформирования моделируется в зависимости от загру-
женности маневрового локомотива

Этап 2. Расформирование На станции нет отдельных сортировочных путей, поэто-
му расформирование прибывающих поездов ведется с за-
нятием приемо-отправочных путей. Всего на станции три 
таких пути без учета двух главных, по которым осущест-
вляется сквозной пропуск поездов без расформирования, 
т. е. транзитных и пассажирских. Моделирование обслу-
живания поездов предполагает, что их нужно расформи-
ровать, если это передаточный, или делить на отцепы для 
подачи на грузовой фронт, если это маршрутный. В обоих 
случаях занимаются приемо-отправочные пути

Локомотив, освобождаясь от маневровых операций, приступает 
к расформированию передаточного поезда с занятием приемо-
отправочных путей.

Время операций на расформирование составов принимается
по нормам затрат времени на расформирование-формирование
составов на вытяжных путях.

Число вагонов в отцепах распределяется случайным образом

Этап 3. Формирование по-
дач на грузовой фронт

Происходит занятие маневрового локомотива и приемо-
отправочных путей. По окончании процесса формиро-
вания подач и незанятости локомотива грузового пункта 
происходит занятие соединительного пути, и маневро-
вым порядком вагоны доставляются на фронт погрузки-
выгрузки

Технологическое время на сортировку вагонов для их подборки
по местам одновременной погрузки-выгрузки определяется в зави-
симости от числа групп в подаче, среднего числа вагонов в подаче, 
а также норм времени на подборку вагонов

Этап 4. Следование со 
станции на грузовой пункт

Происходит занятие маневрового локомотива и соедини-
тельного пути

В соответствии с [14] время подачи вагонов на грузовой пункт
зависит от числа вагонов в маневровом составе и длины соедини-
тельного пути, а также от того, включено ли опробование тормозов.

Дополнительно к табличным значениям время на получение раз-
решения на подачу вагонов, проход составителя к стрелкам для их 
перевода, опробование тормозов у маневрового состава, а в конце 
передвижений и укладку тормозных башмаков составит около 20 
мин на каждый рейс

Этап 5. Ожидание погруз-
ки-выгрузки

Вагоны маневровым порядком локомотивом ПНП выстав-
ляются на выставочные пути

Расстановка вагонов по фронтам погрузки-выгрузки зависит от их 
длины и числа вагонов. Вместимость мест одновременной погруз-
ки-выгрузки: первого — 15 ваг., второго — 20 ваг., третьего — 
30 ваг. В соответствии с [14] время расстановки вагонов на ме-
стах погрузки-выгрузки зависит от количества вагонов в маневро-
вом составе

Этап 6. Погрузочно-выгру-
зочные операции с ваго-
нами и автомобилями при 
наличии прямого варианта

Одновременно с погрузкой или выгрузкой груза в вагоны 
при наличии прямого варианта осуществляется погрузка-
выгрузка в автомобили

В зависимости от числа поданных вагонов методом линейной ин-
терполяции рассчитывается время простоя под грузовыми опера-
циями. Прибытие автотранспорта на грузовой пункт осуществляет-
ся в интервале 3 маш/ч

Этап 7. Ожидание на от-
правление с грузового 
пункта

Происходит занятие маневрового локомотива и выставоч-
ных путей. По окончании процесса формирования пода-
чи и незанятости локомотива грузового пункта происхо-
дит занятие соединительного пути, и маневровым поряд-
ком вагоны доставляются на станцию

Технологическое время на сборку вагонов определяется в зависи-
мости от числа вагонов, переставляемых на путь сборки формируе-
мого состава, числа путей, с которых переставляются вагоны, а так-
же норм времени на подборку вагонов

Этап 8. Следование с гру-
зового пункта на станцию

Происходит занятие маневрового локомотива и соедини-
тельного пути

В соответствии с [14] время подачи вагонов на грузовой пункт
зависит от числа вагонов в маневровом составе и длины соедини-
тельного пути, а также от того, включено ли опробование тормозов.

Дополнительно к табличным значениям время на получение
разрешения на подачу вагонов, проход составителя к стрелкам
для их перевода, опробование тормозов у маневрового состава, 
а в конце передвижений и укладку тормозных башмаков составит 
около 20 мин на каждый рейс

Этап 9. Ожидание форми-
рования и отправление

Происходит занятие маневрового локомотива и приемо-
отправочных путей. По окончании процесса формирова-
ния состава и подачи поездного локомотива происходит 
освобождение приемо-отправочного пути, и вагоны от-
правляются со станции

Формирование одногруппного состава при накоплении вагонов 
на одном пути зависит от времени на расстановку вагонов в соот-
ветствии с требованиями ПТЭ, времени на подтягивание вагонов 
со стороны вытяжных путей, числа вагонов в формируемом соста-
ве, количества расцепок, необходимых для расстановки вагонов по 
требованиям ПТЭ, а также норм для определения технологического 
времени на расстановку вагонов в составе по требованиям ПТЭ
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Specifics of heavyweight trains forming
on the West Siberian railway

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы организации 

тяжеловесного движения, а также определен объем 
вагонопотоков для формирования поездов повышенной 
массы и длины на станции Алтайской Западно-Сибирской 
железной дороги. Установлено, что при формировании 
тяжеловесных поездов в парке станции возникают 
дополнительные затраты времени, связанные с пополнением 
состава группой вагонов. Положительным результатом 
формирования поездов весом 9000 т при проследовании 
по участку Алтайская — Иртышское является повышение 
производительности локомотива. В целом эффективность 
тяжеловесного движения при используемом парке 
локомотивов заключается в увеличении пропускной 
способности полигона, т. е. в сокращении числа поездов.

Ключевые слова: тяжеловесные поезда, сортировочная 
станция, транзитные вагонопотоки, график движения.

Summary
The article reviews the issues of heavyweight transport 

organization, and defines the amount of car traffic volume 
for forming trains of increased weight and length at the 
Altayskaya station of the West Siberian railway. It has been 
ascertained that shaping heavyweight trains at the park incurs 
additional time spending due to adding groups of cars to a 
train. The positive result of shaping trains of 9000 tons weight 
for passage over the Altayskaya — Irtyshskoe section is the 
improvement in locomotive performance. Overall, the effect of 
heavyweight train operation with the used locomotive fleet is 
the improvement of the section throughput increase, i. e. the 
decrease of the number of trains.

Keywords: heavyweight train, sorting yard, transit car 
traffic, movement schedule.
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В среднесрочной перспективе обеспечить увеличение про-
возной способности на сети железных дорог в услови-
ях ограниченных инвестиционных ресурсов возможно 

за счет повышения эффективности перевозочного процесса, 
в том числе за счет организации тяжеловесного движения. Эф-
фект от тяжеловесного движения достигается за счет сокра-
щения потребной пропускной способности, увеличения веса 
поезда, следующего по конкретной нитке графика, что спо-
собствует повышению производительности локомотивов [1]. 
Также грузовые поезда с увеличенной массой и длиной могут 
быть эффективны при полном заполнении графика движения 
и исчерпании пропускной способности перегонов и участков, 
особенно при проведении летних путевых работ.

Для развития тяжеловесного движения необходимо опре-
делить факторы, влияющие на его организацию. Это необходи-
мая инфраструктура железных дорог, обеспечивающая безопас-
ный пропуск составов по перегонам, выполнение технических 
операций с ними в пути следования, формирование грузовых 
поездов определенных назначений на сортировочных стан-
циях, а также технология пропуска поездопотока. Полигоном 
для отработки формирования и пропуска поездов повышен-
ной массы можно считать Среднесибирский ход Западно-Си-
бирской железной дороги, обеспечивающий пропуск массо-
вого грузопотока (угля) в северо-западную часть страны для 
экспорта через морские порты.

Исторически сложилось, что порожние полувагоны для по-
грузки угля на юге Кузбасса, следующие с запада России через 
станцию Входную, направляются далее Среднесибирским хо-
дом Входная — Иртышское — Артышта-2 — углепогрузочные 
станции Кузбасса. Это позволяло не загружать Транссибирский 
ход большими объемами пассажирских перевозок, а главное, 
не загружать направление Инская — Белово — Артышта с не-
достаточной пропускной способностью. С целью усиления про-
пускной способности Среднесибирского хода были проведены 
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ных поездов в сортировочном парке станции Алтайской для 
тех же назначений потребуется всего по 2 состава (на стан-
ции уже имеются пути достаточной длины).

1243,6951,2

18,6
188,3
74,8
67,6

807,8

143,4

Рис. 1. Соотношение транзитного потока
без переработки по направлениям следования:

 — Алтайская;  — Барнаул;  — Заринская;  — Инская;
 — Аблык;  — за Исилькуль;  — за Называевскую,
кроме Лужской;  — за Называевскую на Лужскую

1289,3
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50,6 169,5
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Рис. 2. Транзитные потоки с переработкой
по направлениям следования:

 — Инская;  — на станции ЗСЖД;
 — за Называевскую, кроме Лужской;  — Лужская ЭКС;

 — за Исилькуль на Челябинск-Главный;  — за Кулунду на Павлодар; 
 — за Локоть на Семипалатинск

Обусловленные формированием тяжеловесных поездов 
дополнительные технологические операции сопровождают-
ся затратами времени и технических средств, что находит от-
ражение в основном показателе, характеризующем качество 
работы станции, — простое вагонов. В составе поезда повы-
шенной массы простой вагонов складывается из простоя тран-
зитных вагонов без переработки (простой транзитного поезда 
для пополнения) и простоя транзитных вагонов с переработ-
кой (пересылаемых из парка Б в пополнение) и рассчитыва-
ется по формуле

t
nt
n

nt
n

= е +еc

с/п

б

б/п

,

реконструктивные мероприятия, и в настоящее время станции 
имеют технические возможности для пропуска, а сортировоч-
ная станция Входная — для формирования составов длиной 
100 усл. ваг. Чтобы обеспечить парность движения поездов 
на этом полигоне, целесообразен пропуск тяжеловесных со-
ставов в груженом нечетном направлении, поэтому ограниче-
ниями будут весовые нормы для используемых локомотивов.

Полигон для пропуска тяжеловесных поездов требует ис-
пользования локомотивного парка с определенными техниче-
скими характеристиками. В настоящее время пропуск поездов 
с увеличенной массой уже осуществляется не только в преде-
лах Среднесибирского хода, но и на направлении Алтайская — 
Северо-Запад (ст. Лужская), так как по маршруту следования 
этого вагонопотока имеются участки с ограничением пропуск-
ной способности, а парк локомотивов достаточно обновлен.

Длина путей общего и необщего пользования на углепо-
грузочных станциях Кузбасса не позволяет формировать по-
езда длиной более 71 усл. ваг., поэтому в качестве полигона 
для тяжеловесного движения в нечетном направлении мож-
но рассматривать вышеупомянутый Алтайская — Северо-За-
пад (ст. Лужская) через Называевскую — Екатеринбург либо 
Исилькуль — Колчедан — Екатеринбург. Формирование по-
ездов массой 9000 т производится, как правило, за счет по-
полнения отправительского маршрута с кузбасского направ-
ления готовой группой вагонов соответствующего назначения 
в парке Г станции Алтайской [2]. Для этого на Алтайской необ-
ходимо иметь группу из 28–29 вагонов, которая маневровым 
порядком доставляется в парк Г из парка Б. Далее эта группа 
прицепляется к транзитному поезду, прибывшему с Кузбасса.

Вагонопоток на Северо-Запад складывается из погруженных 
на Кузбассе вагонов, следующих через сортировочные станции 
Инскую или Алтайскую. Для тяжеловесных поездов назначени-
ем Кузбасс — Алтайская — Омск — Называевская — Исиль-
куль в нечетном направлении целесообразно для Алтайской 
отдельно рассмотреть транзитный вагонопоток без переработ-
ки и с переработкой.

Транзитными без переработки поездами, пригодными для 
тяжеловесного движения, являются, как правило, отправитель-
ские маршруты с углепогрузочных станций Кузбасса. Объе-
мы погрузки по назначениям и станциям, а также типы поезд-
ных формирований, следующих через Алтайскую, представ-
лены на рис. 1.

Поездопоток назначением Лужская составляет 2 состава 
в сутки, а маршрутизированный за Называевскую — 14, что 
позволяет формировать тяжеловесные поезда в этом направ-
лении путем пополнения разборочным потоком.

Транзитный вагонопоток с переработкой, формируемый на 
станции Алтайской, с разложением по назначениям следова-
ния представлен на рис. 2.

Для организации тяжеловесного движения путем попол-
нения отправительских маршрутов могут быть использованы 
вагонопотоки назначением Лянгасово и Екатеринбург-Сорти-
ровочный. Сейчас их объемы составляют 168 и 180 ваг./сут 
соответственно, т. е. имеющимся вагонопотоком можно попол-
нить назначением Екатеринбург до 6 поездов в сутки, а Лян-
гасово — до 5. В то же время при формировании тяжеловес-
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где ntc — простой вагонов с переработкой на станции А, ваг.-ч;
ntб — простой вагонов без переработки в парке Г, ваг.-ч;
nс/п, nб/п — количество вагонов с переработкой и без пе-

реработки соответственно.
На рис. 3 представлена схема выполняемых операций и со-

ответствующих им элементов простоя вагонов при формиро-
вании тяжеловесного поезда на станции Алтайской.

В соответствии с графиком в парке Г затраты времени на 
обработку транзитного состава составляют 129 мин (2,15 ч). 
Но так как возникает элемент ожидания операций, это вре-
мя увеличивается на величину ожидания (ожидание обра-
ботки, локомотива, отправления). Тогда простой транзитно-
го вагона без переработки составляет 3,47 ч, что на 1,38 ч 
больше значения, установленного в технологическом гра-
фике обработки.

Простой транзитного вагона с переработкой составляет 
на станции 10,29 ч, в парке Г — 4,28 ч. Согласно технологиче-
скому графику, операции по технической обработке составов 
производят параллельно обработке основной группы (транзит-
ного поезда), т. е. группа вагонов технически обслуживается 
в парке Б и повторно не обрабатывается в парке Г, так как эта 

группа следует в парк Г по перегону и должна быть пригодной 
для нахождения в составе поезда. Затем осуществляется пол-
ное и сокращенное опробование тормозов всего состава. Об-
щий простой с учетом ожидания группы вагонов в пополне-
ние составляет 14,57 ч, что превышает установленные норма-
тивы. Дополнительные расходы для транзитных вагонов без 
переработки, согласно нашим расчетам, составляют 32,5 тыс. 
руб./сут, с переработкой — 15,2 тыс. руб., общая сумма до-
полнительных затрат — 47,7 тыс. руб./сут.

При наличии достаточной длины путей для тяжеловесно-
го поезда в разных парках станции возможны формирование, 
обработка в пути следования и расформирование составов,
но при сложившейся мощности струи вагонопотока время на-
копления формируемых назначений увеличивается из-за боль-
шего количества вагонов в составе. Расформирование отпра-
вительских маршрутов до станции назначения нарушает техно-
логию пропуска транзитного поездопотока и усложняет работу 
станций назначения с прибывшими под выгрузку составами. 
Поэтому количество формируемых тяжеловесных поездов
на направлении ограничено размерами вагонопотока соответ-
ствующих назначений.

3,47 ч 10,29 ч

0,40 ч

tб/п = 3,87 ч

tс/п = 4,28 ч

В парке Г

Простой транзитного вагона
без переработки

Обработка,
включая ожидание обработки,

1,40 ч

Прицепка группы вагонов
к составу транзитного поезда

0,50 ч

Следование группы вагонов
в пополнение в парк Г,

включая ожидание следования,
0,41 ч

Обработка,
включая ожидание обработки,

0,95 ч

Перестановка из СП,
включая ожидание,

0,67 ч

Формирование группы
0,14 ч

Накопление
7,10 ч

Расформирование,
включая ожидание расформирования,

0,67 ч

Обработка,
включая ожидание обработки,

0,76 ч

Простой транзитного вагона
с переработкой

Полное опробование тормозов
0,55 ч

Навешивание БХВ
0,18 ч

Сокращенное опробование тормозов
0,23 ч

Ожидание локомотива
0,21 ч

Ожидание отправления
0,40 ч

Ожидание группы в пополнение

На станции А

Рис. 3. Элементы простоя вагонов тяжеловесного поезда в парке Г
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Для отправления тяжеловесных поездов со станции Алтай-
ской за стык Исилькуль нормативным графиком предусмотре-
но 17 ниток, за стык Называевская — 8 ниток. Таким образом, 
исходя из расчетов в зависимости от мощностей назначения 
на Челябинск и Екатеринбург-Сортировочный следует, что ва-
гонопотока достаточно для пополнения 14 отправительских 
маршрутов за стык Исилькуль и 6 маршрутов — за стык Назы-
ваевская. При заданных графиковых размерах и существую-
щих объемах перевозок задача невыполнима из-за недостат-
ка вагонопотока, но при изменении направления следования 
вагонов на запад с Транссибирского хода на Среднесибирский 
увеличение числа тяжеловесных поездов возможно.

Для определения целесообразности формирования тяже-
ловесных поездов применяются показатели использования 
локомотивного парка — вес поезда и производительность ло-
комотива. При расчете производительности по действующей 
методике получается, что производительность на локомотив 
увеличивается, а на секцию в силу некратности существующих 
и критических весовых норм она больше при движении поездов 

весом 6300 т, поскольку более полно используется мощность 
локомотива [3]. При проследовании по участку Алтайская — 
Иртышское увеличение производительности локомотива со-
ставляет 1041,8 тыс. т-км/лок-сут. Но учитывая, что при весе 
состава 6300 т используются 2 секции, а при весе 9000 т — 3 
секции, производительность локомотива на секцию на этом же 
полигоне снижается на 86,8 тыс. т-км/лок-сут. Следует также 
отметить, что при тяжеловесном движении уменьшается по-
требное количество локомотивны х бригад, а это значитель-
ная экономия эксплуатационных расходов.

Основной эффект от тяжеловесного движения при исполь-
зуемом парке локомотивов и росте вагонопотока заключает-
ся в увеличении пропускной способности всего направления 
следования Кузбасс — Урал, а также в снижении непарности 
графика на полигоне Алтайская — Входная. В дальнейшем об-
новление локомотивного парка позволит повысить массу по-
ездов за счет их формирования пополнением отправительских 
маршрутов без дополнительного удлинения путей на углепо-
грузочных станциях Кузбасса.
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Decreasing contact stress in bearings of freight car boxes

Аннотация
Предложены конструктивные решения подшипниковых 

узлов грузовых вагонов для эксплуатации при перспективных 
нагрузках. Рассматриваются два варианта модернизации 
шейки оси колесной пары: выполнение ее ступенчатой 
и с уменьшенной консольной частью. Проанализированы 
контактные напряжения, возникающие на поверхностях 
дорожек качения типового подшипника и подшипников, 
используемых в предлагаемых конструкциях, при 
перспективных нагрузках. В соответствии с полученными 
результатами сделаны выводы о наиболее благоприятном 
распределении контактных напряжений для ступенчатой оси.

Ключевые слова: подшипник, нагрузка, контактные 
напряжения, распределение, модернизация.

Summary
Proposed are design solutions for freight cars bearing units 

for operation with prospective loads. Two options of the wheel 
set journal axle modernization are proposed: implementing it 
stepped or with a decreased console part. The contact stresses 
arising on the typical bearing raceways surfaces and bearings 
used in the proposed implementations, under prospective 
loads, are analyzed. In accordance with the obtained results 
conclusions are made that the most acceptable distribution
of contact stresses is achieved in the case of stepped axle.

Keywords: bearing, load, contact stresses, distribution, 
modernization. 
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При планируемом увеличении скоростей движения и осе-
вой грузоподъемности грузовых вагонов [1] одна из 
важнейших задач заключается в сохранении работо-

способности подшипниковых узлов.
В работе [2] для повышения жесткости оси колесной пары 

и снижения взаимного перекоса колец подшипников предло-
жены два варианта модернизации шейки оси: первый — вы-
полнение ее ступенчатой с увеличенным диаметром для по-
садки заднего подшипника (рис. 1а), второй — применение 
шейки с уменьшенной консолью (рис. 1б).

а б

Рис. 1. Модернизированная шейка оси:
а — ступенчатая ось; б — ось с уменьшенной консолью

В процессе эксплуатации на дорожки качения подшипни-
ковых узлов действуют переменные контактные напряжения, 
что приводит к усталостному выкрашиванию поверхностных 
слоев материала. Оценим контактные напряжения, возникаю-
щие при перспективных нагрузках на дорожках качения типо-
вых подшипников и подшипников, применяемых для модерни-
зированных шеек осей колесных пар.
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Рис. 2. Сепаратор роликоподшипника:
1 — стойка; 2 — головка стойки; 3 — полость для размещения смазки; 

4 — гнезда для сепарирующих тел качения; 5 — внутреннее кольцо 
подшипника; 6 — кольцо сепаратора; 7 — сепарирующие тела качения

Рассматривая в качестве перспективных нагрузки 250 
и 300 кН, выполним расчет нагрузки на тела качения (табл. 1) 
и действующие контактные напряжения с учетом принятых 
допущений.

Таблица 1

Результаты расчета нагрузки, действующей
на нагруженные тела качения

Подшипник Кольцо
Номер
ролика

Нагрузка, Н
250 кН 300 кН

Типовой Внутреннее 3, 3’ 1436 1723
2, 2’ 6732 8079
1,1’ 12549 15059
0 15037 18044

Внешнее 3, 3’ 2154 2585
2, 2’ 10099 12119
1, 1’ 18824 22589

0 22555 27066
С увеличенным
посадочным
диаметром

Внутреннее 5, 5’ 208 249
4, 4’ 1769 2123
3, 3’ 4397 5276
2, 2’ 7256 8706
1, 1’ 9439 11326

0 10252 12303
Внешнее 5, 5’ 311 374

4, 4’ 2654 3185
3, 3’ 6595 7914
2, 2’ 10884 13060
1, 1’ 14158 16990

0 15379 18454
С уменьшенной 
консолью
и увеличенным 
посадочным
диаметром

Внутреннее 5, 5’ 208 249
4, 4’ 1769 2123
3, 3’ 4397 5276
2, 2’ 7256 8706
1, 1’ 9439 11326

0 10252 12303
Внешнее 5, 5’ 311 374

4, 4’ 2654 3185
3, 3’ 6595 7914
2, 2’ 10884 13060
1, 1’ 14158 16990

0 15379 18454

Контактные напряжения можно определить по форму-
ле [3], МПа:

 
sH

p p В Н

= Ч Ч ±
ж

и
зз

ц

ш
чч1 925

2 1
,

( )

P
l d R

i ,  (1)

где Pi — нагрузка на ролик, Н;
lp и dp — соответственно длина и диаметр ролика, м;
RВ и RH — радиус дорожки качения внутреннего и наруж-

ного колец соответственно, м (знак плюс берется для внутрен-
него, знак минус — для наружного кольца).

Для цилиндрических подшипников с учетом радиально-
го зазора, деформации колец и роликов при установке колец 
в жестком корпусе нагрузка на наиболее нагруженный ролик 
рассчитывается по выражению, Н:

 P
P

0
4 6

=
Ч, п

пz
,  (2)

где Pп — радиальная нагрузка на подшипник, Н;
zп — число роликов в одном ряду.
Чтобы определить нагрузку на ролики, находящиеся в зоне 

нагружения, необходимо рассмотреть условие равновесия вну-
треннего кольца подшипника:

 
P P P P

P ii

п = + Ч Ч + Ч Ч Ч +ј

+ Ч Ч Ч
0 1 22 2 2

2

cos( ) cos( )

cos( )

y y

y… ,  (3)

где Pi — силы, действующие на кольцо от i-го тела качения, Н;
i — номер тела качения (отсчет ведется от центрального 

тела качения, расположенного на оси симметрии нагружен-
ной зоны);

y — угловой шаг тела качения.
Тогда из формулы (3) можно получить зависимость для 

определения нагрузки от i-го тела качения:

 P
P

ii =
Ч

Ч Ч
4 6 2,

cos ( ).п

пz
y  (4)

Исходя из условия, что действующая на подшипник ради-
альная нагрузка воспринимается телами качения в зоне, огра-
ниченной дугой не более 180° [4], примем следующие допу-
щения для расчетов:

нагрузка между подшипниками распределена неравномер-
но: 60 % нагрузки воспринимает задний подшипник и 40 % — 
передний [5];

геометрические размеры тел качения и дорожек качения 
идеально точные.

При увеличении числа тел качения необходимо применять 
конструкцию сепаратора, отличную от типового полиамидно-
го сепаратора, имеющего 15 гнезд для размещения тел каче-
ния. Используем конструкцию [6], представленную на рис. 2.

Для модернизированных подшипниковых узлов в зоне на-
гружения будет находиться 11 тел качения, в то время как в ти-
повом нагружены только 7 тел качения.
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В связи с увеличением числа тел качения в модернизирован-
ных подшипниках нагрузка на них становится меньше, чем в типо-
вом подшипнике, что благоприятно сказывается на их работоспо-
собности. Таким образом, ролик входит в рабочую зону с мень-
шей нагрузкой, и пиковая нагрузка достигается более плавно. 
Эту зависимость можно проиллюстрировать графиком на рис. 3.

Поскольку нагрузка на тело качения зависит только от об-
щей нагрузки на подшипник и от положения нагружаемого ро-
лика, то для обоих вариантов модернизации (с уменьшенной 
консольной частью и с увеличенным посадочным диаметром) 
нагрузки на тела качения совпадают.

Рассмотрим контактные напряжения, возникающие на по-
верхностях дорожек качения внутреннего и внешнего колец 
заднего и переднего подшипников при этих нагрузках и пред-
ставим их в виде эпюр (рис. 4).

Анализ полученных эпюр позволяет сделать вывод, что на 
поверхностях дорожек качения подшипника для оси с умень-
шенной консолью контактные напряжения выше, чем для типо-
вого, следовательно, несмотря на снижение нагрузок на тела ка-
чения, этот вариант использовать нецелесообразно. Наиболее 
благоприятное распределение контактных напряжений наблю-
дается для подшипника с увеличенным посадочным диаметром.

а

 

б

 

в

 
г

 

д

 

е

 

Рис. 4. Эпюры контактных напряжений:
1, 2 — внутреннее и наружное кольца переднего подшипника; 3, 4 — внутреннее и наружное кольца заднего подшипника;

а — нагрузка 250 кН, типовой подшипник; б — нагрузка 250 кН, подшипник с увеличенным посадочным диаметром;
в — нагрузка 250 кН, подшипник с уменьшенной консолью; г — нагрузка 300 кН, типовой подшипник;

д — нагрузка 300 кН, подшипник с увеличенным посадочным диаметром; е — нагрузка 300 кН, подшипник с уменьшенной консолью
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Рис. 3. Распределение нагрузки на тела качения при нагрузке 250 кН (а) и 300 кН (б):
1, 2 — передний и задний типовые подшипники; 3, 4 — передний и задний модернизированные подшипники
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Таким образом, оценка контактной напряженности типовых 
и модернизированных подшипников показала, что наименьшие 
напряжения испытывают подшипники на ступенчатой оси. При 
монтаже внутреннего кольца заднего подшипника посадочная 

поверхность под передний подшипник не повреждается. Выпол-
нение ступенчатой шейки позволяет увеличить жесткость оси ко-
лесной пары, снизить контактные напряжения на дорожках колец 
подшипника и вероятность проворота его внутреннего кольца.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

91

ТРАНСПОРТНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

e-mail: sharoglazovba@susu.ru, migro25@mail.ru
Дата поступления: 15.10.2016

УДК 621.43.01

Борис Александрович Шароглазов, доктор технических наук, профессор кафедры «Двигатели внутреннего сгорания» 
Южно-Уральского государственного университета (ЮУрГУ), Челябинск, Россия,
Олег Григорьевич Машков, аспирант Южно-Уральского государственного университета (ЮУрГУ), Челябинск, Россия

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ЦИКЛА И ПАРАМЕТРОВ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ РАБОТУ КОМБИНИРОВАННОЙ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ, НА СТАДИИ
ПРЕДПРОЕКТНЫХ И ПРОЕКТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Boris Alexandrovich Sharoglazov, DSc in Engineering, Professor, Combustion Engines Department,
South Ural State University (National Research University), SUSU, Chelyabinsk, Russia, 
Oleg Grigorievich Mashkov, postgraduate student, South Ural State University (National Research University),
SUSU, Chelyabinsk, Russia 

Modeling the working cycle and parameters influencing
the operation of a combined power plant at the pre-project
and project research stages

Аннотация
В статье применительно к стадии предпроектных 

и проектных работ предложен метод численного 
моделирования процессов рабочего цикла (и цикла в целом) 
поршневого двигателя, снабженного агрегатом наддува со 
свободным ротором. Задача решена для условий работы 
энергетической установки на режимах полных нагрузок, 
в частности на режимах безрегуляторной ветви внешней 
скоростной характеристики. Приведена система уравнений 
для расчета параметров и показателей цикла. Даны 
рекомендации по выбору исходных данных для расчета.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, 
поршневой двигатель, газотурбинный нагнетатель, режим 
работы, компрессор, турбина, рабочий цикл, внешняя 
скоростная характеристика.

Summary
The article proposes a method of numerical modeling for 

the working cycle processes (and cycle overall) of a piston 
engine equipped with a free-rotor supercharger unit, in 
application to pre-project and project research. The task is 
solved for the full-load operation conditions of the power plant, 
including for the modes of regulator-free branch of external 
speed characteristic. A system of equations for calculating the 
cycle parameters and values is presented. Recommendations for 
selecting initial data for calculation are provided.

Keywords: internal combustion engine, piston engine, gas 
turbine supercharger, operating mode, compressor, turbine, 
working cycle, external speed characteristic. 
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Поршневой двигатель внутреннего сгорания (ПДВС) бла-
годаря малой массе и габаритам, высокому коэффициен-
ту полезного действия (КПД) и надежности есть и оста-

нется на долгие годы основным источником механической 
энергии на транспортных энергетических установках. С раз-
витием конструкций ПДВС возникает необходимость в повы-
шении их удельной мощности и улучшении качеств рабочего 
цикла (РЦ). К числу широко распространенных средств, при-
меняемых для этих целей, относится оснащение ПДВС устрой-
ствами, которые позволяют подавать в цилиндры повышенные 
количества окислителя за счет его уплотнения. Чаще всего та-
кое уплотнение, наддув, обеспечивается агрегатами газотур-
бинного наддува (ГТН).

Параметры состояния рабочего тела (РТ), текущие и пока-
затели цикла в целом, в такой комбинированной энергетиче-
ской установке (КЭУ), включающей ПДВС и ГТН, взаимообус-
ловлены. Сегодня при создании форсированных по средне-
му эффективному давлению цикла энергетических установок 
эту взаимосвязь процессов, протекающих в агрегатах КЭУ, не-
обходимо учитывать уже на стадии предпроектных и проект-
ных разработок, что требует соответствующего аналитическо-
го описания.

Важно отметить, что первые шаги аналитического опи-
сания сложных теплофизических процессов, составляющих 
РЦ (пусть еще очень простых, некомбинированных ЭУ), были 
сделаны у нас, в России, в начале прошлого столетия. Первый 
в мире тепловой расчет РЦ был предложен видным отечествен-
ным ученым В. И. Гриневецким [1] и в дальнейшем усовершен-
ствован Н. Р. Брилингом [2], Е. К. Мазингом [3], Н. В. Инозем-
цевым, В. К. Кошкиным [4, 5] и др.
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Во второй половине прошлого столетия на пороге внедре-
ния ЭВМ в практику расчетных исследований отечественными 
учеными Б. М. Гончаром [6] и И. И. Вибе [7, 8] были предложе-
ны новые аналитические схемы расчета сгорания (и рабочего 
цикла), которые до сих пор широко используются и в России, 
и за рубежом. К 1970–1990 гг. относится начало работ по чис-
ленному моделированию процессов в КЭУ (ПДВС и ГТН) [9–12 
и др.]. Для этого же периода характерно и повышение инте-
реса к ЭВМ-разработкам иностранных компаний, реализуемым 
сегодня в программных продуктах (ПП), имеющих коммерче-
скую значимость. Наиболее известные среди таких ПП — AVL 
BOOST (Австрия) [13], Engine Analyzer Pro (США) [14], Lotus 
Engineering Software (Англия) [15]. К достоинствам назван-
ных ПП можно отнести наличие независимой модели работы 
каждого элемента двигателя (или КЭУ), что позволяет гибко 
формировать схему расчета с учетом реальной конфигурации 
ПДВС (или КЭУ) [16]. Главный недостаток импортных ПП — не-
доступность решаемой математической модели (двигателя или 
КЭУ) для отечественного пользователя, что побуждает к раз-
работке собственного (российского) аналитического, алгорит-
мического и программного обеспечения.

Для целей рассматриваемой в статье задачи важным яв-
ляется аналитическое описание процессов (и их взаимосвя-
зей), протекающих в агрегатах (цилиндре ПДВС, компрессоре, 
турбине, впускных и выпускных трубопроводах) газотурбин-
ной энергетической установки в условиях ее работы на пол-
ных нагрузках. Имеются в виду установившиеся режимы ра-
боты КЭУ по безрегуляторной ветви внешней скоростной ха-
рактеристики (ВСХ). Применительно к названным условиям 
процессы, протекающие в каждом из агрегатов КЭУ, связаны 
и взаимообусловлены, поскольку рабочее тело после сжатия 
в компрессоре подается в ПДВС, а из ПДВС (в уже измененном 
качестве по химическому составу и параметрам состояния) — 
в турбину. Турбина большую часть энергии выпускных газов 
передает компрессору.

Этой совокупностью процессов, условиями их протекания 
в каждом из агрегатов комбинированной установки определя-
ется качество реализуемого в ней рабочего цикла.

Особенности изменения состояния РТ (давления, темпера-
туры, объема и др.) с учетом воздействия на них меняющихся 
при реализации цикла теплофизических, механических и газо-
динамических обстоятельств описываются системой уравнений:
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В системе (1)–(8) используются следующие обозначения: 
р, Т, v — текущие параметры состояния РТ в цилиндре порш-
невой машины (соответственно давление, МПа; температура, 
К; удельный объем РТ, м3/кг); y(a), s(a) — текущие значения 
кинематических функций изменения объема РТ и хода порш-
ня соответственно (a — текущее значение угла поворота ко-
ленчатого вала, град ПКВ); х — текущее значение доли выго-
ревшего топлива (определяется значением угла ПКВ j, отсчи-
тываемого от начала горения, точка ay; продолжительностью 
сгорания jz = az – ay, а также параметром m — показателем 
характера сгорания); k — отношение теплоемкости РТ (опре-
деляется с учетом доли х и численного значения aс — коэф-
фициента избытка воздуха); n1 и n2 — показатели политропы 
сжатия и расширения РТ соответственно; L0

\  — теоретически 
необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива; 
Hu — низшая теплотворная способность топлива, МДж/кг; 
g — коэффициент остаточных газов; K — фактор теплоем-
кости (характеризует изменение качественного состава РТ).

Индексы при параметрах указывают на отношение послед-
них к характерным (a, y, z) или текущим (при сгорании — j) 
точкам процессов цикла (рис. 1).

НМТ ВМТ
p,
МПа zр

a

z
b

y

ay

az

ab

q

jz

a,
град

ПКВрасширениесгораниесжатие

180°180° 270°270° 360°360° 450°450° 540°540°

НМТ

Рис. 1. Схема индикаторной р-α-диаграммы
и расположения характерных точек

Системой (1)–(8) описывается изменение параметров РТ 
в течение каждого из процессов цикла, протекающих в цилин-
дре ПДВС. Включение в механизм вычислений с изменением a 
определенного компонента уравнений обеспечивается функ-
циями Хевисайда [17], численные значения которых для рас-
сматриваемой задачи определяются правилом
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Единственность и степень достоверности решения систе-
мы (применительно к рассматриваемому режиму работы уста-
новки) определяется численными значениями начальных усло-
вий, к которым следует отнести значения параметров (прежде 

всего параметров состояния РТ) в момент, соответствую-
щий a = aа = 180 град ПКВ. Для него р = ра; Т = Та; v = va;
y(a) = y(aа); s(a) = s(aа).

Вместе с начальными значениями термодинамических па-
раметров состояния РТ должны учитываться численные значе-
ния некоторых конструктивных параметров двигателя (и уста-
новки в целом). В частности, таких как e — геометрическая 
степень сжатия, l — отношение радиуса кривошипа (r) к дли-
не шатуна (lш), особенности впускной и выпускной систем, ка-
меры сгорания (КС), наддувочного агрегата и др. В настоящее 
время накоплен и в значительной мере обобщен большой объ-
ем статистического материала, который может быть использо-
ван в схемах выбора и корректировки численных значений ис-
ходных параметров с учетом названных обстоятельств. Иными 
словами, выбор исходных данных отчасти может быть автома-
тизирован [18]. Некоторые возможности такого решения ре-
ально (статистически) существуют.

Как правило, проектирование машины (транспортной, тя-
говой) начинается с ее тягового расчета, результаты которого 
служат основанием для формирования требований к параме-
трам энергетической установки транспортного (тягового) сред-
ства. Среди этих параметров прежде всего следует выделить 
значение эффективной мощности Neн (или среднего эффек-
тивного давления рен), относящееся к номинальному режиму 
работы, а также коэффициенты приспособляемости к нагрузке 
Kм = pем/pен и частоте вращения Kn = nн/nм (nн и nм — частоты 
вращения на номинальном режиме и режиме максимального 
крутящего момента двигателя соответственно). То есть тяговая 
характеристика машины определяет требования к энергетиче-
ской установке и в первую очередь к ее параметрам в услови-
ях работы на режимах полных нагрузок, соответствующих ис-
пользованию ЭУ в диапазоне частот вращения с максимальны-
ми значениями мощности (как правило, соответствующей Neн) 
и крутящего момента (Мmax).

Названные обстоятельства всегда находят отражение в за-
даниях заказчика на проектирование (создание или довод-
ку) ЭУ. И, таким образом, выбор исходных данных для выпол-
нения расчетов энергетической установки обязательно свя-
зан с анализом задания заказчика.

Номенклатура исходных параметров (и их численные зна-
чения) для расчета КЭУ довольно значительна и может быть 
рассмотрена в качестве отдельной задачи, решение которой не 
относится к предмету излагаемого в статье материала. Тем не 
менее важно помнить, что многие исходные параметры, необ-
ходимые для выполнения расчетов, взаимообусловлены если 
не функционально, то статистически. Обратим внимание на не-
которые из этих обстоятельств.

Уже отмечалось, что  из задания практически известно Neн 
(рен). Это условие позволяет опреде лить степень форсирова-
ния lн вновь создаваемой (или совершенствуемой) ЭУ (КЭУ):

 lн
н н= =

N
N

p
p

e

e

e

e

, (10)

где Neн, рeн — мощность и среднее эффективное давление над-
дувного двигателя;
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Ne, рe — мощность и среднее эффективное давление без-
наддувного двигателя.

Степень форсирования статистически связана с важней-
шим показателем наддувочного агрегата (компрессора) со-
отношением [19]
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к
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,  (11)

где рк — давление на выходе из компрессора (давление над-
дува), МПа;

ро — давление на входе в компрессор, МПа;
nк — показатель политропы сжатия в компрессоре.
Таким образом, исходя из (10), (11) и полагая процесс сжа-

тия заряда в компрессоре политропическим (считая показатель 
политропы сжатия в компрессоре nк известным или вычисляе-
мым с использованием соответствующих соотношений), мы мо-
жем легко определить степень повышения давления РТ в ком-
прессоре pк = pк/pо, давление и температуру наддува рк, Тк, 
а также численные значения термодинамических параметров 
состояния РТ в точке а индикаторной диаграммы (см. рис. 1) 
ра, Та, va [см. уравнения (1), (2), (8)].

Еще раз отметим, что мы не ставим задачу детально оха-
рактеризовать методические особенности выбора исходных 
данных для решения системы уравнений, а обращаем внима-
ние на взаимосвязь значительной части параметров, необхо-
димых для решения. К одним из них относится коэффициент 
избытка воздуха aс. Его численное значение не всегда может 
быть отражено в задании, так как величина aс определяется 
многими факторами (например, режимом нагрузки, способом 
смесеобразования, типом камеры сгорания, характером дви-
жения воздушного заряда в КС, степенью форсирования дви-
гателя и др.). Учесть совокупное влияние этих факторов слож-
но. В свою очередь, и от aс зависят численные значения многих 
параметров, таких как Та, Тг, Тт (соответственно температура 
РТ в конце впуска, температура выпускных газов и газов на вы-
ходе из турбины, т. е. в выпускном коллекторе) и jz. В частно-
сти, для Тт статистически справедливо

 Т а сc
b

т = ј Ч Ч +1 03 1 05, , ( )a , (12)

где а, b, с — эмпирические коэффициенты (см., например, 
[18, 19]).

Продолжительность сгорания (град ПКВ) [см. (3)] может 
быть оценена соотношением

j az = Ч +-1 25 132 201 36, ( ),
c ,

а показатель характера сгорания m, его численное значение 
(для дизелей), определяется взаимосвязью [20]

jz
m m= Ч +[ ]1 09 1

5 12, ( ) .,

Для оценки коэффициента эффективности сгорания x 
в (4) также может быть использовано эмпирическое соотно-
шение [21]

x
j
a

= - Ч
Ч

1 2 38, z

n
,

где n — частота вращения двигателя.
Так как речь идет о моделировании РЦ энергетической 

установки с газотурбинным наддувом при работе на устано-
вившихся режимах, то при оценке численных значений исход-
ных параметров необходимо учитывать равенство мощностей 
турбины и компрессора (Nт = Nк). Из этого условия вытека-
ет соотношение [22]
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где pт — степень понижения давления в турбине;
kв — показатель адиабаты воздуха;
kг — показатель адиабаты выпускных газов;
b — параметр, определяемый теплофизическими свойства-

ми свежего заряда и выпускных газов,

b =
-

Ч
-

Ч
k

k
k

k
R
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г

г

в

в

г

в1
1

;

t — параметр, характеризующий нагрузку на двигатель,

t h
a j

= Ч +
Ч Ч

ж

и
з

ц

ш
ч Чгтн

г1
1

0 0c L
T
T\ ,

где hгтн — коэффициент полезного действия газотурбинно-
го нагнетателя;

L0
\  — теоретически необходимое количество воздуха для 

сгорания 1 кг топлива;
j — коэффициент продувки.
Параметры, входящие в (13), поддаются предварительной 

численной оценке. Например, для расчета kв можно исполь-
зовать уравнение (5), положив в нем х = 0, а T = (T0 + Tк)/2. 
Это же уравнение (5) можно применять для вычисления kг при 
х = 1 и Т, определенной по (12).

Таким образом, используя равенство мощностей Nт и Nк, 
мы можем (предварительно) оценить значение pт и, учиты-
вая условия выпуска отработавших газов в турбине, — давле-
ние рт на входе в нее.

Численная оценка каждого из параметров, входящих в но-
менклатуру исходных данных (и начальных условий), опреде-
ляющих реализацию РЦ и последующее решение рассматрива-
емой системы уравнений, позволяет выявить характер протека-
ния параметров состояния РТ (в частности, р, Т, v) в функции a. 
Это дает основания (на стадии предпроектных и проектных ра-
бот) для численной оценки основных конструктивных параме-
тров (диаметра цилиндра, хода поршня и др., если такая задача 
ставится) и показателей работы ЭУ применительно к условиям 
рассчитываемого режима. В частности, расчетом определяют-
ся индикаторные показатели (КПД и удельный расход топли-
ва — hi и gi соответственно), эффективный КПД he и среднее 
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эффективное давление pe, максимальное давление pmax и мак-
симальная температура Tmax, массовые расходы газа через 
турбину и компрессор (Gт, Gв) и уточняются значения pк и pт.

Режим работы ЭУ с номинальной нагрузкой относится к чис-
лу основных нагрузочных режимов. К другим, особенным с точки 
зрения нагрузки, относится режим с максимальным значением 
крутящего момента, реализуемый при меньшей частоте враще-
ния (nм = nн/Kn). Как правило, значения Kn указываются в за-
дании. И практически в обязательном порядке в задании ука-
зывается численное значение коэффициента Kм = Mmax/Mн =
= peм/peн. В таком случае при завершении процедуры оценки 
параметров КЭУ на частотах вращениях, равных nн, становит-
ся известным и рем (на режиме, соответствующем частоте вра-
щения nм, и при максимальной величине крутящего момента 
рем = Kм·рен), что позволяет сделать предварительную оценку 
численного значения степени форсирования ПДВС, отнесен-
ную к условиям его работы с частотой вращения, равной nм.

Вообще говоря, может быть несколько вариантов решения 
этой задачи. Рассмотрим наиболее простой. Суть его заключа-
ется в том, что при отсутствии предварительного сжатия заряда 
на входе в цилиндр (т. е. при отсутствии наддува) получить ре 
в цилиндре поршневой машины, превышающее 0,7 МПа, про-
блематично: мы не сможем обеспечить поданное в цилиндр 
количество топлива окислителем. В таком случае интересу-

ющая нас степень наддува определяется как lн
нм=

ЧK ре

0 7,
.

Определив lн и опираясь на взаимосвязь этого параметра 
и pк, мы можем численно оценить давление рк. Это, в свою оче-
редь, при использовании значений Kn и условий состояния све-
жего заряда на выходе из компрессора (поскольку оказыва-
ются известными рк, Тк, nк, а также конструктивные параметры 
двигателя — диаметр цилиндра и ход поршня) позволяет сде-
лать оценку массового наполнения цилиндра свежим зарядом.

При работе ПДВС на режимах ВСХ, в том числе на режиме, 
соответствующем nм, одной из причин повышения крутяще-
го момента становится увеличение цикловой подачи топли-
ва. Это дает основания для расчетного определения ее вели-
чины при nм, а значит, могут быть установлены необходимое 
теоретически количество воздуха для сжатия поданного в КС 
топлива и величина aс.

Последовательность определения численных значений 
других параметров, необходимых для расчета индикаторной 
диаграммы цикла, аналогична описанной выше. А совокуп-
ность приемов, используемых для расчетной оценки параме-
тров и показателей РЦ КЭУ на режимах работы по ВСХ, право-
мерно распространить на любую из частот работы ЭУ в преде-
лах от nн до nм безрегуляторной ветви ВСХ.

Принципиальная схема установки получения эксперимен-
тального материала для оценки правомерности использования 
изложенного метода расчета параметров и показателей цикла 
двигателя с газотурбинным наддувом (применительно к усло-
виям работы по ВСХ) приведена на рис. 2а. Здесь же (рис. 2б) 
приведена блок-схема (порядок действий) численной оцен-
ки параметров и показателей полноразмерного (многоцилин-
дрового) двигателя (ЭУ), соответствующей его работе на ре-
жимах с полной нагрузкой.

Отметим, что параметры полноразмерной ЭУ определяют-
ся (применительно к каждому из рассматриваемых режимов 
по n) из условия идентичности протекания РЦ в каждом из ее 
цилиндров.
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(при необходимости их корректирование)

Формирование и построение ВСХ.
Выдача параметров на печать

Расчет текущих параметров [p, T, v, x, k, y(a), s(a)]
и показателей цикла (Li, pi, hi, gi, pmax, Tmax), соответст-

вующих заданной частоте вращения при работе по ВСХ

Выдача на печать. Анализ результатов
применительно к условиям реализации цикла,
соответствующего рассматриваемой частоте

(например, nн; nм или (nн і n і nм)).
Возврат (при необходимости) к блоку 2

Интегральный блок оценки параметров
применительно к условиям полноразмерного

двигателя в условиях работы по ВСХ
для частот вращения nн і n і nм.
Определяются Ne, M, Gв, Gт, ge, Tт

2

3

4

5

6

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки (а) 
и последовательность определения (б) интегральных показателей 
полноразмерной ЭУ по результатам расчета циклов, относящихся 

к различным частотам вращения

Результаты расчетных и экспериментальных исследований 
при работе ЭУ с ГТН на режимах полных нагрузок представ-
лены на рис. 3 и 4.
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Рис. 3. Индикаторные р-α- и Т-α-диаграммы
рабочего цикла наддувного ПДВС 12ЧН15/16:

а — режим номинальной мощности (q = 13 град ПКВ,
aс = 1,81, pк = 3,65); б — режим максимального крутящего момента 

(q = 11 град ПКВ, ac = 1,51, pк = 2,84). Пунктиром отмечены 
показания максиметра при работе ЭУ на соответствующих режимах. 

p  и T  — текущие относительные давление и температура РТ 
соответственно (за 100 % приняты рmax и Тmax, относящиеся 

к номинальному режиму работы дизеля)

Внешняя скоростная характеристика (безрегуляторная 
ветвь) полноразмерного дизеля 12ЧН15/16, полученная тор-
мозными испытаниями и расчетом на основе изложенного ме-
тода, приведена на рис. 4. Анализ характера протекания и чис-
ленных значений параметров и показателей цикла при рабо-
те на различных частотах вращения позволяет отметить, что 
характеристики идентичны. Расхождение в численных зна-
чениях параметров Мкр (крутящий момент), Nе, ge, Gв и др. не 
превышает 4,09 %.
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Рис. 4. Изменение параметров комбинированной
энергетической установки с ГТН при работе по внешней

скоростной характеристике (безрегуляторная ветвь):
 — результаты численного исследования; 

 — результаты экспериментального исследования.
За 100 % приняты численные значения параметров,

соответствующих номинальному режиму работы

Таким образом, на основе термодинамических уравнений, 
описывающих состояние рабочего тела в цилиндре комбини-
рованной энергетической установки, уравнений выгорания то-
плива, соотношений, учитывающих механическое воздействие 
основных конструктивных элементов и механизмов ЭУ на ха-
рактер протекания процессов в камере сгорания ПД, предло-
жен метод расчета текущих параметров РТ в цилиндре и по-
казателей цикла применительно к условиям работы ЭУ на раз-
личных частотах вращения, соответствующих режимам полных 
нагрузок (безрегуляторная ветвь ВСХ).

Расхождение результатов расчетных и эксперименталь-
ных исследований по таким параметрам, как крутящий мо-
мент, мощность и удельный расход топлива, не превышает 
4,09 %. Это дает основания утверждать, что предлагаемый ме-
тод может быть использован на стадии предпроектных и про-
ектных работ по созданию машин, предназначенных для при-
менения в промышленности, транспортном машиностроении 
и других отраслях. В частности, он использовался в работах 
по модернизации и доводке КЭУ типа 12ЧН15/16 производ-
ства ООО «ЧТЗ-УРАЛТРАК».
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Yuriy Alexandrovich Kochunov, Senior Lecturer, Transport Power Supply Department,
Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg, Russia 

Operational testing of a polymer bracket 

Аннотация
В статье приведены результаты эксплуатационных 

испытаний полимерного кронштейна для самонесущих 
изолированных проводов (КПСИП-3) трехфазной воздушной 
линии электропередачи напряжением 6–10 кВ устройств СЦБ 
и линии продольного электроснабжения.

В ходе опытной эксплуатации проведены технические 
осмотры, которые позволили оценить теоретические 
положения и лабораторные испытания полимерного 
кронштейна в реальных рабочих условиях.

Ключевые слова: полимерный кронштейн, опытная 
эксплуатация, технический осмотр.

Summary
The article presents the results of operation testing 

performed on a polymer bracket for self-bearing insulated wires 
(KPSIP-3) of a three-phase air power line of 6–10 kV voltage for 
signals and interlocking devices and longitudinal power supply 
line.

The operational testing included technical inspections 
that allowed to evaluate the theoretical prepositions and 
laboratory test results of the polymer bracket in real operating 
conditions.

Keywords: polymer bracket, operational testing, technical 
inspection.

DOI: 10.20291/1815-9400-2016-4-98-100

Повышение надежности воздушной линии электропере-
дачи (ВЛЭП) устройств сигнализации, централизации 
и блокировки (СЦБ) и линии продольного электроснаб-

жения (ПЭ), питающих нетяговые потребители напряжением 
6–10 кВ, — неотъемлемая часть технологического процесса 
в работе системы тягового и нетягового электроснабжения. По 
результатам исследований [1] установлено, что около 10 % на-
рушений нормальной работы устройств СЦБ и ПЭ приходится 
на долю повреждений поддерживающих конструкций (крон-
штейнов и изоляторов). Так как кронштейны и изоляторы име-
ют свои нормы эксплуатации, методы диагностирования, срок 
службы, то отказ одного из этих элементов ведет к отказу под-
держивающей конструкции и всей ВЛЭП. Анализ российских 
и зарубежных разработок показал, что одним из эффективных 
способов повышения надежности воздушной линии устройств 
СЦБ и ПЭ является применение современных полимерных ма-
териалов при изготовлении кронштейнов. В общем процесс 
создания и ввода в эксплуатацию полимерного кронштейна 
можно представить в виде алгоритма (рис. 1).

Исходные
данные

Расчет

Проектирование

Изготовление

Опытная эксплуатация

Контроль состояния
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в эксплуатацию

Механические
испытания Термомеха-

нические
испытания

Электрические
испытания

Нет
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Нет
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Рис. 1. Алгоритм разработки полимерного кронштейна
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Исследования, проведенные на первых трех этапах (исход-
ные данные, расчет, проектирование), позволили научно обо-
сновать применение полимерного материала для изготовления 
кронштейна, а также рассчитать его геометрические параме-
тры, при которых соблюдаются требования ГОСТа по надежно-
сти. Полимерный кронштейн для трехфазной воздушной ли-
нии с использованием самонесущих изолированных проводов 
(КПСИП-3) представлен на рис. 2.

Теоретические исследования позволили оценить работоспо-
собность полимерного кронштейна в различных механических 
и электрических режимах. Полученные результаты были вери-
фицированы путем сравнения с экспериментальными данными.

1. Механические испытания показали, что при приложе-
нии статической нагрузки 2,0 кН прогиб траверсы составляет 
12 мм, это соответствует требованиям по прогибу и не превы-
шает соотношения 1/150.

2. Натурные испытания электрической прочности КПСИП-3 
позволили определить зависимость Uвр = f(c), которая харак-
теризует изменение величины разрядного напряжения при из-
менении степени загрязнения и сравнение полученных данных 
с нормативными значениями по уровню напряжения. Резуль-
таты исследований подтвердили, что без защитной оболоч-
ки кронштейн КПСИП-3 может эксплуатироваться в 1-й и 2-й 
зонах степени загрязнения, а в защитной оболочке Виксинт 
ПК-68 — в 1–4-й зонах [2].

3. В ходе термомеханических испытаний эмпирическим 
путем определены перемещения нагруженной траверсы при 
изменении температурных режимов (от –58 °C до +50 °C), 
наибольшее значение которых составляет Dh = 0,017 мм, 
что не влияет на соотношение 1/150 к длине элемента. Кро-
ме того, при последующих электрических испытаниях опре-
делена величина импульсного напряжения, которая состави-
ла U = 180 кВ [3].

Таким образом, по результатам проведенных исследова-
ний полимерный кронштейн КПСИП-3 в защитной оболочке 
Виксинт ПК-68 был рекомендован к опытной эксплуатации. 
Эксплуатационные испытания — обязательное звено внедре-
ния нового оборудования для дальнейшего серийного выпу-
ска и ввода в полноценный рабочий цикл.
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Рис. 2. Полимерный кронштейн КПСИП-3:
1 — оконцеватель траверсы; 2 — оконцеватель тяги; 3 — траверса;

4 — тяга первая; 5 — тяга вторая; 6 — плашка нижняя (ЛЭЗ.42.1678-Ш);
7 — плашка (ЛЭЗ.42.2348); 8 — седло одинарное под пестик (КС 009); 
9 — серьга (КС 075); 10 — валик 22Ч55 (КС 084); 11 — шплинт 5Ч40; 

12 — болт М6Ч50; 13 — болт М6Ч70; 14 — болт М12Ч75;
15 — гайка М6; 16 — шайба 6; 17 — гайка М12; 18 — шайба 12

Опытный образец кронштейна смонтирован 22 июня 2015 г. 
на опоре № 80 станции Шувакиш участка Свердловской дистан-
ции электроснабжения на действующей ВЛЭП напряжением 6 
кВ с самонесущими изолированными проводами СИП-3Ч50. Тех-
нология монтажа полимерного кронштейна показана на рис. 3.

Так как по сравнению с существующими металлическими 
аналогами полимерный кронштейн имеет меньшую массу, его 
подъем осуществляется одним монтером, а монтаж в рабочее 
положение с укладкой проводов занимает не более 10 мин. Это 
позволяет значительно экономить на капитальных расходах, а от-
сутствие изоляторов сокращает эксплуатационные затраты [4].

За период эксплуатационных испытаний с 22 июня 2015 г. 
по 22 июня 2016 г. проведены четыре осмотра технического 
состояния кронштейна (27.07.2015, 30.11.2015, 21.03.2016 
и 22.06.2016), в ходе которых КПСИП-3 проверяли на стой-
кость к климатическим условиям, воздействию вибрации, сте-
пени загрязнения.

а б в

Рис. 3. Фрагменты монтажа кронштейна КПСИП-3:
а — подъем кронштейна; б — монтаж проводов на кронштейн; в — кронштейн в рабочем положении
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При фиксации годовых изменений погоды на станции Шу-
вакиш зафиксированы осадки в виде дождей — 90 случаев 
(из них 6 с грозами) и снега — 96 случаев (данные Gismeteo). 
Минимальная температура составила –23 °C, максимальная 
+33 °C, максимальная скорость ветра 8 м/с. Таким образом, 
кронштейн КПСИП-3 выдержал летние дождевые и грозо-
вые, а также зимние снежные и гололедные эксплуатацион-
ные испытания.

Полимерный кронштейн установлен на действующей ВЛЭП, 
расположенной с полевой стороны опоры контактной сети, 
причем Шувакиш является транзитной и грузовой станцией 
нижнетагильского направления с ежесуточным размером дви-
жения не менее 30 грузовых и 10 пассажирских пар поездов. 

Осмотры показали, что вибрация от прохождения поездов не 
повлияла на работоспособность КПСИП-3.

Станция Шувакиш расположена в северо-западной части Ека-
теринбурга и находится на значительном удалении от крупных 
промышленных объектов, поэтому степень загрязнения атмос-
феры не превышает уровня 2-й зоны, что соответствует расчет-
ным значениям и не вызвало поверхностного перекрытия изо-
ляционной части КПСИП-3 в процессе опытной эксплуатации.

В целом проведенные осмотры не выявили дефектов тех-
нического состояния и нарушений в работе кронштейна.

Таким образом, на основании результатов эксплуатационных 
испытаний полимерный кронштейн КПСИП-3 может быть реко-
мендован к серийному выпуску и внедрению в производство.
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Daignosting automobile generators by oscillography
on a testbed with imitation of failures

Аннотация
Одна из главных проблем, возникающих при эксплуатации 

автомобилей, — отказы элементов электрооборудования. 
Динамика растущих неисправностей электрооборудования требует 
совершенствования методов и средств диагностирования.

В статье представлен метод диагностирования генераторов 
автомобилей по осциллограммам напряжения, основанный на замене 
аккумуляторной батареи активной нагрузкой, и даны рекомендации 
по выявлению и устранению неисправностей генераторов. 
При проведении экспериментальных исследований в качестве 
осциллографического средства использовался мотор-тестер МТ-10КМ, 
в качестве базы для формирования различных неисправностей 
генераторной установки автомобиля — стенд-тренажер «Система 
зажигания и энергоснабжения» СЗЭ-01. Все неисправности заранее 
вводились в испытуемый генератор и включались при помощи блока 
ввода неисправностей с рабочей панели стенда.

Анализ осциллограмм напряжения, полученных по результатам 
экспериментальных исследований, показал, что использование метода 
осциллографирования совместно с подключением активной нагрузки 
позволяет значительно повысить чувствительность и информативность 
диагностического сигнала.

Ключевые слова: диагностирование, электрооборудование, 
автомобильный генератор, осциллограмма напряжения, метод, 
параметры, имитация.

Summary
One of the principal issues in automobile operation is the failures 

of electric equipment components. The dynamics of growing electric 
components failures demands improvements in the methods and means 
of diagnostics.

The article presents a method for diagnostics of automotive 
generators using voltage oscillograms based on replacement of the 
accumulator battery with an active load, and presents recommendations 
on detecting and repairing generator failures. During experimental 
testing, a motor tester MT-10KM was used as the oscilographic device, 
and the base for reproducing various failures of the vehicle’s generator 
system was based on the «Ignition system and energy supply» training 
testbed. All the failures were pre-programmed into the generator and 
activated by a failure input block form the testbed control panel.

The analysis of voltage oscillograms obtained from the results of 
experimental research showed that using the oscillography method 
together with connecting an active load allows to make the electric 
signal significantly more sensitive and informative. 

Keywords: diagnostics, electric equipment, vehicle generator, 
voltage oscillogram, method, parameters, imitation.
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Главной проблемой отечественных автомобилей и инома-
рок является высокий уровень отказов элементов элек-
трооборудования [1–4]. Система электрооборудования 

стабильно удерживает лидирующую позицию по количеству 
отказов, и именно она определяет основные параметры каче-
ства и надежности автомобиля [5–9]. При этом особое внима-
ние следует уделять генераторным установкам (ГУ) современ-
ных автомобилей в комплексе с аккумуляторными батареями 
(АКБ). Отказ одного или другого узла приводит к серьезным 
последствиям, как правило, к невозможности нормальной экс-
плуатации техники [7, 8, 10–13].

Теоретические исследования. К числу наиболее распро-
страненных неисправностей ГУ относятся: повреждение ди-
одного моста или отдельных диодов выпрямительного блока; 
пробой или полный отказ регулятора напряжения; изнашива-
ние щеток, токосъемных колец или коллектора; обрывы и за-
мыкания проводов зарядной цепи; повреждение, износ при-
водного шкива или ремня; межвитковые замыкания обмоток 
статора и обмотки возбуждения ротора; выход из строя под-
шипников [1, 4, 10]. Так как автомобильный генератор пред-
ставляет собой электромеханическое устройство, всевозмож-
ные его неисправности разделяют на две категории — меха-
нические и электрические [3].

Заводские испытания АКБ и диагностирование ГУ про-
водятся в соответствии с рекомендациями [4–6, 14–16]. Эти 
методики достаточно известны и используются повсеместно 
[10, 13–16]. Сделаем краткий анализ основных средств диа-
гностирования.

Цифровой или стрелочный мультиметр — комбинирован-
ный прибор, который чаще всего объединяет в себе несколь-
ко функций: вольтметра, амперметра и омметра [4, 6, 10]. Он 
активно используется в практике диагностирования АКБ и ГУ, 
но имеет ряд недостатков: невозможность анализа быстропе-
ременных процессов, низкая точность и информативность.

В последнее время широкое применение нашли осцилло-
графы и мотор-тестеры [4, 6, 10–16].

Цифровой осциллограф USB Autoscope III (осциллограф 
Постоловского) используется при просмотре, сохранении и ана-
лизе цифровых и аналоговых сигналов с электрических цепей 
для поиска неисправностей в электронных системах автомоби-
ля и диагностики механики бензиновых двигателей [14]. Обла-
дает существенными достоинствами, такими как возможность 
снятия, записи и анализа знакопеременных быстроизменяю-
щихся процессов, высокая точность, информативность и при-
способленность к диагностированию электрооборудования.

Диагностический комплекс мотор-тестер МТ-10КМ [15, 16] 
предназначен для проверки технического состояния и поис-
ка неисправностей в автомобильных бензиновых (и в огра-
ниченном объеме дизельных) двигателях внутреннего сгора-
ния (рис. 1). Он имеет те же преимущества, что и цифровой 
осциллограф USB Autoscope III. В наших экспериментальных 
исследованиях при помощи мотор-тестера МТ-10КМ осущест-
влялось снятие осциллограмм напряжения, их запись, после-
дующая обработка и анализ. При проведении измерений ис-
пользовались универсальные аналоговые входы с высоким 
входным сопротивлением «Вход 1 — вход 5 (IN 1–IN 5)», ко-

торые предназначены для подключения к низковольтным це-
пям ЭСУД — датчикам, исполнительным механизмам, первичным 
цепям системы зажигания (см. рис. 1) [15, 16]. Для подклю-
чения применяются кабели-пробники АМ4-С11-Ж, АМ4-С21-Г, 
АМ4-С31-З, АМ4-С41-К и АМ4-С51-Ф (желтого, голубого, зеле-
ного, красного и фиолетового цвета — соответствуют цветам 
лучей в режиме осциллографа/самописца).

Рис. 1. Мотор-тестер МТ-10КМ: вид сверху и спереди
(со стороны разъемов)

Также при испытаниях генераторных установок использу-
ют специальные стенды, например СКИФ 1–01, который пред-
назначен для диагностирования технического состояния элек-
трооборудования автотранспортных средств. Стенд позволяет 
выполнять проверку: технических характеристик генераторов 
постоянного и переменного (с выпрямителем) тока с номи-
нальным напряжением 12 и 24 В и мощностью до 3 кВт в ре-
жиме холостого хода и под нагрузкой до 1,2 кВт; параметров 
реле-регуляторов к генераторам; параметров стартеров с но-
минальным напряжением 12 и 24 В мощностью до 9 кВт в ре-
жиме холостого хода; работоспособности коммутационных 
реле и реле-регуляторов; параметров электродвигателей вспо-
могательных механизмов автомобиля; исправности полупро-
водниковых приборов; сопротивлений. Однако недостатком 
стенда СКИФ 1–01 является неприспособленность к проведе-
нию экспериментов (отсутствие последовательного ввода раз-
личных неисправностей).

При выполнении научных исследований нами использо-
вался стенд-тренажер собственного изготовления «Система 
зажигания и энергоснабжения» СЗЭ-01 [10]. Рассмотрим под-
робнее его устройство и принцип работы.

Стенд представляет собой головной модуль, на котором 
расположены блок-схемы, а также элементы системы зажи-
гания и энергоснабжения различных автомобилей [4, 10,
17–20] (рис. 2).

Для контроля частоты вращения приводного вала генера-
тора на передней панели стенда установлен тахометр, который 
позволяет преобразовать электрические импульсы первичной 
обмотки катушки зажигания в частоту вращения вала стенда. 
Для плавного изменения частоты вращения приводного вала 
стенд оснащен тиристорным регулятором напряжения питания 
электродвигателя привода, ручка управления которым выве-
дена на переднюю панель. Замок зажигания подключает к ис-
точнику питания постоянного тока клеммы на передней панели 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

103

А. В. Гриценко, С. С. Куков, О. Н. Ларин, К. В. Глемба.
ДИАГНОСТИРОВАНИЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ МЕТОДОМ ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЯ НА СТЕНДЕ С ИМИТАЦИЕЙ НЕИСПРАВНОСТЕЙ

с обозначением «+12 В». Для их подключения ключ зажига-
ния необходимо повернуть по направлению вращения часовой 
стрелки в положение I. При повороте ключа зажигания в по-
ложение II включается привод прерывателя-распределителя 
и генератора. Для контроля режима работы генератора на пе-
редней панели стенда закреплены вольтметр, измеряющий на-
пряжение на выходе генератора, и амперметр, контролирую-
щий ток нагрузки генератора. Величина нагрузки изменяется 
ручкой управления нагрузочным реостатом, которая распола-
гается под столешницей стенда.

Рис. 2. Стенд-тренажер «Система зажигания
и энергоснабжения» СЗЭ-01

На передней панели стенда изображена принципиальная 
схема ГУ переменного тока [10]. На схему выведены контроль-
ные точки всех элементов ГУ, позволяющие без разборки ге-
нератора контролировать их техническое состояние. При ис-
пользовании некоторых методов технического контроля эле-
менты генератора необходимо отсоединять от общей схемы. 
Для этого предусмотрены выключатели, которые соединяют 
элементы схемы при закручивании винта выключателя и разъ-
единяют — при выкручивании. Выключатель «Сеть» включает 
питание блока питания напряжением 12 В, подключает цепи 
управления приводом стенда, включает питание блока ввода 
неисправностей. Для оперативного ввода типичных неисправ-
ностей в системы зажигания и энергоснабжения стенд снаб-
жен соответствующим электронным блоком, панель управле-
ния которым располагается на лицевой панели.

При моделировании пробоев и замыканий в элементах 
генератора ток по контактам исполнительных реле лимити-
руется последовательным включением в цепи ограничиваю-
щих сопротивлений, которые защищают контакты реле от пе-
регрузок. В связи с этим не рекомендуется создавать ток на-
грузки генератора более 40 А [4, 10]. Перспективным методом 
является диагностирование ГУ по осциллограммам напряже-
ния [10]. Вместе с тем он характеризуется низкой чувстви-
тельностью к техническому состоянию элементов генерато-
ра при работе совместно с АКБ. Повысить чувствительность 
и информативность диагностического сигнала позволяет за-
мена АКБ активной нагрузкой [4, 10], что и проверялось в ходе 

наших экспериментальных исследований, результаты которых 
рассмотрены ниже.

Экспериментальные исследования. Во время эксперимен-
тов осциллограммы снимались мотор-тестером МТ-10КМ, за-
тем подвергались обработке штатной программой мотор-тесте-
ра. В исследованиях использовался генератор марки 37.3701 
номинальной мощностью Рном = 770 Вт (при его работе без 
АКБ нагрузка создавалась реостатом и составляла Рфакт = 0,2 
Рном), частота вращения приводного вала генератора состав-
ляла n = 3000 мин–1. При проведении испытаний нагрузка за-
давалась при помощи реостата на уровне I = 10 А. На всех 
осциллограммах введены следующие обозначения: Вх 1 — 
сигнал напряжения с основного силового вывода генерато-
ра «+»; Вх 4 — сигнал напряжения с вывода питания обмотки 
возбуждения «+Б» реле-регулятора. Эталонная осциллограм-
ма исправно работающего генератора представлена на рис. 3.

Рис. 3. Осциллограмма напряжения U (В)
исправного генератора во времени t (с)

Далее при помощи блока ввода неисправностей последо-
вательно вводились различные отказы и снимались осцилло-
граммы генератора. Первой рассмотрим осциллограмму на-
пряжения генератора при обрыве диода питания обмотки воз-
буждения (рис. 4).

Рис. 4. Осциллограмма напряжения генератора
при обрыве диода питания обмотки возбуждения
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Как видно из рис. 4, осциллограмма с канала Вх 1 не поме-
нялась по сравнению с эталонной. В то время как обрыв диода 
питания обмотки возбуждения проявился на Вх 4. То есть кон-
троль осциллограммы напряжения необходимо проводить па-
раллельно и на выводе питания обмотки возбуждения.

Следующая введенная неисправность — обрыв цепи диода 
положительной полярности выпрямительного блока (рис. 5). 
По осциллограмме видно, что эта неисправность проявляется 
одновременно и на Вх 1, и на Вх 4.

Рис. 5. Осциллограмма напряжения генератора при обрыве цепи 
диода положительной полярности выпрямительного блока

На рис. 6 представлена осциллограмма при пробое диода 
выпрямительного блока питания обмотки возбуждения, дан-
ная неисправность оказывает влияние и на Вх 1, и на Вх 4. 
Форма осциллограммы значительно отличается от эталонной, 
причем среднее напряжение на Вх 1 составляет 8,18 В, а на 
Вх 4 — 6,65 В. Такие значения далеки от номинальных для ис-
правной ГУ, что отразится в отсутствии должной зарядки АКБ 
и снижении яркости ламп фар головного освещения.

Рис. 6. Осциллограмма напряжения генератора при пробое диода 
выпрямительного блока питания обмотки возбуждения

Осциллограмма, снятая при замыкании на массу фазы ста-
торной обмотки (рис. 7), показывает, что средний уровень 
напряжения значительно снизился, составив 9,38 В для Вх 1 

и 9,79 В для Вх 4. Естественно, эта неисправность одновре-
менно влияет на оба сигнала и в практике эксплуатации при-
водит к хроническому недозаряду АКБ, ее последующей глу-
бокой сульфатации и отбраковке.

Рис. 7. Осциллограмма напряжения генератора
при замыкании на массу фазы статорной обмотки

Осциллограмма напряжения генератора при пробое диода 
положительной полярности выпрямительного блока (рис. 8) 
выглядит так же, как осциллограмма предыдущей неисправ-
ности (см. рис. 7).

Рис. 8. Осциллограмма напряжения генератора
при пробое диода положительной полярности

выпрямительного блока

Осциллограмма напряжения при обрыве цепи диода отри-
цательной полярности выпрямительного блока представлена 
на рис. 9. Данная неисправность одновременно влияет на вы-
ходные сигналы Вх 1 и Вх 4. При этом наблюдается существен-
ное падение уровня среднего напряжения: на Вх 1 — до 9,44 В, 
на Вх 4 — до 9,91 В. Опять же такого напряжения недостаточ-
но для нормальной подзарядки АКБ, что заметно скажется на 
снижении мощностных параметров ГУ.

На рис. 10 представлена осциллограмма напряжения при 
высоком сопротивлении в фазе статорной обмотки. Высо-
кое сопротивление в фазе статорной обмотки выглядит ана-
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логично обрыву фазы. Как правило, данная фаза фактиче-
ски отсутствует, что и видно на осциллограмме. При этом 
среднее напряжение держится на уровне 8,87 и 9,66 В соот-
ветственно с выводов Вх 1 и Вх 4. Как следствие, такая не-
исправность приводит к недозарядке АКБ, ее сульфатации 
и выходу из строя.

Рис. 9. Осциллограмма напряжения генератора
при обрыве цепи диода отрицательной полярности 

выпрямительного блока

Рис. 10. Осциллограмма напряжения
при высоком сопротивлении в фазе статорной обмотки

Осциллограмма при пробое диода отрицательной полярно-
сти выпрямительного блока представлена на рис. 11. Харак-
тер изменения осциллограммы и последствия этой неисправ-
ности для всей системы электрооборудования аналогичны ра-
нее рассмотренным (см. рис. 6–8).

Из осциллограммы напряжения при высоком сопротивле-
нии в обмотке возбуждения (рис. 12) видно, что сигнал напря-
жения на выводе Вх 1 фактически равен 0, а на Вх 4 составля-
ет 10,98 В. То есть напряжение подводится к началу обмотки 
возбуждения, а дальше не проходит. Следствием такой неис-
правности становится полная неработоспособность ГУ на всех 
возможных режимах и различных нагрузках.

Осциллограмма напряжения генератора при пробое реле-
регулятора показана на рис. 13. Из нее видно, что следстви-
ем пробоя реле-регулятора является нерегулируемый рост на-

пряжения как на Вх 1, так и на Вх 4. Для электрооборудования 
автомобиля это чревато повышенной яркостью ламп головно-
го освещения и их быстрым отказом. Также возможны пере-
бои в работе микропроцессорной системы управления, сиг-
нализации и т. д.

Рис. 11. Осциллограмма напряжения генератора
при пробое диода отрицательной полярности

выпрямительного блока

Рис. 12. Осциллограмма напряжения генератора
при высоком сопротивлении в обмотке возбуждения

Рис. 13. Осциллограмма напряжения генератора
при пробое реле-регулятора
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Обрыв 1-го диода положительной и 1-го диода отрицатель-
ной полярности, как показывает осциллограмма на рис. 14, су-
щественно влияет на напряжение. Так, на выводе Вх 1 сред-
нее напряжение становится равным 9,5 В, а на выводе Вх 4 
настолько меняется, что осциллограф не фиксирует его изме-
ренного значения. В любом случае этот отказ приводит к се-
рьезным последствиям для всей системы электрооборудова-
ния автомобиля и АКБ в частности.

Рис. 14. Осциллограмма напряжения генератора
при обрыве 1-го диода положительной и 1-го диода

отрицательной полярности

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Высокий уровень неисправностей элементов зажигания и элек-
трооборудования автомобилей требует совершенствования 
методов и средств диагностирования этих систем. Предло-
женный авторами статьи метод диагностирования генера-
торов автомобилей по осциллограммам напряжения осно-
ван на замене аккумуляторной батареи активной нагрузкой. 
Проведенный анализ средств диагностирования и наиболее 
распространенных отказов устройств электрооборудования 
позволил выбрать в качестве осциллографического средства 
мотор-тестер МТ-10КМ, а также стенд-тренажер СЗЭ-01 с воз-
можностью дистанционного ввода различных неисправностей 
генераторной установки. Результаты экспериментальных ис-
следований показали, что при осциллографировании выход-
ного напряжения генератора без АКБ чувствительность ос-
циллограмм к неисправностям ГУ значительно повышается. 
Поэтому при диагностировании генераторной установки ос-
циллографическим методом рекомендуется отключать гене-
ратор от бортовой сети автомобиля и подключать вместо АКБ 
активную нагрузку в 10–15 А.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

Октябрь – Д
екабрь

107

А. В. Гриценко, С. С. Куков, О. Н. Ларин, К. В. Глемба.
ДИАГНОСТИРОВАНИЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ МЕТОДОМ ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЯ НА СТЕНДЕ С ИМИТАЦИЕЙ НЕИСПРАВНОСТЕЙ

и электрификация сельского хозяйства. 2010. № 2. С. 13–15. 
ISSN 0206-572X.

11. Филатов М. И., Пузаков А. В. Имитирование неисправностей 
как инструмент диагностирования автомобильных генерато-
ров // Автомобильная промышленность. 2016. № 1. С. 22–26. 
ISSN 0005-2337.

12. Пузаков А. В. Разработка диагностической матрицы автомо-
бильной генераторной установки : матер. междунар. науч.-
техн. конф. Тюмень : Тюменский индустриальный универси-
тет, 2015. С. 288–293.

13. Пузаков А. В., Филатов М. И. Экспресс-метод диагностирова-
ния автомобильных генераторов // Научное обозрение. 2015. 
№ 16. С. 190–199. ISSN 1815-4972.

14. Руководство по эксплуатации USB Autoscope III [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.autoscaners.ru/upload/iblock/812/
usb_autoscope_3_manual.pdf (дата обращения: 20.05.2016).

15. Компьютерный комплекс МОТОР-ТЕСТЕР МТ-10КМ с программ-
ным обеспечением МТ-10 и блоком автомобильной диагностики 
АМД-4АКМ : руководство. Самара : ООО «НПП «НТС», 2012. 62 с.

16. Мотор-Тестер МТ-10КM : паспорт. Самара : ООО «НПП «НТС», 
2012. 24 с.

17. Гриценко А. В., Куков С. С. Диагностирование систем ДВС на 
тестовых статических режимах // Вестник ЧГАА. 2012. Т. 61. 
С. 31–38. ISSN 2227-7005.

18. Гриценко А. В., Куков С. С. Обоснование и разработка средств 
и методов диагностирования двигателей внутреннего сгора-
ния автомобилей : матер. L междунар. науч.-техн. конф. Че-
лябинск : ЧГАА, 2011. С. 6–11.

19. Гриценко А. В., Куков С. С. Разработка эффективных средств 
и методов диагностирования двигателей внутреннего сгора-
ния автомобилей // Вестник ЧГАА. 2011. Т. 58. С. 111–117. 
ISSN 2227-7005.

20. Учебные стенды — тренажеры по электрооборудованию авто-
мобилей / К. В. Глемба, С. С. Куков, В. К. Глемба, А. В. Гриценко 
// Вестник ЧГАУ. 2006. Т. 47. С. 67–69. ISSN 2227-7005.

age oscillograms] // Mekhanizaciya i elektrifikaciya selskogo khozyajstva. 
2010. № 2. S. 13–15. ISSN 0206-572X.

11. Filatov M. I., Puzakov A. V. Imitirovanie neispravnostej kak instrument di-
agnostirovaniya avtomobilnykh generatorov [Failure imitation as a tool of 
automotive generators diagnostics] // Avtomobilnaya promyshlennost. 
2016. № 1. S. 22–26. ISSN 0005-2337. 

12. Puzakov A. V. Razrabotka diagnosticheskoj matricy avtomobilnoj genera-
tornoj ustanovki : mater. mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. [Development 
of a diagnostic matrix of an automotive generator system : proceedings of 
the international scientific practical conference]. Tyumen : Tyumenskij in-
dustrialnyj universitet, 2015. S. 288–293. 

13. Puzakov A. V., Filatov N. I. Ekspress-metod diagnostirovaniya avtomobil-
nykh generatorov [Express method of automotive generator diagnostics] 
// Nauchnoe obozrenie. 2015. № 16. S. 190–199. ISSN 1815-4972. 

14. Rukovodstvo po ekspluatacii USB Autoscope III [USB Autoscope III manual]. 
[Electronic resource]. URL: http://www.autoscaners.ru/upload/iblock/812/
usb_autoscope_3_manual.pdf (date access: 20.05.2016).

15. Kompyuternyj kompleks MOTOR-TESTER MT-10KM s programmnym obespe-
cheniem MT-10 i blokom avtomobilnoj diagnostiki AMD-4AKM : rukovodstvo 
[Computer suite MOTOR-TESTER MT-10KM with MT-10 software and auto-
motive diagnostics unit AMD-4AKM : a manual]. Samara : OOO «NPP «NTS», 
2012. 62 s.

16. Motor-Tester MT-10KM : pasport [Motor-tester MT-10KM : sertificate]. Sa-
mara : OOO «NPP «NTS», 2012. 24 s.

17. Gritsenko A. V., Kukov S. S. Diagnostirovanie sistem DVS na testovykh stat-
icheskikh rezhimakh [Diagnosis of internal combustion engine systems on 
test static modes] // Vestnik ChGAA. 2012. T. 61. S. 31–38. ISSN 2227-7005. 

18. Gritsenko A. V., Kukov S. S. Obosnovanie i razrabotka sredstv i metodov di-
agnostirovaniya dvigatelej vnutrennego sgoraniya avtomobilej : mater. 
L mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. [Substantiation and development of 
means and methods for automotive internal combustion engines diagnos-
tics : proceedings of the L international scientific practical conference]. 
Chelyabinsk : ChGAA, 2011. S. 6–11.

19. Gritsenko A. V., Kukov S. S. Razrabotka effektivnykh sredstv i metodov diag-
nostirovaniya dvigatelej vnutrennego sgoraniya avtomobilej [Development 
of effective means and methods for automotive internal combustion engines 
diagnostics] // Vestnik ChGAA. 2011. T. 58. S. 111–117. ISSN 2227-7005. 

20. Uchebnye stendy — trenazhyory po elektrooborudovaniyu avtomobilej 
/ K. V. Glemba, S. S. Kukov, V. K. Glemba, A. V. Gritsenko [Testbeds for vehi-
cle electric equipment training] // Vestnik ChGAU. 2006. T. 47. S. 67–69. 
ISSN 2227-7005.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (51) / 2016

108

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь
АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

e-mail: dmi-dryuchin@yandex.ru, alm-fed@mail.ru
Дата поступления: 14.08.2016

УДК 656.025.2(076.5)

Дмитрий Алексеевич Дрючин, кандидат технических наук, доцент кафедры автомобильного транспорта
Оренбургского государственного университета (ОГУ), Оренбург, Россия, 
Альмира Файзулловна Фаттахова, кандидат технических наук, доцент кафедры автомобильного транспорта
Оренбургского государственного университета (ОГУ), Оренбург, Россия,
Сергей Владимирович Баловнев, старший преподаватель кафедры автомобильного транспорта Оренбургского
государственного университета (ОГУ), Оренбург, Россия

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ
НА РЕГУЛЯРНЫХ АВТОБУСНЫХ МАРШРУТАХ

Dmitriy Alexeyevich Dryuchin, PhD in Engineering, Associate Professor, Automobile Transport Department,
Orenburg State University (OSU), Orenburg, Russia, 
Almira Faizullovna Fattakhova, PhD in Engineering, Associate Professor, Automobile Transport Department,
Orenburg State University (OSU), Orenburg, Russia, 
Sergey Vladimirovich Balovnev, Senior Lecturer, Automobile Transport Department,
Orenburg State University (OSU), Orenburg, Russia
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Аннотация
Проанализированы проблемы в сфере городского 

общественного транспорта. Установлено, что одним из 
важнейших мероприятий, которое позволяет повысить 
качество обслуживания населения, является организация 
работы подвижного состава по утвержденным расписаниям. 
Предложена и апробирована методика анализа скоростных 
режимов транспортных средств на регулярных автобусных 
маршрутах, которая дает возможность составить 
расписания и графики движения, характеризуемые большей 
вероятностью исполнения.

Ключевые слова: регулярные автобусные маршруты, 
скоростной режим, пассажирские перевозки, навигационные 
системы, маршрутное расписание.

Summary
Problems in the city commuting transport sphere have 

been analyzed. It has been ascertained that one of the most 
important means of improving the quality of population 
services is the operation of the bus fleet in accordance with 
the predetermined schedule. A method of speed analysis 
for transport vehicles on scheduled bus routes is presented 
and tested, which enables building schedule and timetables 
characterized by a higher probability of implementation.

Keywords: scheduled bus routes, speed mode, passenger 
transport, navigation systems, route timetable.
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Уровень жизни городского населения во многом опреде-
ляется состоянием инфраструктуры, обеспечивающей 
транспортные потребности. Очевидно, что для большин-

ства муниципальных образований наибольшую социальную зна-
чимость имеет городской пассажирский транспорт, осущест-
вляющий перевозки по регулярным маршрутам.

По сравнению с перевозками на легковых автомобилях этот 
вид транспорта характеризуется лучшими удельными экологи-
ческими показателями и более высокими показателями безо-
пасности, в меньшей степени нагружает городскую транспорт-
ную сеть, доступен практически всем категориям населения 
как в экономическом плане, так и в плане функционального 
использования [1, 2].

Отказ от легковых автомобилей и более активное использо-
вание городского маршрутного транспорта оправданно с точ-
ки зрения коллективных интересов социума и поэтому долж-
но стимулироваться, в частности, за счет повышения качества 
оказываемых услуг.

Одним из ключевых показателей качества перевозок насе-
ления является доступность услуг пассажирского обществен-
ного транспорта: финансовая, территориальная, временна’я, 
функциональная и др. [3, 4]. В свою очередь, временна’я до-
ступность определяется регулярностью и ритмичностью го-
родских маршрутных перевозок, что может быть обеспечено 
за счет организации работы транспортных средств (ТС) по ут-
вержденным расписаниям.

Следует отметить, что в настоящее время в некоторых му-
ниципальных образованиях городской маршрутный транс-
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Рис. 1. Трехмерная матрица поправочных коэффициентов
для корректировки средней скорости движения
транспортных средств на городских маршрутах

Чтобы определить значения поправочных коэффициентов, 
были проанализированы скорости движения ТС для выбор-
ки городских и пригородных маршрутов Оренбурга и получе-
ны данные, характеризующие их годовую динамику (рис. 2).
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Рис. 2. Годовая динамика средних скоростей движения 
транспортных средств на городских (а)

и пригородных (б) автобусных маршрутах Оренбурга

Затем для маршрутов, включенных в выборку, проведено 
более детальное исследование скоростных режимов, позво-
лившее определить динамику средних скоростей движения 
по дням недели (рис. 3).

порт работает без утвержденных расписаний. В результате 
это приводит к ряду проблем: затрудняется контроль за фак-
тическими показателями работы ТС на маршруте; увеличива-
ется среднее время ожидания прибытия ТС; становится невоз-
можным организовать согласованное движение транспортных 
средств различных маршрутов по общему участку; требуется 
постоянное присутствие диспетчеров, непосредственно кон-
тролирующих выход ТС на линию; возникают сложности ор-
ганизации согласованного выпуска ТС с двух конечных пун-
ктов маршрута.

Организация работы маршрутных транспортных средств 
по расписанию связана с проблемой обеспечения их ритмич-
ного движения при изменяющихся, нестабильных, во многом 
случайных параметрах внешней среды.

Повышение ритмичности может быть достигнуто за счет 
разработки расписания, составленного с учетом закономер-
ностей изменения средних скоростей движения. Выявление 
этих закономерностей для городских автобусов, движущих-
ся в общем транспортном потоке, — одна из задач настояще-
го исследования.

Фактические скорости движения транспортных средств на 
городских маршрутах меняются в зависимости от сезона, дня 
недели и времени суток. Эти колебания прежде всего зависят 
от интенсивности движения, а также от погодных условий, со-
стояния дорожного покрытия и освещенности дороги. Кроме 
того, скорости движения ТС существенно варьируются на раз-
личных участках маршрута, что также обусловлено вышеука-
занными факторами.

Определение закономерностей, характеризующих колеба-
ние скорости движения транспортных средств на городских 
маршрутах, выполнено нами на основе статистического ана-
лиза данных [5] навигационной системы ГЛОНАСС [6].

На этапе предварительного анализа было установлено, что 
межсезонные колебания скорости движения ТС достаточно су-
щественны, поэтому целесообразно выявить закономерность 
их изменения на маршруте для зимнего и летнего периодов.

Следующий уровень детализации — выявление закономер-
ностей, которые характеризуют изменение средних скоростей 
движения ТС в зависимости от дня недели. Было сделано пред-
положение, что из-за различной интенсивности транспорт-
ных и пассажирских потоков средние скорости будут иметь 
различные значения в рабочие, субботние и воскресные дни.

Еще более высокий уровень детализации — по времени 
суток. Предварительный анализ транспортных потоков по-
зволил предположить, что время работы городского марш-
рута целесообразно разбить на пять периодов: 6.00–7.00; 
7.00–9.30; 9.30–16.30; 16.30–20.00; 20.00–23:00. Изме-
нение средних скоростей движения транспортных средств 
в эти периоды также характеризуется специфическими за-
кономерностями.

В ходе исследования ставилась задача определить попра-
вочные коэффициенты, позволяющие скорректировать сред-
нюю скорость движения транспортных средств в зависимо-
сти от времени года, дня недели и времени суток. Получен-
ная база данных может быть представлена в виде трехмерной 
матрицы (рис. 1).
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Рис. 3. Изменение скорости движения транспортных средств
на городских (а) и пригородных (б) автобусных маршрутах 
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 — зимний период;  — летний период

Как показало исследование, для городских маршрутов ха-
рактерно увеличение средних скоростей в субботу и воскре-
сенье, что связано со снижением интенсивности движения на 
городских улицах в эти дни и уменьшением пассажиропото-
ка. Для пригородных маршрутов также характерно увеличение 
средней скорости в выходные дни, обусловленное снижением 
интенсивности движения транспортных средств на части марш-
рута, пролегающей в черте города, однако зависимость сред-
ней скорости от дня недели выражена меньше.

Следующим этапом исследования стало изучение характера 
изменения средней скорости движения транспортных средств 
в течение суток. На основе проведенного анализа были по-
строены гистограммы, отражающие суточную динамику сред-
них скоростей движения в рабочие дни (рис. 4). Аналогич-
ные данные были получены для субботних и воскресных дней.

На основе полученных данных были определены коррек-
тирующие коэффициенты, позволяющие рассчитать уточ-
ненное значение времени, затрачиваемого на рейс, которое 
в дальнейшем можно использовать при составлении распи-
сания, обеспечивающего ритмичную работу транспортных 
средств на маршруте. В табл. 1 в качестве примера приведе-
ны корректирующие коэффициенты среднесуточной скоро-
сти по периодам дня (K3) для городских и пригородных ав-
тобусных маршрутов.
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Рис. 4. Суточная динамика средней скорости движения 
транспортных средств на городских (а) и пригородных (б) 
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 — зимний период;  — летний период

При проведении исследования также определены значе-
ния корректирующих коэффициентов среднесезонной ско-
рости по дням недели (K2) и среднегодовой скорости по се-
зонам года (K1).

При разработке расписаний ключевым параметром ритмич-
ности перевозок является расчетное время, затрачиваемое на 
рейс [7]. Расхождение между расчетным и фактическим вре-
менем, затрачиваемым на рейс, — это основной фактор, опре-
деляющий ритмичность.

Исходя из полученных данных уточненные значения рас-
четного времени, затрачиваемого на рейс, могут быть опреде-
лены по формуле

 
Т

L
V K K Kр

м

ср.год

=
Ч Ч Ч1 2 3

,  (1)

где Lм — длина маршрута, км;
Vср.год — среднегодовая скорость движения транспортных 

средств на маршруте, км/ч;
K1 — корректирующий коэффициент среднегодовой ско-

рости по сезонам года;
K2 — корректирующий коэффициент среднесезонной ско-

рости по дням недели;
K3 — корректирующий коэффициент среднесуточной ско-

рости по периодам дня.
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Таблица 1

Значения корректирующих коэффициентов
среднесуточной скорости по периодам дня (K3)

для городских и пригородных автобусных маршрутов

Период
года

Время
суток

Корректирующий коэффициент
средней скорости движения автобусов

Будни
Субботние 

дни
Воскресные 

дни

Городские автобусные маршруты

Зима 6.00–7.00 1,2 — —

7.00–9.30 0,9 1,0 1,0

9.30–16.30 1,0 1,0 1,05

16.30–20.00 0,95 1,05 1,0

20.00–23.00 1,05 0,95 0,95

Лето
(июнь–август)

6.00–7.00 1,1 – –

7.00–9.30 0,9 0,95 1,05

9.30–16.30 1,0 1,0 0,95

16.30–20.00 0,95 1,0 0,95

20.00–23.00 1,0 1,05 1,05

Пригородные автобусные маршруты

Зима 6.00–7.00 – – –

7.00–9.30 0,98 0,97 59,1

9.30–16.30 1,03 1,06 63,02

16.30–20.00 1,05 1,06 58,3

20.00–23.00 0,94 0,91 49,77

Лето
(июнь–август)

6.00–7.00 – – –

7.00–9.30 1,03 0,93 1,02

9.30–16.30 0,98 1,05 1,03

16.30–20.00 0,99 1,1 1,01

20.00–23.00 1,00 0,92 0,94

Таким образом, разработка более точных маршрутных рас-
писаний возможна на основе данных о среднегодовой ско-
рости движения транспортных средств на линии для каждо-
го маршрута и обобщенных значений корректирующих коэф-
фициентов K1, K2 и K3.

Для практической апробации разработанной методики со-
ставлены уточненные графики движения транспортных средств 
на одном из автобусных маршрутов Оренбурга. Фрагмент графи-
ков представлен на рис. 5.
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Рис. 5. Фрагмент графика движения транспортного средства
на одном из городских автобусных маршрутов Оренбурга:

 — существующий график;  — проектный график

Как видно из рис. 5, расхождения между графиком, постро-
енным по средней скорости движения транспортных средств, 
и графиком, построенным по уточненным значениям скоро-
стей, может достигать 8 мин.

Предварительный анализ полученных данных, их срав-
нение с фактическими графиками движения транспортных 
средств на маршруте позволяют сделать вывод, что использо-
вание разработанной методики обеспечивает большую веро-
ятность совпадения заявленного и фактического местополо-
жения автобуса на маршруте, а это, несомненно, способствует 
повышению качества транспортного обслуживания населе-
ния. Таким образом, основную цель научной работы можно 
считать достигнутой.
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Organization of strip mine roads and technogenic dumps
de-dusting process using preventive emulsion binding substances

Аннотация
При широком применении автотранспорта в карьерах 

с интенсивным источником пылеобразования, которым 
являются дороги, не имеющие твердого покрытия, и при 
складировании техногенных отходов возникает высокая 
запыленность воздуха, что приводит к ухудшению 
экологической обстановки. В статье рассматривается 
организация производственного процесса обеспыливания 
автодорог и отвалов эмульсионными профилактическими 
связующими, позволяющая повысить экологичность 
деятельности предприятий горной промышленности 
и топливно-энергетического комплекса.

Ключевые слова: организация производственного 
процесса, обеспыливание, автотранспорт, дорожное 
покрытие, техногенные отвалы, экологичность предприятия.

Summary
Wide use of vehicle transport in strip mines with intense 

dust formation of the roads without a solid surface causes 
high dust pollution of the air, worsening the environmental 
conditions. The article reviews the organization of strip 
mine roads and technogenic dumps de-dusting process using 
preventive surface active substances that allows improving the 
environmental effects of the enterprises.

Keywords: production process organization, de-dusting, 
vehicle transport, road surface, technogenic dumps, surface 
active substances, technical organization solutions, enterprise 
environmental effect.
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ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Статья посвящена вопросам организации производствен-
ного процесса обеспыливания, направленного на борь-
бу с такими интенсивными источниками пылеобразова-

ния, как автомобильные дороги, не имеющие твердого покры-
тия (в качестве примера рассмотрены карьерные автодороги), 
а также техногенные отвалы горной промышленности и отхо-
ды предприятий топливно-энергетического комплекса (в част-
ности, зола уноса).

Современные горнорудные карьеры —  это механизиро-
ванные предприятия, оснащенные мощной техникой. При от-
крытой разработке месторождений раздробленную взрывом 
руду транспортируют на обогатительную фабрику для после-
дующего измельчения и обогащения. Все стадии технологи-
ческого процесса сопровождаются интенсивным пылением, 
которое в основном зависит от атмосферных явлений, физи-
ко-механических свойств породы, скорости движения, массы 
и типа карьерного транспорта.

Высокая запыленность воздуха на дорогах без твердого по-
крытия (рис. 1) приводит к снижению скорости движения ав-
томобилей, вызывает повышенный износ двигателей, служит 
причиной роста аварийных ситуаций.

Результаты исследований [1] показывают, что запылен-
ность воздуха вблизи автодорог составляет 0,5–103 кг/м3, 
интенсивность выделения пыли —  0,014 кг/с. Дисперсность 
пыли чрезвычайно высокая: 90–98 % частиц имеют размер ме-
нее 10 мкм, т. е. являются потенциально пневмокониозоопас-
ными из-за содержания свободного кремнезема в виде квар-
ца, количество которого достигает 40–42 %.

С другой стороны, интенсивное пыление происходит в ре-
зультате складирования сыпучих техногенных отходов —  ме-
таллургического шлака, пиритных хвостов, золы уноса ТЭК и др. 
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содержанием микродисперсной фракции (рис. 2) и требует 
специальных мер по транспортированию, временному хране-
нию и обезвреживанию перед рекультивацией.

Таблица 2

Химический состав золы уноса Рефтинской ГРЭС [3]

Показатель
Возможные изменения
содержания оксидов,

% по массе

Средневзвешенные 
значения,

% по массе

Al2O3 23,0–40,2 31,56

SiO2 53,0–61,0 56,92

CaО 1,1–1,7 1,40

Fe2O3 3,2–4,5 3,84

MgO 0,62–1,00 0,81

K2O Ј 0,60 0,60

Na2O Ј 0,25 0,25

SO3 0,64–0,70 0,67

TiO2 Ј 1,38 1,38

P2O5 0,28–0,63 0,45

Прочие вещества 1,00–3,25 2,12

Таблица 3

Зависимость требуемой плотности золы
от коэффициента увлажнения [3]

Коэффициент уплотнения Kу 0,98 0,95 0,90

Коэффициент увлажнения Kw 0,70–1,40 0,60–1,50 Не ограничен

Примечание. Коэффициент увлажнения золы уноса Kw определяется 
как отношение фактической влажности материала Wф к его оптималь-
ной влажности Wopt.
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Рис. 2. Сравнительное распределение
гранулометрического состава дисперсных продуктов:

1 — песок; 2 — минеральный порошок; 3 — цемент ПЦ 500; 4 — зола

Таким образом, организация производственного процесса 
обеспыливания грунтовых автодорог с нежестким покрытием 
и складируемых техногенных массивов —  весьма актуальное 
направление исследований.

Например, за сутки ТЭС мощностью 1 млн кВт сжигает 10 тыс. т 
угля и выделяет 1000 т шлака и золы (табл. 1). Ежегодно для 
складирования такого количества шлаков требуется более 1 га 
площадей при высоте захоронения 8 м.

Рис. 1. Пылевой шлейф от карьерного самосвала БелАЗ (вес 25 т)

Таблица 1

Средневзвешенное количество золы,
образующейся от сжигания твердого топлива

Твердое топливо Средневзвешенное количество золы, % мас.

Бурый уголь 10–15

Каменный уголь 3–40

Антрацит 2–30

Торф 2–30

Дрова 0,5–1,5

Мазут 0,15–0,2

Сланцы 50–80

В работе [2] установлено, что при привнесенном количестве 
пыли более 58 кг в месяц на 1 га наблюдается эффект угнете-
ния жизнедеятельности большинства растений и животных.

Для разработки эффективных мер по борьбе с пылеобра-
зованием необходимо исследовать физико-химические свой-
ства материалов, составляющих основу пылящих поверхностей.

Так, анализ химического состава золы уноса Рефтинской 
ГРЭС (табл. 2) показал, что она относится к кислым материа-
лам, характеризуется низкой гидравлической способностью 
и не обладает самостоятельными вяжущими свойствами.

Границы допустимой влажности золы уноса зависят от тре-
буемой плотности при сооружении штабеля золоотвала, что ил-
люстрируется коэффициентом уплотнения (табл. 3).

Основными компонентами золошлаковых отходов, образу-
ющихся при сжигании твердых топлив, являются оксиды крем-
ния (19–65 %) и алюминия (3–39 %), а также несгоревшие ча-
стицы топлива (7–23 %). Зола уноса по гранулометрическому 
составу близка к сыпучим промышленным продуктам (таким 
как песок, минеральный порошок, цемент), обладает высоким 
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Существующие способы предотвращения пыления осно-
ваны либо на закреплении пылящих поверхностей с помощью 
экологически вредных химических веществ, либо на проведе-
нии биологической рекультивации. Сегодня для борьбы с пыле-
выделением на дорогах и техногенных отвалах применяются:

синтетические смолы —  фурфуроланилиновые, карбами-
доформальдегидные, карбамиднофурфуролформальдегидные, 
фенолформальдегидные, мочевиноформальдегидные, кумаро-
ноинденовые и полиэфирные, особенно в районах с жарким 
климатом и относительно низкой влажностью воздуха. Опти-
мальная норма расхода смол при укреплении грунта составля-
ет 2–4 % от его массы. Главные недостатки применения синте-
тических смол —  дефицитность, очень высокая стоимость, ток-
сичность некоторых реагентов (анилин и пр.), неспособность 
улавливать вновь образующуюся пыль при истирании покры-
тий и измельчении просыпи;

биологические методы, в частности использование госси-
половой смолы (хлопковый гудрон) —  маловязкой жидкости 
темно-коричневого цвета плотностью 0,87 т/м3 или водной 
эмульсии из нее, которая более эффективна с технико-эко-
номической точки зрения;

мокрые способы обеспыливания —  использование воды, 
органических материалов (МГ, СГ, битумные эмульсии, лигно-
сульфонаты, сульфитный щелок), гигроскопических материалов 
(хлористый кальций, техническая поваренная соль), специаль-
ных биологических добавок (Универсин и некоторые др.) [4].

Практический интерес для решения проблемы обеспыли-
вания грунтовых автодорог и техногенных массивов в усло-
виях Уральского региона и для организации процессов обе-
спыливания представляет развитие технологии закрепления 
пылящей поверхности с использованием профилактических 
связующих из тяжелых нефтяных остатков (ТНО). По физико-
химическим свойствам (табл. 4) профилактические связую-
щие характеризуются более низкой вязкостью, улучшенными 
депрессорными свойствами, более высокой адгезией к мине-
ральным материалам.

Таблица 4

Физико-химические показатели
профилактического связующего ПС-1

Показатель Значение показателя

Плотность, кг/м3 1016

Вязкость условная при 80 °C, с 60

Пенетрация при 25 °C (5 с) 155

Температура, °C:
размягчения
вспышки

42,5
285

Содержание, % мас.:
парафинонафтеновых
моноциклических ароматических
бициклических ароматических
полициклических ароматических
смол
асфальтенов
твердых парафинов

7,4
10,1
20,3
7,2

46,7
8,3
1,7

Организация обеспыливающих мероприятий профилактиче-
скими связующими предусматривает получение прямых масло-
водных эмульсий первого рода —  профилактических эмульсий, 
состав которых подбирается в соответствии с методикой опре-
деления степени распада эмульсии на поверхности пылящей 
поверхности [5]. Сущность методики заключается в определе-
нии силы двойного электрического слоя дисперсной фазы пря-
мой ионогенной эмульсии. Результаты эксперимента по опре-
делению дзета-потенциала скольжения дисперсной фазы от-
носительно дисперсионной среды во внешнем электрическом 
поле представлены в табл. 5. Чем выше показатель дзета-по-
тенциала профилактических эмульсий, тем более они стабиль-
ны при транспортировании и хранении и тем ниже скорость 
их распада на поверхности минеральных материалов (пыли).

Таблица 5

Физические свойства дорожных
и профилактических эмульсий

Образец
Однородность

по остатку на сите 
№ 014, г

Текучесть, с рН
Дзета-

потенциал 
x, мВ

ЭБК-1 0,30 15 1,97 67,1

ЭБК-2 0,30 12 1,98 78,8

ЭБК-3 0,20 10 2,34 81,0

ТК-3 0,12 7 2,2 115,1

ВККО 0,10 12 2,29 79,5

ПД 36/1 0,09 12 2,15 84,3

БН 50 0,76 9 2,15 86,3

Как показали исследования, некоторые экспериментальные 
эмульсии, имея содержание эмульгатора, одинаковое с эмуль-
сиями битумными катионными (ЭБК), характеризуются боль-
шей текучестью. Кроме того, экспериментальные эмульсии об-
ладают большим дзета-потенциалом в сравнении с аналогич-
ными по составу ЭБК.

При изучении гранулометрического состава дисперсной 
фазы профилактической эмульсии установлено, что чаще всего 
размер капель связующего составляет 1,5–5 мк. Для битумных 
дорожных эмульсий аналогичного состава этот показатель на-
ходится в пределах 2–10 мк. То есть профилактические эмуль-
сии более мелкодисперсны, а значит, более стабильны во вре-
мени и образуют более качественные пленки при распаде на 
минеральных материалах (табл. 6).

Заключительный этап организации процесса обеспыливания 
в карьерах и при складировании дисперсных отходов включает 
полупромышленные испытания профилактических связующих 
и последующий мониторинг состояния пленочных покрытий.

Так, промышленный эксперимент по обеспыливанию карьер-
ных и подъездных автодорог профилактическими эмульсиями 
из ТНО нефтеперерабатывающих заводов проводился на Вол-
ковском месторождении ОАО «Святогор» в августе 2015 г. [6].

На асфальтобетонном заводе ООО «Служба асфальтиро-
вания и благоустройства» в Верхней Пышме была выпущена 
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опытная партия профилактической эмульсии из тяжелых не-
фтяных остатков (ПЭА) производства ООО «Газпромнефть-СМ» 
(Омск) —  асфальта пропановой деасфальтизации ПД 36/1 
(табл. 7). Состав профилактической эмульсии подбирался на 
лабораторной эмульсионной установке («Давиал-ЛАПРОМ») 
в ООО «Уралхимпласт-Амдор» (Нижний Тагил).

Таблица 6

Область применения углеводородных эмульсий из ТНО

Обрабатываемый
материал

Устройство профилактического
покрытия грунтовых дорог

Несущий слой Слой основания

Мелкие грунты, несортированный 
материал (щебнегрунт, скальный 
грунт), несортированные гравий-
но-песчаные смеси

До соответствия
норме пропуск-
ной способности
дорог Т2*

До соответствия
норме пропуск-
ной способности
дорог ТЗ*

Равноразмерные природные пе-
ски, дробленые гравийно-песча-
ные смеси

До уровня
движения Т1*

До уровня
движения Т2*

*Интенсивность движения тяжелых, грузовых автомобилей в сутки:
Т1 = 300–750; Т2 = 150–300; ТЗ = 50–150.

Таблица 7

Состав профилактической эмульсии (ПЭА)

Компонент Содержание, %

АПД 36/1 (ООО «Газпромнефть-СМ», Омск) 55

Эмульгатор АМДОР-ЭМ
(ООО «Уралхимпласт-Амдор», Н. Тагил)

0,4

Кислота соляная 36 %, ГОСТ 3118-67 0,25

Вода 44,35

Профилактическая эмульсия в количестве 4 т транспорти-
ровалась в обогреваемом автогудронаторе ДС39/Б на место 
проведения эксперимента по обеспыливанию. Дальность пе-
ревозки составила 140 км. В это время подъездная автодоро-
га Волковского рудника находилась в эксплуатации. Поэтому 
было принято решение наносить ПЭА полосами, с тем чтобы 
она успевала равномерно подсохнуть (рис. 3).

Конструкция дорожной одежды подъездных автодорог со-
стояла из щебеночно-гравийного основания и песчаного по-
крытия (отсев дробления). В силу того что в дни проведения 
эксперимента шли обильные дожди, необходимое увлажнение 
перед разливом ПЭА для равномерного нанесения и распада 
эмульсии не выполняли. Среднее время распада ПЭА на покры-
тии составило от 10 до 20 мин. Окружающая температура воз-
духа в течение эксперимента по обеспыливанию изменялась 
от +10 до +20 °C. После планирования и выравнивания профи-
ля автодороги эмульсию наносили с высоким расходом — до 
1 л на м2 и 0,5 л на м2. Концентрированным составом ПЭА вы-
полнено обеспыливание до 2000 м2 подъездной автодороги. 
Температура ПЭА при нанесении на покрытие составила 60 °C.

Рис. 3. Нанесение профилактической эмульсии
автогудронатором ДС39/Б

На следующем этапе эксперимента автогудронатор заправ-
ляли технической холодной водой, предназначенной для обе-
спыливания карьерных автодорог Волковского рудника по те-
кущей технологии. Возможность разбавления эмульсии водой 
необходимо проверять каждый раз при смене источника водо-
снабжения. Расчетная концентрация АПД в бочках ДС39/Б со-
ставила менее 30 %. Разбавленную профилактическую эмуль-
сию наносили на покрытия подъездных карьерных автодорог 
и автодорог на территории рудоуправления с расходом до 1 л 
на м2. Температура разбавленной ПЭА составила 20 °C. Разбав-
ленной ПЭА выполнено обеспыливание более 4000 м2 подъ-
ездных и карьерных автодорог.

Как показали эксперименты, наибольший эффект при борьбе 
с пылением дает применение эмульсии с концентрацией 57 %. 
Она уменьшает износ покрытия, капиллярное поднятие воды, 
связывает вновь поступающие материалы (просыпи), снижа-
ет уровень загрязнения атмосферы и улучшает условия дви-
жения автомобильного транспорта и санитарно-гигиеническое 
состояние прилегающей территории. Кроме того, использова-
ние этой эмульсии за счет ее длительного действия позволяет 
сократить общие финансовые затраты на обработку по сравне-
нию с методом обеспыливания водой. Колеса автотранспорта, 
движущегося по свежему обеспыленному покрытию, остают-
ся незагрязненными (рис. 4), однако необходимо закрывать 
движение (до 1,5 ч) по полосам со свежим покрытием для рав-
номерного распада пылесвязующего на поверхности дороги.

Рис. 4. Отсутствие загрязнения шинной резины автотранспорта 
после обработки грунтовой автодороги эмульсией
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования по организации производствен-
ного процесса обеспыливания карьерных автодорог и техно-
генных отвалов эмульсионными профилактическими связую-
щими позволили сделать следующие выводы.

1. По таким критериям, как стабильность к обеспылива-
нию, экологичность применения и себестоимость производ-
ства, наиболее приемлемыми в современных условиях орга-
низации работ являются эмульсионные профилактические 
связующие на основе углеводородных эмульсий из тяжелых 
нефтяных остатков.

2. Покрытие автодорог, обеспыленных с использованием 
профилактических эмульсий, отличается быстрыми сроками 

формирования, отсутствием разрушающего фактора для шин-
ной резины автотранспорта, стойкостью к атмосферным явле-
ниям, долговременным эффектом.

3. Для обоснования организации процессов обеспылива-
ния топливно-энергетического комплекса необходимо прове-
сти опытно-промышленные испытания по закреплению пыля-
щей поверхности золоотвалов профилактическими эмульсиями.

4. Наиболее перспективным и актуальным направлением 
исследований по снижению пылевой нагрузки на окружаю-
щую среду при переработке минерального сырья является со-
вершенствование способов закрепления пылящих поверхно-
стей техногенных отвалов, представляющих собой основной 
источник загрязнения.
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