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Высокоскоростной железнодорожный 
транспорт как одно из ключевых направлений 
развития транспортной системы России 
и Уральского региона

High-speed railway transport as one of the key 
areas of development of the transport system 
of Russia and the Ural region
Аннотация
Стремительный экономический рост как регионов, 

так и Российской Федерации в целом немыслим без 

повышения производительности, развития транс-

портной системы и модернизации инфраструктуры. 

Авторы статьи рассматривают строительство высо-

коскоростных железнодорожных магистралей как 

один из ключевых факторов развития транспортной 

системы России и Уральского региона.

Ключевые слова: транспортная система, ВСМ, эко-

номическое развитие, железнодорожное сообщение.

Abstract
The rapid economic growth of both the regions and the 

Russian Federation as a whole is inconceivable without 

increasing productivity, developing the transport 

system and modernizing infrastructure. The authors 

of the article consider the construction of high-speed 

railways as one of the key factors in the development 

of the transport system of Russia and the Ural region.

Keywords: transport system, HSR, economic 

development, railway communication.
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Транспортный комплекс является неотъемлемой 
частью экономической системы государства и важным 
направлением экономического развития. Железнодо-
рожный транспорт — один из ведущих видов транс-
порта в России, так как связывает практически все го-
рода и регионы, позволяет перевозить большие объе-
мы грузов, удовлетворять потребности населения в пе-
ревозках и может функционировать круглогодично, не-
зависимо от климатических условий.

По словам вице-премьера РФ, председателя сове-
та директоров ОАО «РЖД» Андрея Белоусова, удель-
ный вес железнодорожного транспорта в грузооборо-
те страны достиг 87 %.

Согласно Стратегии развития железнодорожного 
транспорта до 2030 г., к этому времени в России будет 
построено 4,2 тыс. км ВСМ и реконструировано более 
7 тыс. км имеющихся линий для скоростного железно-
дорожного транспорта [1].

Одной из основных причин потребности в высоко-
скоростных железных дорогах можно назвать перерас-
пределение объема пассажирских перевозок с других 
видов транспорта, таких как автомобильный и воздуш-
ный транспорт, на железнодорожный [2]. В результате 
данного перераспределения уменьшается аварийность, 
интенсивность дорожного движения, экономится вре-
мя пассажиров, а следовательно, увеличивается доля 
населения, использующего услуги железнодорожного 
транспорта для перемещения.

Строительством и реализацией высокоскорост-
ных железных дорог занимается дочерняя компания 
ОАО «РЖД» — АО «Скоростные магистрали». Соглас-
но «Программе организации скоростного и высокоско-
ростного железнодорожного сообщения РФ на перспек-
тиву до 2030 года», системообразующими проектами 
скоростного и высокоскоростного движения являют-
ся ВСМ Москва — Казань — Екатеринбург, Москва — 
Адлер и Москва — Санкт- Петербург [3].

Программа состоит из трех этапов:
1. Первый этап: 2015–2020 гг.
Планируемые мероприятия:

 строительство высокоскоростной магистрали 
Екатеринбург — Челябинск;

 модернизация существующей инфраструктуры 
на маршруте Екатеринбург — Нижний Тагил;

 начало строительства первого участка ВСМ Мо-
сква — Адлер от Тулы до Москвы;

 создание высокоскоростной магистрали Мо-
сква — Казань (срок сдачи продлен ОАО «РЖД» 
до 2022–2023 гг.);

 модернизация существующей инфраструктуры 
на маршруте Тула — Орел — Белгород.

2. Второй этап: 2020–2025 гг.
Планируемые мероприятия:

 продление высокоскоростной магистрали ВСМ-2 
от Казани до Елабуги;

 продление высокоскоростной магистрали ВСМ-3 
от Тулы до Воронежа;

 строительство скоростного участка Пушкино — 
Ярославль, модернизация существующей инфра-
структуры маршрута Москва — Красное, что в ко-
нечном итоге приведет к организации движения 
между Москвой и Ярославлем;

 строительство скоростной магистрали между 
Екатеринбургом и Тюменью;

 модернизация инфраструктуры и организация 
движения скоростного железнодорожного транс-
порта на следующих участках: Новосибирск — 
Кемерово, Кемерово — Новокузнецк, Юрга — 
Томск.

3. Третий этап: 2025–2030 гг.
Планируемые мероприятия:

 завершение реализации проекта ВСМ Москва — 
Екатеринбург, продление ВСМ-2 от Елабуги до 
Екатеринбурга;

 окончание строительства ВСМ-3;
 строительство и реализация ВСМ-2 Чебоксары — 

Самара;
 реализация проекта скоростной магистрали Се-

вастополь — курорты Черного моря.
Реализация данного проекта предполагает не только 

совершенствование транспортной сети России и разви-
тие экономики, но и создание новых рабочих мест, мо-
дернизацию инфраструктуры, повышение объема пас-
сажирских перевозок.

Рассмотрим организационно- правовую схему реа-
лизации проекта на примере одной из наиболее значи-
мых магистралей — ВСМ-2 Москва — Казань (рис. 1).

Участниками консорциума выступят организации из 
числа крупных российских и международных холдин-
говых компаний, поставщиков оборудования, матери-
алов, ресурсов, строительных компаний, институцио-
нальных инвесторов [4].

Как видно из схемы, планируется привлечение контр-
агентов на двух этапах: на этапе строительства и на эта-
пе эксплуатации. Участие в акционерном капитале спе-
циальных проектных компаний (СПК) как российских, 
так и международных инвесторов обеспечит приток ин-
вестиций в объеме, необходимом для реализации про-
екта. Капиталовложения на создание инфраструктуры 
в текущий период оцениваются в 1114,9 млрд руб лей 
(в ценах за период с 2015 по 2030 г. и без учета НДС).

Стратегически важной для Уральского федерально-
го округа высокоскоростной магистралью является ма-
гистраль Екатеринбург — Челябинск (рис. 2).

Рассмотрим количество станций и время в пути. Об-
щая протяженность маршрута составит 218 км, плани-
руемое время в пути — 1 час 10 минут (табл. 1).

Для объединения транспортно- логистической систе-
мы (ТЛС) Уральского федерального округа существо-
вали следующие предпосылки. Во-первых, уникальное 
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Прямое соглашение

Финансирующие
организации

Концедент
(Росжелдор)

Концессионер (СПК)

Эксплуатирующая организация,
оператор движения (ОАО «РЖД»)

Перевозчик ОАО «РЖД»

Иные перевозчики

Субподрядчики, в т. ч.
ОАО «РЖД»

Технический заказчик
(ОАО «СМ»)

Соглашение
о долговом
финансировании

Концессионное
соглашение

Договор на управление
строительством, включая
функции технического заказчика
по генеральному подряду

Договор генерального подряда
на строительство ВСМ

Договор оказания услуг:
– по управлению движением;
– по содержанию ВСМ;
– по охране ВСМ

Договор оказания услуг 
по использованию
инфраструктуры

Договор на приобретение
подвижного состава,
при сопровождении ОАО «СМ»

Генеральный 
подрядчик

Производитель
подвижного состава

Рис. 1. Организационно-правовая схема реализации проекта ВСМ-2 Москва — Казань

Рис 2. Маршрут высокоскоростной магистрали 

Екатеринбург — Челябинск

Таблица 1

Маршрут скоростного поезда 
«Екатеринбург — Челябинск» [5]

Остановки 
на маршруте

Время в пути 
от Екатеринбурга

Время в пути 
от Челябинска

Екатеринбург — 1 час 10 минут

Аэропорт 
Кольцово

10 минут 1 час 00 минут

Сысерть 30–35 минут 1 час 20 минут

Снежинск — —

Касли 37 минут 33 минуты

Челябинск 1 час 10 минут —

географическое положение. Свердловская и Челябин-
ская области находятся на стыке глобальных евразий-
ских транспортных связей. Через Свердловскую об-
ласть проходят МТК-2, связывающая Берлин, Москву, 
Нижний Новгород, Екатеринбург; Транссибирская ма-
гистраль, связывающая Центральную Европу и Даль-
ний Восток; МТК «Север — Юг». Челябинск, в свою 
очередь, является одним из крупнейших транспорт-
ных узлов России.

Создание мировых транспортных коридоров откры-
вает строительство новой архитектуры евроазиатских 
транспортных коридоров [5]. Высокоскоростная маги-
страль Екатеринбург — Челябинск проектируется как 
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комплекс зданий и сооружений, включающий в себя 
инфраструктуру железнодорожного пути, электроснаб-
жения, автоматики и телемеханики, связи, станционные 
здания, сооружения и устройства, а также подвижной 
состав [6]. Планируется запуск высокоскоростного же-
лезнодорожного транспорта, развивающего скорость 
движения до 300 км/ч, и ускоренных региональных по-
ездов, развивающих скорость до 160 км/ч.

Наиболее эффективной данная магистраль будет при 
взаимодействии с другими проектами ВСМ в Уральском 
регионе. Так, в 2020 году был произведен запуск скорост-
ного сообщения по маршруту Екатеринбург — Нижний 
Тагил. Для реализации проекта была задействована су-
ществующая модернизированная инфраструктура. Су-
ществует возможность связки планируемой магистрали 
Екатеринбург — Челябинск и участка Екатеринбург — 
Нижний Тагил: для организации данной ВСМ потребу-
ется перешивка путей на участке от станции Шарташ до 
станции Екатеринбург-Пассажирский.

На 2025 год был запланирован запуск высокоско-
ростной магистрали Екатеринбург — Тюмень. Согласно 
концепции, начало магистрали — Кольцово- УВСМ ли-
нии Челябинск — Екатеринбург. Далее ВСМ следует на 
восток вдоль железнодорожного маршрута Екатерин-
бург — Тюмень. Таким образом, возможно создание 
высокоскоростной магистрали сообщения Челябинск — 
Тюмень. Но в апреле 2020 года проект был заморожен 
из-за сложной эпидемиологической обстановки.

Очевидно, что высокоскоростные магистрали станут 
важным фактором развития Уральского региона, обе-
спечат более высокий пассажирский поток между круп-
нейшими городами УрФО, что позволит региону выйти 
на новый уровень экономического развития. Например, 
за счет строительства ВСМ Екатеринбург — Челябинск 
планируется рост ВРП Свердловской и Челябинской об-
ластей до 1,27 трлн рублей, что объясняется объеди-
нением двух агломераций, повышением мобильности 
населения и активизацией промышленного комплекса 
Уральского региона [7]. Также нельзя не отметить бла-
гоприятный экологический эффект, достигающийся 
за счет уменьшения выбросов от автомобилей, так как 
в настоящее время автомобильное сообщение являет-
ся основным способом передвижения между Челябин-
ском и Екатеринбургом, а также по региону в целом.

Если говорить о значимости высокоскоростного же-
лезнодорожного сообщения для развития России, то 
выводы очевидны: повышение конкурентоспособности 
российской экономики, увеличение количества рабочих 
мест, удовлетворение потребности в пассажирских пе-
ревозках, улучшение инфраструктуры. Строительство 
скоростных магистралей имеет также международное 
значение. Так, проект высокоскоростного железнодо-
рожного коридора «Москва — Пекин», который явля-
ется одним из крупнейших проектов в мире, укрепит не 
только международные связи, но и позиции России на 
международной арене. 
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Перевозки грузов осуществляются железнодорож-
ным, автомобильным, трубопроводным, водным и воз-
душным транспортом. Наибольший грузооборот при-
ходится на железнодорожный транспорт. Критериями 
выбора транспорта для перевозок являются: вид груза, 
маршрут перевозки, расстояние, продолжительность, 
стоимость и др. [1].

Отрасль грузоперевозок на сегодняшний день исчер-
пала свои возможности развития и нуждается в прорыв-
ных решениях. Энергоэффективность, экологичность, 
рентабельность, доступность, автоматизация, быстрота 
возведения и низкая стоимость эксплуатации — вот одни 
из ключевых показателей, которые требуют улучшения.

Перспективным видом транспорта, решающим выше-
перечисленные вопросы, может стать струнный транс-
порт SkyWay (струнный транспорт Юницкого), при-
знанный инновационным Министерством транспорта 
России в 2017 г. В нем беспилотные навесные и под-
весные транспортные средства со стальными колеса-
ми перемещаются за счет электрической тяги по не-
разрезной, предварительно напряженной растяжением 
рельсо- струнной путевой структуре. Данная технология 
воплощается ЗАО «Струнные технологии» в «ЭкоТехно-
Парке» (Марьина Горка, Республика Беларусь) и в Ин-
новационном центре SkyWay (Шарджа, Объединенные 
Арабские Эмираты).

Грузовые комплексы SkyWay могут использоваться 
для перевозки навалочных грузов (руда, уголь, щебень, 
гравий, песок и др.), наливных (нефть и нефтепродукты, 
химические продукты, сжиженные газы, высококачествен-
ная природная питьевая вода и др.), штучных (лес и ле-
соматериалы, стальной прокат, контейнеры и др.), специ-
альных грузов (бытовые и промышленные отходы и др.).

Максимальную эффективность технология демон-
стрирует при использовании струнного грузового транс-
порта в регионах со сложным рельефом, водными пре-
градами, большим числом линий электропередачи, сель-
скохозяйственных угодий, массовых застроек и при на-
личии других преград.

Трассы прокладывают по кратчайшему пути, что де-
лает процесс доставки грузов гораздо более дешевым. 
Использовать такие дороги можно в регионах с любы-
ми погодными условиями, ограничение вносят только 
сильные ветра.

Струнный транспорт является высокоэкологичным:
 в качестве энергии используется электричество, 

а не дизельное или бензиновое топливо, загряз-
няющее окружающую среду;

 низкий уровень энергопотребления обеспечива-
ет применение пары стальное колесо — сталь-
ной рельс высокими аэродинамическими каче-
ствами подвижного состава;

 высокая терраэффективность — минимальный 
объем земляных работ и землеотвод под строи-
тельство рельсо- струнной эстакады;

 земля под дорогами может быть использована 
для ведения сельского хозяйства и экотуризма, 
т. к. путевая структура располагается на высоте, 
не препятствующей перемещению домашних 
и диких животных, а также сельскохозяйствен-
ной и иной техники;

 не нарушается гидрология почв (движение по-
верхностных и грунтовых вод), как это происхо-
дит при строительстве автомобильных и желез-
ных дорог;

 сохраняются традиционные пути миграции диких 
животных из-за отсутствия земляных насыпей [2].

Струнные рельсы устойчивы к вандализму и терро-
ристическим актам, к воздействию неблагоприятных 
погодно- климатических условий, в отличие, например, 
от канатных дорог, у которых несущий канат ничем не 
защищен, и его обрыв может привести не только к ма-
териальному ущербу, но и к человеческим жертвам, осо-
бенно если дорога проходит над застроенными терри-
ториями или транспортными путями.

Струнный транспорт обеспечивает полную автома-
тизацию погрузочно- разгрузочных процессов и удален-
ное управление этими работами без непосредственно-
го нахождения людей в потенциально опасных зонах.

Для обслуживания системы не потребуется прокла-
дывать отдельные наземные дороги. Доставка персона-
ла и элементов для ремонта и обслуживания осущест-
вляется непосредственно по самой трассе.

Принципиальная схема путевой структуры грузового 
комплекса SkyWay подразумевает, что основные нагруз-
ки с пролетного строения и подвижного состава перено-
сятся на анкерные опоры — это позволяет сделать про-
межуточные опоры легкими, дешевыми и удобными для 
монтажа без потерь прочности и несущей способности.

Грузовые системы могут возводиться в различных 
климатических условиях и на различных ландшафтах, 
в том числе в горах и на шельфе моря.

Струнная транспортная система дает возможность 
организовать продуктивное взаимодействие между все-
ми существующими видами транспорта, обеспечивая ин-
термодальность. Морской порт и транспортная система 
SkyWay позволяют создать единый логистический ком-
плекс доставки грузов, функционирующий автоматиче-
ски, например, от месторождения до судна.

Работа грузового транспортного комплекса пред-
ставлена транспортными средствами: юниконт, юни-
трак и юнитранс [3].

Юниконт предназначен для транспортировки по пу-
тевой структуре контейнеров различной длины, в том 
числе морских грузовых контейнеров длиной 20 и 40 
футов (рис. 1). Это наиболее распространенный фор-
мат для интермодальных перевозок. Транспортное 
средство может применяться для логистических цен-
тров, морских и «сухих» портов в различных климати-
ческих условиях. Юниконт перемещается по бирельсо-
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вому струнному пути. Сам транспорт-
ный модуль представляет собой ко-
лесное транспортное средство, со-
стоящее из двух тяговых модулей, 
оснащенных опорными площадка-
ми. Движение транспортного моду-
ля с максимальной эксплуатацион-
ной скоростью 120 км/ч обеспечи-
вает тяговый электропривод с пита-
нием от контактной сети. Автоном-
ный пробег на бортовом накопите-
ле для машины полной массой 53 т 
составляет не менее 10 км. Данный 
режим предназначен для маневриро-
вания в технологических зонах (де-
по), погрузочно- разгрузочных узлах, 
при обесточивании участков контакт-
ной сети и т. д.

Точность и безопасность работы 
юниконта обеспечивает автоматиче-
ская интеллектуальная система. На 
ней лежит задача управления все-
ми узлами и системами транспорт-
ного средства в автономном режи-
ме и в режиме управления из диспет-
черского пункта, определение пред-
посылок возникновения аварийных 
ситуаций на пути движения и в са-
мом транспортном средстве с опре-
делением и выполнением действий 
по предотвращению этих ситуаций. 
Компьютер сможет как принять и об-
работать задачи от диспетчера, так 
и взять управление на себя. Борто-
вая интеллектуальная система управ-
ления при отсутствии сигнала будет 
действовать согласно маршрутному 
заданию с учетом всех входных дан-
ных. Работу по отслеживанию тех-
нического состояния транспортно-
го модуля также берет на себя ком-
пьютер — с помощью разнообраз-
ных датчиков информация об изно-
се узлов оборудования своевременно 
поступит диспетчеру. В конструкции 
юниконта обеспечено удобство тех-
нического обслуживания, ремон-
та и хранения; компоновка позво-
ляет производить ремонт агрегат-
ным методом.

Юнитрак — транспортное сред-
ство, которое может функциониро-
вать как отдельно, так и в автома-
тических составах (рис. 2). Юнитрак 
загружается статически в неподвиж-

ном состоянии, а разгружается при 
движении. Подходит для транспор-
тировки навалочных грузов. Приво-
дится в движение тяговым электро-
приводом, который питается от кон-
тактной сети или бортового накопи-
теля энергии при аварийных режи-
мах. Погрузка/разгрузка юнитрака 
происходит в автоматическом режи-
ме. Используется для эксплуатации 
на индустриальных объектах, в пор-
тах и местах добычи полезных иско-
паемых. Объем грузового отсека от 
0,75 до 15,5 м3, грузоподъемность 
от 1800 до 25000 кг, скорость — до 
150 км/ч, максимальная производи-
тельность участка транспортной ли-
нии — до 35 млн т/год, преодолева-
емый продольный уклон до 15 %.

Юнитранс — это струнный транс-
портный комплекс с кольцевым 

движением для доставки навалоч-
ных грузов (рис. 3). Представляет со-
бой замкнутую ленту на колесных па-
рах. Юнитранс приводится в движение 
тянущим механизмом фрикционного 
типа за счет зацепов, которые рас-
полагаются на самом внешнем при-
воде и на колесных парах юнитран-
са. Опирание стального колеса непо-
средственно на стальной рельс дает 
значительный выигрыш в энергоэф-
фективности — затраты мощности на 
преодоление сопротивления качению 
значительно меньше, чем когда рези-
новая лента опирается на ролик опо-
ры. При движении повышается устой-
чивость и сохранность груза. Погруз-
ка/разгрузка юнитранса осуществля-
ется в движении. Встроенная в лен-
ту кузова колесная пара позволяет 
эксплуатировать ленту без изгибных 

Рис. 1. Грузовое транспортное средство — навесной юниконт

Рис. 2. Грузовое транспортное средство — 

подвесной юнитрак. «ЭкоТехноПарк», 2018 г.
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знакопеременных нагрузок и тем са-
мым продлить ее срок службы. За-
грузка сыпучего материала со скоро-
стями, близкими к скорости движе-
ния ленты, также позволяет умень-
шить износ ленты кузова в зоне по-
грузки. Лента кузова на всей протя-
женности защищена от УФ-излучения.

Путевая структура и инфраструк-
тура грузового комплекса юнитран-
са состоит из погрузочного и раз-
грузочного терминалов, анкерных 
и промежуточных опор, пролетного 
строения и несущей ленты, установ-
ленной на стальных колесных парах. 
Погрузочный терминал осуществля-
ет погрузку навалочного груза непо-
средственно с наклонного конвейера 
на грузонесущую ленту юнитранса, 
являющуюся бесконечным кузовом 
многоколесного подвижного соста-
ва. В разгрузочном терминале про-
исходит разгрузка исходного сырья 
на ходу путем наклона ленточного 
кузова юнитранса. В Марьиной Гор-
ке рельсо- струнная путевая струк-
тура выполнена по принципу «два 
в одном»: внутри несущей струнной 
фермы размещены путевые структу-
ры юнитранса, а нижний пояс фер-
мы является путевой структурой для 
подвесного юнитрака.

Тяговый привод размещается 
на анкерной опоре и осуществля-
ет передачу тягового усилия на лен-
ту юнитранса, которая входит с по-
мощью виража в разворот. Лента 
поворачивается почти в вертикаль-

1. Галабурда В. Г. Управление транспортной системой / 
В. Г. Галабурда, Ю. И. Соколов, Н. В. Королькова. — М. : 
ФГБОУ, 2016. — 343 с.

2. Юницкий А. Э. Экологические аспекты струнного транс-
порта / А. Э. Юницкий, М. И. Цырлин // Инновацион-

ный транспорт. — 2020. — № 2 (36). — С. 7–9. — 
ISSN 2311–164X.

3. Юницкий А. Э. Струнные транспортные системы: на 
Земле и в Космосе / А. Э. Юницкий. — Силакрогс : ПНБ 
принт, 2019. — 576 с.

Список литературы / Reference

Объем статьи: 0,38 авторских листа

Рис. 3. Грузовое транспортное средство юнитранс. «ЭкоТехноПарк», 2018 г.

ное положение, при этом происхо-
дит автоматическая разгрузка гру-
за. После проезда разворотной ча-
сти лента выходит в горизонтальное 
положение. Юнитранс не имеет те-
оретических ограничений по про-
тяженности в отличие от обычных 
конвейеров; систему легко масшта-
бировать. Быстрое и своевремен-
ное обслуживание основано на ис-
пользовании системы мониторинга 
и контроля составных частей струн-
ного транспортного комплекса. Вся 
информация по техническому об-
служиванию системы генерируется 
и обрабатывается в центре обработ-
ки данных, который входит в состав 
интеллектуальной системы управле-
ния комплексом. Система автома-
тизации комплекса включает в се-
бя средства автоматики, которые 

обеспечивают активный контроль 
эксплуатационной готовности гру-
зового комплекса.

Несмотря на малую ширину лен-
ты, грузонесущая система юнитран-
са позволяет перемещать до 50 млн т 
груза в год благодаря большой ско-
рости движения, а при увеличении 
ширины ленты — и до 200 млн т 
в год. Скорость для данных систем — 
до 10 м/с. Грузовые транспортные 
системы юнитрак и юнитранс могут 
выступать как самостоятельные, так 
и в составе комбинированных транс-
портных решений.

Таким образом, грузовой струн-
ный транспорт реализуется как наи-
более универсальный, экономичный, 
высокопроизводительный и эколо-
гичный способ перевозки различ-
ных грузов. 
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Дальний Восток —
территория опережающего развития

The Far East is a territory 
of advanced development
Аннотация
Статья посвящена перспективам развития Даль-

невосточного федерального округа. Рассмотрены 

основные проекты, реализуемые в рамках стратегии 

развития региона до 2035 года. В частности, рас-

сматривается Северный морской путь как движущая 

сила развития Дальнего Востока, раскрываются 

проблемы зеленой энергетики – энергетических ис-

точников нового поколения, внедряемых в регионе. 
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ные проекты, Северный морской путь, опережающее 

развитие, восточный экономический форум.

Abstract
The article is devoted to the prospects of the devel-

opment of the Far Eastern Federal District. The main 

projects implemented within the framework of the re-

gion’s development strategy until 2035 are considered. 

In particular, the Northern Sea Route is considered as 

a driving force for the development of the Far East, the 

problems of green energy – the  new generation of en-

ergy sources introduced in the region are revealed.
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Развитие регионов на сегодняш-
ний день играет важнейшую роль 
в экономике и процветании страны 
в целом. Дальний Восток — «неогра-
ненный алмаз», регион с перспекти-
вами развития на столетия вперед. 
Даже в условиях пандемии темпы 
развития региона продолжали расти. 
Дальний Восток — ключевой реги-
он РФ, который занимает 41 % тер-
ритории страны и открывает огром-
ный плацдарм для международной 
кооперации и реализации широко-
масштабных проектов (рис. 1) [1].

Помимо того, что территория 
Дальневосточного федерального 
округа (ДФО) богата природными 
ресурсами, важную роль играет гео-
графическое положение региона. Во-
первых, он граничит с Китаем, эконо-
мика которого занимает второе место 
в мире. Во-вторых, Дальний Восток 
находится в естественном транспорт-
ном коридоре, соединяющем Евро-
пу и Азию, здесь проходят крупней-
шие в мире железнодорожные маги-
страли: Транссибирская и Байкало- 
Амурская, и именно здесь пролега-
ет Северный морской путь — крат-
чайший маршрут из Азии в Европу.

Россия входит в Азиатско-Тихо-
океанский регион (АТР) — активно 
развивающийся регион мира, куда 
ведут большие финансовые и инве-
стиционные потоки: треть мирового 
ВВП проходит через АТР. Дальний 
Восток является связующим цен-
тром России в АТР. Чтобы реализо-
вывать перспективные проекты раз-
вития ДФО и быть конкурентоспо-
собным на международной арене, 
необходимо создавать благоприят-
ную среду для проживания и веде-
ния бизнеса. Важным этапом в раз-
витии региона стало утверждение На-
циональной программы социально- 
экономического развития Дальне-
го Востока на период до 2024 г. и на 
перспективу до 2035 г., утвержденной 
председателем Правительства Миха-
илом Мишустиным (распоряжение от 
24 сентября 2020 г. № 2464-р). Наци-
ональная программа подготовлена по 
поручению Президента России Вла-
димира Путина [2], ее основные за-

дачи направлены на экономический 
рост и социальное развитие региона.

2–3 сентября 2021 г. во Владиво-
стоке прошел VI Восточный экономи-
ческий форум, на котором В. В. Пу-
тин рассказал о проделанной рабо-
те и дальнейших перспективах раз-
вития региона [3]. Так, за последние 
шесть лет в регионе увеличились на-
копления иностранных инвестиций, 
которые составили 80 млрд долла-
ров. Промышленность также растет 
темпами, опережающими общерос-
сийские. Рост региона в индустрии 
составил 20 % — это вдвое выше, 
чем в среднем по стране [3]. Также 
отмечается значительный прирост 
инвестиций в ряде регионов ДФО. 
В 2020 г. в Камчатском крае физи-
ческий объем инвестиций вырос поч-
ти в полтора раза, составив 149,4 %. 
Аналогичные высокие показатели де-
монстрируют также Забайкальский 
край (135,1 %), что связано с первы-
ми результатами деятельности тер-
ритории опережающего развития 
«Забайкалье», Чукотский автоном-
ный округ (129,8 %) и Хабаровский 
край (124,0 %) (рис. 2) [4].

В регионе необходимо созда-
вать комфортные условия для рабо-
ты российских партнеров, а это зна-
чит, что должны быть конкурентные 
условия по налоговой нагрузке, сто-
имости заемных средств и качестве 
предоставляемых государственных 
услуг для бизнеса.

Именно такие условия до кон-
ца текущего года планируют соз-

дать на Курильских островах. На их 
территории изменится таможенный 
контроль, будет действовать режим 
свободной таможенной зоны, а так-
же будет отменен на всей террито-
рии налог на добавленную стои-
мость (НДС). Эти особые условия 
не будут действовать для высокодо-
ходного бизнеса — добычи и пере-
работки углеводородов, производ-
ства подакцизных товаров и выло-
ва ценных биологических ресурсов. 
Преференциальный режим должен 
внести весомый вклад в развитие 
островов и региона в целом, в пер-
вую очередь в таких областях, как 
туризм и рыбопереработка. Строи-
тельство новых центров экономики 
и производства с огромным экспорт-
ным потенциалом приведет к появ-
лению новых рабочих мест, прито-
ку специалистов, увеличению до-
ходов населения и будет способ-
ствовать развитию малого и сред-
него бизнеса.

В Хабаровском крае планирует-
ся создать строительный кластер, 
который будет снабжать весь Даль-
ний Восток. Внедрением и реализа-
цией этого проекта совместно с го-
сударством занимается ОАО «РЖД» 
и «Росавтодор». Это позволит ре-
шить одну из больших проблем — 
удаленность Дальнего Востока от 
производства строительных мате-
риалов, которая негативно влияет на 
стоимость материалов и темпы ре-
ализации инфраструктурных и жи-
лищных проектов.

41 %

SДФО = 6 952 600 км2

Рис. 1. Территория Дальневосточного федерального округа
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Одной из основных движущих сил развития Даль-
него Востока является Северный морской путь (СМП) 
(рис. 3). За последние десять лет объем морских гру-
зовых перевозок увеличился в разы. Для сравнения: 
в 2010 г. объем грузоперевозок по СМП составлял 
2 млн т, а в 2020 г. уже 33 млн т. В планах к 2024 г. на-
растить объемы до 80 млн т, и это только начало [5]. 
Предлагается с 2022 г. открыть регулярные рейсы из 
Владивостока в Санкт- Петербург, а после сформиро-
ванной грузовой базы предпринимать действия о за-
пуске регулярной контейнерной линии по всему СМП. 
До 2030 г. будет запущена круглогодичная навигация 

по СМП. Реновация Северного морского пути — одно 
из важнейших направлений деятельности России в Ар-
ктике, и развитие Дальнего Востока способствует нара-
щиванию арктического потенциала.

Отдельный блок направлений развития ДФО связан 
с энергетикой. Новое поколение надежных и чистых ис-
точников энергии уже внедряется в регионе. Так, на Чу-
котке действует плавучая атомная теплоэлектростанция 
«Академик Ломоносов», не имеющая аналогов в мире, 
предназначенная для надежного круглогодичного тепло- 
и электроснабжения удаленных районов Арктики и Даль-
него Востока. Это головной проект серии мобильных 

95,9

93,5

66,2 %

99,8 % 94,3 %

69,8 %

81,4 %

105,2 %

149,4 %

103,0 %

115,5 % 124,0 %

129,8 %

149,4

135,1

129,8

124,0

115,5

105,2

103,0

94,3

81,4

69,8

66,2

Российская Федерация

Камчатский край

Забайкальский край

Чукотский автономный округ

Хабаровский край

Республика Бурятия

Приморский край

Магаданская область

Амурская область

Сахалинская область

Еврейская автономная область

Республика Саха (Якутия)

Дальневосточный федеральный округ

Рис. 2. Индекс физического объема инвестиций в субъектах ДФО за январь – сентябрь 2020 г.

Рис. 3. Северный морской путь
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транспортабельных энергоблоков 
малой мощности. В Бурятии запуще-
на шестая солнечная электростанция 
на 45 МВт — Торейская, самая мощ-
ная в регионе (рис. 4).

Помимо уже внедренных про-
ектов, в Находке и Амурской обла-
сти планируют производить мета-
нол, который можно использовать 
в качестве топлива нового поколе-
ния в сфере морских перевозок. 
А строительство Тугурской прилив-
ной электростанции в южной части 
Охотского моря позволит использо-
вать энергетический потенциал мо-
рей. Без внимания нельзя оставить 
и производство «зеленого» водорода 
и аммиака, спрос на которые в бли-
жайшие десятилетия будет активно 
расти. На Дальнем Востоке есть воз-
можность создать целый кластер по 
производству экологического топли-
ва, который будет востребован у все-
го Азиатско- Тихоокеанского региона.

Таким образом, дальнейшее раз-
витие Дальневосточного региона 

Рис. 4. Торейская солнечная электростанция

зависит от реализации поставлен-
ных задач и проектов. Новые осо-
бые экономические зоны, развива-
ющаяся инфраструктура, налажива-
ние деловых коммуникаций и вы-
страивание взаимовыгодных меж-
дународных соглашений повлекут 
за собой приток больших инвести-
ций, а это в свою очередь приве-

дет к успешному развитию и инте-
грации региона. Национальная про-
грамма охватывает все сферы раз-
вития Дальнего Востока, а предла-
гаемые меры способны кардинально 
изменить экономическую ситуацию 
региона, главное — придерживать-
ся заданного вектора опережающе-
го развития. 
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Модель поиска оптимальных маршрутов 
сборного маршрутного контейнерного поезда

A model for fi nding the optimal routes 
for a combined route container train

Аннотация
Статья посвящена разработке модели поиска опти-

мального маршрута движения сборного маршрутного 

контейнерного поезда (СМКП), т. е. поезда с установ-

ленным маршрутом движения и расписанием, следую-

щего от начальной до конечной станции маршрута без 

переформирования состава, но с выполнением грузовых 

операций по погрузке/выгрузке контейнеров на проме-

жуточных остановках маршрута. Оптимальным предлага-

ется называть такой маршрут движения СМКП, который 

обеспечивает минимальное время доставки при обе-

спечении заданной загрузки поезда на каждом участке 

и при установленной величине спроса на контейнерные 

перевозки каждого пункта маршрута. Предложена про-

граммная реализация модели в среде MS Excel с помо-

щью встроенного алгоритма обобщенного приведенного 

градиента.

Ключевые слова: контейнерные перевозки, контейнер-

ный поезд, маршрутизация, экономико-математическая 

модель, оптимизация.

Abstract
The article is devoted to the development of the 

model for finding an optimal route for a combined 

route container train (CRCT), i.e. a train with a 

designated route and schedule, en route from the 

initial to the final station without reforming of 

a rolling stock, but carrying out cargo handling 

operations for loading/unloading containers at 

intermediate stops of the route. It is proposed to 

call the optimal route of a CRCT, which provides 

the minimum delivery time while ensuring the 

targeted train loading on each section and with a 

set value of demand for container transportation 

at each point of the route. A software implemen-

tation of the model in the MS Excel environment 

is proposed using the built-in generalized reduced 

gradient algorithm.

Keywords: container transportation, container 

train, routing, economic and mathematical model, 

optimization.
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Развитие железнодорожных контейнерных пере-
возок — одна из приоритетных задач экономического 
развития Российской Федерации, сформулированная 
в Указе Президента «О национальных целях и стратеги-
ческих задачах развития Российской Федерации на пе-
риод до 2024 года» [1].

В международном и транзитном сообщении конку-
ренцию железнодорожным контейнерным перевозкам 
составляет морской транспорт, который обеспечивает 
наиболее низкую стоимость доставки, а во внутреннем 
сообщении — автомобильный; его ключевые преиму-
щества: быстрая доставка грузов и более низкие тари-
фы на расстояния до 2000 км, высокая частота отпра-
вок и сервис «от двери до двери».

Основным направлением повышения конкурентоспо-
собности контейнерных перевозок по железной дороге 
является организация маршрутных контейнерных поез-
дов с установленным расписанием. Преимущества таких 
поездов: увеличение скорости перевозки за счет исклю-
чения операций переформирования и сортировки в пу-
ти следования, более низкие транспортные тарифы, по-
вышение надежности срока доставки. Вместе с тем объ-
емы отправок прямыми маршрутными поездами оста-
ются сравнительно невысокими, что обусловлено необ-
ходимостью накопления контейнеропотока на термина-
лах или подъездных путях предприятий- грузовладельцев 
для формирования полносоставного маршрута. Кроме 
того, техническая оснащенность контейнерной инфра-
структуры в регионах зачастую не позволяет работать 
с полносоставными контейнерными поездами, осущест-
влять их формирование и расформирование.

В связи с этим высокую практическую значимость 
приобретает новая технология организации движения 
контейнерных поездов — сборный маршрутный кон-
тейнерный поезд (СМКП), которая сочетает элементы 
сборных и прямых маршрутов и построена на принци-
пах организации пассажирского движения.

В настоящем исследовании под сборным маршрут-
ным контейнерным поездом (СМКП) будем понимать 
контейнерный поезд с установленным маршрутом дви-
жения и расписанием, следующий от начальной до ко-
нечной станции маршрута без переформирования со-
става, но с выполнением грузовых операций по погруз-
ке/выгрузке контейнеров на промежуточных останов-
ках маршрута.

Суть предлагаемой технологии состоит в следую-
щем: движение осуществляется по расписанию с про-
дажей отдельных мест в контейнерном поезде. Предпо-
лагается формирование поездов постоянной составно-
сти из фитинговых платформ с контейнерами или гру-
зовыми местами назначением на определенные стан-
ции по маршруту следования. Остановки предусматри-
ваются на промежуточных контейнерных терминалах 
или станциях, оборудованных для погрузки и выгрузки 
контейнеров. Во время стоянки выполняются необхо-

димые технологические операции по смене локомоти-
ва или локомотивной бригады, а также снятие контейне-
ра назначением на данную станцию погрузчиком с плат-
формы и установка на освободившееся место контейне-
ра назначением на одну из станций далее по маршруту.

Перспективы концепции контейнерных поездов на 
принципах пассажирского движения в настоящее вре-
мя рассматриваются в ОАО «РЖД» [2]. Научные поло-
жения технологии организации СМКП и ее математи-
ческая формализация впервые опубликованы в рабо-
те авторов [3].

Целью настоящей статьи является разработка 
экономико- математической модели поиска оптималь-
ных маршрутов СМКП и программная реализация мо-
дели в среде MS Excel.

Наиболее удобным математическим аппаратом для 
решения задач маршрутизации транспортных потоков 
является теория графов.

Граф транспортной сети представляет собой аб-
страктное представление множества вершин и связей 
между ними [4].

Обозначим граф сети сборных маршрутных контей-
нерных поездов G = (V, E), где вершины графа vi — стан-
ции (терминалы) погрузки/выгрузки контейнеров, ребра 
ei – j — железнодорожные пути сообщения.

В рамках настоящего исследования оптимальным 
маршрутом движения СМКП будем называть такой марш-
рут, который обеспечивает минимальное время достав-
ки при обеспечении заданной загрузки поезда на каж-
дом участке его движения и заданной величине спроса 
каждого пункта на контейнерные перевозки.

Исходными данными модели поиска оптимально-
го маршрута выступают: Qij — величина спроса i-го 
пункта- отправителя на доставку контейнеров в j-й пункт-
потребитель; Ti – j — время движения контейнерного по-
езда на участке i – j; Tгрi — время выполнения грузовых 
операций в i-м пункте.

Величина Qij может быть определена различными 
методами:

1) экстраполяция на основе данных о погрузке кон-
тейнеров в i-м пункте в прошлом;

2) на основе установления регрессии с объемами 
производства контейнеропригодной продукции в реги-
оне, тяготеющем к данному i-му пункту (например, с по-
мощью модели [5]);

3) на основе заявок грузоотправителей в режиме ре-
ального времени с использованием современных циф-
ровых систем обмена данными.

Величина Ti – j определяется статистически, с учетом 
существующих графиков движения поездов, скорост-
ных ограничений, ограничений пропускной способности.

Величина Tгрi определяется для промежуточных пун-
ктов движения поезда, исходя из технологии работы кон-
тейнерного пункта, объема грузовой работы i-го пункта 
и норм времени на выполнение сопутствующих техноло-



17№ 3 / Сентябрь / 2021

Управление процессами перевозок

Ча
н 

Ха
о,

 Д
. И

. К
оч

не
ва

 |
 М

од
ел

ь 
по

ис
ка

 о
пт

им
ал

ьн
ы

х 
м

ар
ш

ру
то

в 
сб

ор
но

го
 м

ар
ш

ру
тн

ог
о 

ко
нт

ей
не

рн
ог

о 
по

ез
да

гических операций (смена локомотива и локомотивной 
бригады, технический и коммерческий осмотры и др.).

Варьируемыми переменными в модели выступают 
два массива:

1) qij — число контейнеров, погруженных в i-м пункте 
в направлении i – j; целое число, не превышающее вели-
чины спроса на контейнерные перевозки пункта i: qij Ј Qij;

2) xi – j — булева переменная, характеризующая 
включение ребра ei – j в маршрут поезда, где xi – j = 1 оз-
начает, что ребро включено в маршрут, xi – j = 0 — в про-
тивном случае.

Введем ограничения, отражающие структуру иско-
мого маршрута на заданном графе.

Так как искомый маршрут по условию начинается 
в вершине i = 1, он должен включать в себя одну из дуг, 
идущих от начальной вершины. Таким образом:

 
x j

j

n

1
2

1-
=
е = . (1)

Аналогично искомый путь заканчивается в верши-
не n, он должен включать в себя одну из дуг, идущих от 
предшествующих вершин. Таким образом:

 
xi n

i

n

-
=

-
е =

1

1
1. (2)

Для промежуточных вершин ограничения сформи-
руем так, чтобы искомый путь мог пройти через любую 
вершину. При этом если искомый путь входит в верши-
ну, то должен выйти из нее: число входящих в вершину 
ребер равно числу выходящих из нее, а разность этих 
чисел равна нулю. Число таких ограничений равно числу 
промежуточных вершин графа за исключением началь-
ной и конечной вершины. Обозначим числом r — номер 
промежуточной вершины графа и запишем ограниче-
ния для промежуточных вершин следующим образом:

 
x xi r

i r

r

r j
j r
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>

е - е = 0. (3)

Для маршрута графа СМКП определим поток. По-
током в теории графов называют неотрицательную ве-
щественную функцию, определенную на множестве 
дуг. Дугой принято обозначать ребро ориентированно-
го графа [4].

Обозначим Zl величину потока, проходящего по ду-
ге l. Эта величина характеризует загрузку контейнерного 
поезда и включает транзитный поток, проходящий че-
рез i-й пункт, и поток, погруженный в i-м пункте. Таким 
образом, число дуг l равно числу станций погрузки кон-
тейнеропотока, то есть l = 1,2, …, n – 1.

При объемах погрузки в каждом пункте qij и струк-
туре маршрута xi-j величина потока определяется вы-
ражением:

 Z Z q x q xj i j
i l

j

j

n

i i j
i

j

i
l l l

l
l

l
= + Ч еж

и
з

ц
ш
че - Ч еж

и
з

ц
ш
ч- -

=

-

>
-

=

-

<
1

1 1

ll

n-
е

1
.  (4)

В выражении величина xi j
i

j

-
=

-
е

l

1
 идентифицирует на-

личие грузовых операций по смене контейнеров в i-м

пункте маршрута, xi j
i

j

-
=

-
е =

l

1
0 будет означать, что в i-м

пункте грузовые операции не осуществляются, поезд 
проследовал этот пункт транзитом.

Введем ограничения, отражающие сохранение потока.
Поток, заходящий в любую вершину сети (кроме на-

чальной и конечной вершины), равен суммарному пото-
ку, выходящему из этой вершины, а разность этих чи-
сел равна нулю.

Следовательно, ограничение для начальной и ко-
нечной вершины:

 
q qj
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i
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е - е = . (5)

Ограничения для промежуточных вершин:

 
q qir

i r

r

rj
j r

n

< >
е - е = 0, (6)

где r — номер промежуточной вершины графа.
Зададим ограничение величины потока Zl: на каж-

дом участке маршрута величина потока Zl должна со-
ответствовать заданной загрузке контейнерного поез-
да Zн, то есть:

 Zl = Zн, l = 1,2…n – 1. (7)

Величина Zн соответствует нормативной длине кон-
тейнерного поезда.

Согласно [6], действующим нормативом длины по-
езда является 6 тыс. т и 71 условный вагон. В пересчете 
на двадцатифутовый эквивалент 71 условный вагон со-
ставляет около 126 ДФЭ. Эта величина будет использо-
вана в модели в качестве ориентировочной Zн.

Вместе с тем для получения наиболее эффективных 
управленческих решений и увеличения числа формиру-
емых контейнерных поездов величина потока Zl может 
быть задана интервальным ограничением, т. е.:

 Zmin Ј Zl Ј Zmax. (8)

В настоящее время есть исследования и соответству-
ющий опыт организации поездов повышенной или уко-
роченной длины. Так, например, в работе [7] экономиче-
ски обоснованы укороченные контейнерные поезда ма-
лой длины с 29 фитинговыми платформами в составе 
поезда (что в условных вагонах составляет 53, а в еди-
ницах ДФЭ — 116). Данные результаты получены на 
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основе анализа безубыточности при 
заданном уровне рентабельности пе-
ревозчика — 7,4 %.

Если число контейнеров в поез-
де меньше установленной нормы, то 
модель будет формализована ана-
логично, оперируя не с физически-
ми контейнерами, а грузовыми ме-
стами — «фиктивными единицами» 
контейнеропотока.

Увеличение длины контейнер-
ного поезда также принципиально 
возможно при условии достаточно-
сти пропускной способности инфра-
структуры и длины приемо-отправоч-
ных путей на станциях, включаемых 
в маршрут. Экономически обосно-
ванная оценка минимальной и мак-
симальной приемлемой загрузки по-
езда требует проведения дополни-
тельных исследований и зависит от 
экономических и технико-техноло-
гических условий реализации кон-
кретного маршрута.

Целевая функция оптимизацион-
ной модели формирования маршру-
та СМКП представлена выражением:

F x x T

T q

i j i j
j

n

i

n

i
i

n

ij
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n
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.
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2

1

2

1
     (9)

Таким образом, маршрут движе-
ния СМКМ предлагается оптимизиро-
вать по критерию времени его дви-
жения от начального до конечного 
пункта с учетом времени выполне-
ния грузовых операций в промежу-
точных пунктах.

Время доставки выбрано в каче-
стве целевого критерия, так как имен-
но этот показатель в настоящее вре-
мя является ключевым для обеспе-
чения конкурентоспособности кон-
тейнерных перевозок по железной 
дороге. Вместе с тем модель позво-
ляет задавать и иные критерии оп-
тимальности, например, стоимость 
перевозки контейнеров в СМКП по 
заданным маршрутам или много-
критериальные оценки.

Разработанная экономико-мате-
матическая модель поиска оптималь-
ных маршрутов движения СМКП от-

носится к классу задач нелинейно-
го программирования. Для решения 
поставленной задачи могут быть ис-
пользованы различные программ-
ные средства. В настоящем иссле-
довании для решения оптимиза-
ционной задачи поиска маршрутов 
движения СМКП предлагается ис-
пользовать наиболее доступный ва-
риант — встроенные алгоритмы «По-
иск решения» в программной среде 
MS Excel.

В целях апробации модели за-
дадимся условным гипотетическим 
графом транспортной сети, состоя-
щим из пяти вершин — станций пе-
реработки контейнерного потока. 
Зададим гипотетическую матрицу 
спроса i-х пунктов- отправителей на 
доставку контейнеров в j-е пункты- 
потребители [Qij] и гипотетическую 
матрицу времени доставки контей-
неров между каждой парой пунктов 
[Ti – j]. Ограничение на нормативную 
загрузку контейнерного поезда Zн 
зададим числом 126 ДФЭ (что соот-
ветствует нормативной длине поез-
да 71 условный вагон). Также зада-
дим матрицы вывода решения (ма-
трицы варьируемых переменных): 
[qij] и [xi – j]. Пример формирования 

исходных данных задачи в таблич-
ном редакторе MS Excel представ-
лен на рис. 1.

Зададим вспомогательные выра-
жения для ввода ограничений задачи:

 ограничения, отражающие 
структуру маршрута (фор-
мулы (1)–(3));

 расчет величины потока 
в контейнерном поезде Zl по 
формуле (4);

 ограничения, отражающие 
сохранение величины пото-
ка (формулы (5)–(6)).

Пример записи выражений для 
формирования ограничений зада-
чи в табличном редакторе MS Excel 
представлен в табл. 1. и на рис. 2.

Зададим целевую функцию за-
дачи поиска оптимального маршру-
та СМКП по формуле (9).

При размещении массивов дан-
ных в табличном редакторе MS Excel, 
как показано на рис. 1–2, целевая 
функция задачи будет записана вы-
ражением:

=СУММПРОИЗВ(J4:M7;C11:F14)+

$A$21*СУММ(K12:M12)+$A$21*
СУММ(L13:M13)+$A$21*M14

Рис. 1. Пример оформления исходных данных задачи поиска оптимального 

маршрута СМКП в табличном редакторе MS Excel
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Таблица 1

Пример записи выражений для ввода системы ограничений 
задачи поиска оптимального маршрута СМКП в табличном редакторе MS Excel

Ячейки, характеризующие включение ребра в маршрут поезда (булева переменная), xi-j

i/j 1 2 3 4 5

1 J4 К4 L4 M4

2 К5 L5 M5

3 L6 M6

4 M7

5

Ячейки, характеризующие объем погрузки контейнеров в поезд (целое число), ДФЭ, qij

i/j 1 2 3 4 5

1 J11 K11 L11 M11

2 K12 L12 M12

3 L13 M13

4 M14

5

l Выражения расчета величины потока, ДФЭ, Zl

1 P4=J11*J4+K11*СУММ(K4:K5)+L11*СУММ(L4:L6)+M11*СУММ(M4:M7)

2 P5=P4+K12*K5+L12*СУММ(L5:L6)+M12*СУММ(M5:M7)-J11*J4

3 P6=P5+L13*L6+M13*СУММ(M6:M7)-K11*СУММ(K4:K5)+K12*K5

4 P7=P6+M14*M7-M11*СУММ(M4:M7)+M12*СУММ(M5:M7)+M13*СУММ(M6:M7)+M14*M7

Выражения для ввода ограничений структуры маршрута

i Расчет Ограничение

1 =СУММ(J4:M4) 1

2 =J4-СУММ(K5:M5) 0

3 =СУММ(K4:K5)-СУММ(L6:M6) 0

4 =СУММ(L4:L6)-M7 0

5 =СУММ(M4:M7) 1

i Выражения для ввода ограничений сохранения потока

1–5 =СУММ(J11:M11)-СУММ(M11:M14) 0

2 =J11-СУММ(K12:M12) 0

3 =СУММ(K11:K12)-СУММ(L13:M13) 0

4 =СУММ(L11:L13)-M14 0
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Рис. 4. Результат решения задачи поиска маршрута СМКП 

с помощью надстройки «Поиск решения» методом ОПГ

Рис. 2. Пример записи выражений для ввода системы ограничений задачи 

поиска оптимального маршрута СМКП в табличном редакторе MS Excel

Рис. 3. Окно программы 

«Поиск решения» MS Excel для поиска 

оптимального маршрута СМКП

Для поиска оптимального марш-
рута воспользуемся надстройкой 
«Поиск решения». Окно «Поиск ре-
шения» MS Excel и запись параме-
тров представлены на рис. 3.

Расчет произведем посредством 
алгоритма поиска решения обоб-
щенного приведенного градиента 
(ОПГ). Получено следующее реше-
ние (рис. 4).

То есть на заданной матрице 
спроса найден маршрут сборного 
маршрутного контейнерного поезда, 
проходящий по ребрам: 1 – 2 – 4 – 5. 
На начальной станции загружается 
126 контейнеров, из них 19 — в адрес 
второй станции, 27 — в адрес четвер-
той, 80 — на пятую. На второй стан-
ции происходит снятие 19 контейне-
ров, адресованных на эту станцию, 

и погрузка других 19 контейнеров 
в адрес пятой станции, на четвертой 
снимают 27 контейнеров и устанав-
ливают на их место 27 единиц, сле-
дующих далее по маршруту. На ко-
нечной пятой станции происходит 
выгрузка 126 контейнеров, следую-
щих из первого, второго и четвертого 
пунктов. На каждом участке маршру-
та сохраняется загрузка поезда в 126 
ДФЭ, общее время маршрута состав-
ляет 15,184 суток.

На заданной матрице спроса, как 
правило, можно сформировать не 
один, а несколько маршрутов СМКП 
с соблюдением всех ограничений. 

Алгоритм последовательного по-
иска всех возможных маршрутов 
СМКП на заданной транспортной 
сети представлен в работе [3]. Дан-
ный алгоритм работает таким обра-
зом, что на каждом шаге назначает-
ся прямой маршрутный или сборный 
маршрутный контейнерный поезд, 
при этом часть контейнеропротока, 
распределенная в маршрут, исклю-
чается из матрицы спроса. Результа-
том работы алгоритма является пе-
речень прямых и сборных маршрут-
ных контейнерных поездов, отправ-
ляемых ежесуточно и с установлен-
ным интервалом при накоплении, 
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а также остаточный контейнеропоток, не включаемый 
в маршруты для отправки в составе обычных сборных 
контейнерных поездов.

Таким образом, разработана экономико-математиче-
ская модель поиска оптимального маршрута движения 
сборного маршрутного контейнерного поезда (СМКП), 
а также предложена ее реализация в среде MS Excel, 

которая позволяет с помощью алгоритма обобщенно-
го приведенного градиента находить наилучший с точ-
ки зрения времени доставки маршрут, удовлетворяю-
щий всем ограничениям задачи. Апробация алгоритма 
на гипотетической транспортной сети и при заданном 
спросе показала принципиальную работоспособность 
модели и возможность ее использования на практике. 
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Деятельность особой экономической зоны 
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Functioning of the special economic zone 
«Titanium Valley» in the Sverdlovsk region

Аннотация
В статье раскрывается содержание понятия особой 

экономической зоны, рассматриваются преимуще-

ства особых экономических зон, их роль в экономике 

страны. Дана характеристика Свердловской области 

как перспективного промышленного региона страны, 

а также проанализированы деятельность, этапы созда-

ния и развития особой экономической зоны «Титановая 

долина».

Ключевые слова: «Титановая долина», особая эконо-

мическая зона, Верхняя Салда, Свердловская область, 

производство титана, инновации, инфраструктура.

Abstract
The article reveals the content of the concept of a 

special economic zone, considers the advantages of 

special economic zones, their role in the country’s 

economy. The characteristics of the Sverdlovsk 

region as a promising industrial region of the coun-

try are given, as well as the functioning, stages of 

creation and development of the special economic 

zone “Titanium Valley” are analyzed.

Keywords: “Titanium Valley”, special economic 

zone, Verkhnyaya Salda, Sverdlovsk region, titanium 

production, innovations, infrastructure.

Валерий 
Михайлович 
Самуйлов

Valeriy M. Samuylov

Татьяна 
Николаевна
Ткачева

Tatyana N. Tkacheva

Людмила 
Вячеславовна 
Гашкова

Lyudmila V. Gashkova

Андрей 
Евгеньевич 
Калашников 

Andrey E. Kalashnikov

УДК 332.1

DOI:10.20291/2311-164X-2021-3-22-26



23

Организация производства (транспорт)

№ 3 / Сентябрь / 2021

В.
 М

. С
ам

уй
ло

в,
 Т

. Н
. Т

ка
че

ва
, Л

. В
. Г

аш
ко

ва
, А

. Е
. К

ал
аш

ни
ко

в 
 |

 Д
ея

те
ль

но
ст

ь 
ос

об
ой

 э
ко

но
м

ич
ес

ко
й 

зо
ны

 «
Ти

та
но

ва
я 

до
ли

на
»

 в
 С

ве
рд

ло
вс

ко
й 

об
ла

ст
и

Особая экономическая зона 
(ОЭЗ) — это ограниченная террито-
рия с особым юридическим статусом, 
созданная для поддержки определен-
ных видов экономической деятель-
ности и имеющая особые преферен-
ции. В России ОЭЗ стали появляться 
с 1999 г., на сегодняшний день их ко-
личество составляет 33, а общее чис-
ло их резидентов — 856, в некоторых 
из них используется иностранный ка-
питал, принадлежащий предприяти-
ям более чем 40 стран мира (рис. 1).

96,5

7,4 7,4

63,5
40,7

33,5

20,5

16,8

Рис. 1. Объем инвестиций 

в российские особые 

экономические зоны:

 — Китай;  — США;  — Турция; 

 — Япония;  — Австрия;  — Герма-

ния;  — Франция;  — Вьетнам

Особые экономические зоны — 
наилучший способ привлечения пря-
мых инвестиций в приоритетные виды 
экономической деятельности. В на-
шей стране существует четыре ти-
па ОЭЗ: 15 промышленно-производ-
ственных, 7 технико-внедренческих, 
10 туристско-рекреационных и одна 
портовая. Самыми успешными и пер-
спективными являются промышлен-
ные, поскольку расположение этих 
ОЭЗ приходится в основном на круп-
ные промышленные регионы страны, 
что обеспечивает близость к ресурс-
ной базе и тем самым позволяет по-
высить конкурентоспособность, эф-
фективно использовать транспорт-
ные артерии и готовую инфраструк-
туру. Стоит отметить, что в России 
более 300 тысяч промышленно-про-
изводственных предприятий, и опыт 

создания и управления таким коли-
чеством предприятий играет ключе-
вую роль в развитии особых эконо-
мических зон данного типа [1].

Свердловская область является 
одним из наиболее перспективных 
и динамично развивающихся про-
мышленных регионов Российской 
Федерации. Расположенная на пе-
ресечении главных транспортных 
коридоров, соединяющих Европу 
и Азию, область обладает большим 
количеством природных ресурсов, 
что позволяет развивать промыш-
ленный комплекс, научный и кадро-
вый потенциал региона. На графике 
(рис. 2) представлен индекс промыш-
ленного производства Свердловской 
области в сравнении с другими ви-
дами экономической деятельности. 
Этот показатель отражает д инами-
ку объема производства и определя-
ется как отношение текущего объе-
ма в денежном эквиваленте к объе-
му промышленного производства за 
предыдущий год [2, 3].

Ежегодно в Свердловской об-
ласти развивается инвестиционная 
и инновационная инфраструктура. 
В 2010 г. была создана «Титановая 
долина» — особая экономическая 
зона промышленно-производствен-
ного типа, расположенная в Верхней 
Салде. В перспективе она должна 
стать одной из главных точек роста 
экономики региона, данный проект 
включен в перечень пилотных про-
грамм развития «Инновационного ти-

танового кластера». В Верхней Сал-
де располагается градообразующее 
предприятие — ПАО «Корпорация 
ВСМПО-АВИСМА» — крупнейший 
в мире производитель продукции из 
титана и титановых сплавов и основ-
ной поставщик для мировой авиакос-
мической индустрии. На предприятии 
производятся изделия из алюминие-
вых сплавов, полуфабрикаты из ле-
гированных сталей и жаропрочных 
сплавов на никелевой основе. Бли-
зость к такому промышленному ги-
ганту стала благоприятным услови-
ем для развития «Титановой доли-
ны», именно этот факт вдохновил 
создателей особой экономической 
зоны в Верхней Салде. Главные це-
ли создания «Титановой долины» [5]:

 расширение использования 
титановой продукции;

 создание таких условий, что-
бы на базе ОЭЗ смогли фор-
мироваться и успешно функ-
ционировать крупные регио-
нальные промышленные кла-
стеры;

 усиление роли Российской 
Федерации на рынке титано-
вой продукции для авиакос-
мической сферы;

 создание условий для привле-
чения отечественных и зару-
бежных инвестиций.

В 2015 г. была создана вторая 
очередь ОЭЗ «Титановая долина» — 
в Екатеринбурге, на базе аэропорта 
«Уктус» площадью 95,7 га.
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Рис. 2. Индексы производства Свердловской области [4]:

 — промышленное производство;  — добыча полезных ископаемых; 

 — обрабатывающие производства;  — обеспечение электрической энергией, 

газом и паром; кондиционирование воздуха;  — водоснабжение, водоотведение, 

организация сбора и утилизации отходов, деятельность по ликвидации загрязнений
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В 2017 г. резидентом «Титановой долины» стала 
компания Ural Boeing Manufacturing, которая занима-
ется изготовлением стоек шасси, хорд крыльев и дру-
гих деталей из титана, поставщиком которого является 
«ВСМПО-АВИСМА». Это сотрудничество стало важным 
шагом в улучшении отношений между Россией и США, 
а также в развитии экономики нашей страны в целом.

Основными отраслевыми направлениями площадки 
«Верхняя Салда» являются машиностроение, авиастро-
ение, металлообработка, медицинские изделия и строй-
материалы. Основные направления площадки «Уктус» — 
производство неметаллической минеральной продукции, 
компьютеров, электронных и оптических изделий, ма-
шин и оборудования для них, автотранспортных средств, 
прицепов и полуприцепов.

Резидентами ОЭЗ «Титановая долина» сегодня яв-
ляются 18 компаний (рис. 3).

Рис. 3. Резиденты ОЭЗ «Титановая долина» [5]

На сегодняшний день команда проекта создала 
на территории «Титановой долины» площадью 295 га 
в Верхней Салде все необходимые условия для одно-
временной работы 20 заводов, построено 220 км вне-
площадочных и внутриплощадочных инженерных се-
тей (электроснабжение, газоснабжение, водоснабже-
ние, электроподстанция «Титан», канализация, сети 
связи). На индустриальных площадках «Титановой до-
лины» имеется в совокупности 15 свободных участков 
общей площадью 158,5 га [5].

Необходимо отметить, что место, где расположе-
на «Титановая долина», стало практически достопри-
мечательностью города. Местные жители надеются на 
успех данного проекта, ведь от него зависит развитие 
Верхней Салды и, что более важно, Свердловской об-
ласти. Здесь создаются новые рабочие места, привле-
кается молодежь, наращивается инфраструктура. Для 
функционирования ОЭЗ построен газопровод длиной 
почти 8 км. Кроме того, создано пожарное отделение, 
обслуживающее «Титановую долину», оно расположи-
лось в 2,5 км от площадки.

Строительство железнодорожной инфраструктуры 
для обеспечения деятельности «Титановой долины» про-
водится на основании концессионного соглашения между 
ОАО «РЖД» и правительством Свердловской области от 
2020 г. Новая грузовая ветка длиной 7,3 км будет вклю-
чать в себя 12 путей, 18 стрелочных переводов и подъ-
ездной путь к станции Верхняя Салда, которая также нуж-
дается в реконструкции. Для этого необходимо заменить 
деревянную путевую решетку на железобетонную, по-
строить два дополнительных пути, уложить 11 комплек-
тов стрелочных переводов, выполнить переустройство 
систем электрификации и управления движением по-
ездов. Новая ветка соединит железную дорогу общего 
пользования с промышленной станцией, которая стро-
ится на территории «Титановой долины». На сегодняш-
ний день завезено и уложено 57 м3 дренирующего грун-
та, проведено 10 км кабельных линий электрификации 
и 2,5 км трубопровода. Для отвода воды во время осад-
ков и паводков строители уложили 90 водоотводных лот-
ков. Полностью смонтированы фундаменты зданий и со-
оружений, располагающиеся на станции. Появление но-
вой транспортной инфраструктуры позволит резидентам 
снабжать свои промышленные площадки оборудованием 
и необходимыми материалами, использовать железную 
дорогу для транспортировки негабаритного груза и пе-
ревозить по ней до 500 тысяч т груза в год с возможно-
стью увеличения этого показателя. Все строительные ра-
боты планируется завершить в 2022 г. [6].

Если рассматривать финансовую составляющую, то 
на графике (рис. 5) можно проследить динамику роста 
активов ОЭЗ «Титановая долина» с 2011 по 2020 г. Рост 
внеоборотных активов происходил в связи с тем, что 
компания приобретала оборудование, строила здания 
и сооружения, получала нематериальные активы и ин-
вестиции, а также осуществляла долгосрочные денеж-
ные вложения. Внеоборотные активы — основа произ-
водственного процесса организации, и положительная 
динамика говорит о том, что «Титановая долина» раз-
вивается и получает финансовую поддержку.

В мае 2021 г. предприниматель и основатель компа-
нии Tesla Илон Маск выступил на российском форуме 
«Новое знание», где анонсировал строительство заво-
да по производству электромобилей в России. Губерна-
тор Свердловской области Евгений Куйвашев предложил 
Илону Маску рассмотреть для строительства такую пло-
щадку, как «Титановая долина». Эта экономическая зо-
на действительно привлекательна, поскольку обладает 
необходимой инфраструктурой и льготами. Преферен-
ции позволяют уменьшить расходы до 30 %. Кроме того, 
Свердловская область — индустриальный регион, име-
ющий большой потенциал для инвесторов. Здесь функ-
ционирует большое количество предприятий, с которы-
ми можно выгодно сотрудничать. Если Илон Маск за-
интересуется ОЭЗ «Титановая долина», это станет про-
рывом не только для Урала, но и для страны в целом.
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Рис. 4. Площадки «Титановой долины» [5]
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

 Всего активов 0,152 0,43 0,906 2,773 3,247 3,175 4,223 4,761 5,224 4,571

 Чистые активы 0,139 0,104 0,859 2,391 2,736 2,778 3,371 3,393 4,506 4,462

 Внеоборотные активы 0,118 0,219 0,597 1,058 1,767 2,352 2,72 3,858 3,952 3,273
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Рис. 5. График изменений активов ОЭЗ «Титановая долина» [7]

Успешное функционирование особой экономической 
зоны «Титановая долина» зависит не только от количе-
ства получаемых инвестиций, но и от команды, которая 
работает над ее созданием и развитием. Чтобы стать по-
лезным экономическим объектом в регионе, у «Титано-
вой долины» есть и высокий потенциал, и достаточное 
количество преимуществ: преференции, хорошие инфра-
структурные условия для резидентов, близость к основ-
ным транспортным артериям, в том числе и к аэропорту 

Кольцово. Тот факт, что в нашей стране создаются усло-
вия и новые технологии для развития титановой отрас-
ли, будет способствовать экономическому росту, ведь 
спрос на продукцию из титана растет с каждым годом, 
что характеризует данную отрасль как очень перспек-
тивную [8]. С развитием инноваций и созданием таких 
ОЭЗ, как «Титановая долина», представляется возмож-
ным привлечение иностранных инвестиций в россий-
скую экономику. 
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Организация системы учета 
выработки сотрудников предприятий 
автомобильного транспорта

Organization of the accounting system for the 
output of employees of road transport enterprises

Аннотация
В статье рассмотрены результаты внедрения ориги-

нальной автоматизированной системы учета выра-

ботки сотрудников Первоуральского автоагрегатного 

завода, выпускающего амортизаторы для автомо-

бильного транспорта. Система включает четыре под-

системы-модуля, которые последовательно собирают 

и фиксируют поступающие на вход системы данные 

и затем передают их на сервер, где полученные 

данные обрабатываются и формируются необходи-

мые отчеты. Мониторинг производится как в режиме 

онлайн, так и за любой период времени в прошлом.
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Abstract
The article considers the results of the introduction 

of an original automated system for accounting of the 

employees’ output at Pervouralsky car components 

manufacturing plant, which produces shock absorbers 

for road transport. The system includes four subsys-
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Первоуральский автоагрегатный завод (ПААЗ) — 
единственное российское предприятие, которое спе-
циализируется на производстве амортизаторов для ав-
томобильного транспорта. В результате распада СССР 
в России не оказалось собственных предприятий по-
добного профиля, и последующие пятнадцать лет веду-
щие автоконвейеры страны, такие как «КамАЗ», автоза-
вод «Урал» и другие, были вынуждены закупать данную 
продукцию в странах бывшего Союза ССР. Заполнить 
эту нишу был призван созданный в 2006 г. Первоураль-
ский автоагрегатный завод. Вся продукция предприятия 
имеет сертификат соответствия центра «Уралсертифи-
кат». Система менеджмента качества ПААЗ сертифици-
рована в сентябре 2008 г. на соответствие требовани-
ям международного стандарта ISO 9001:2000 автори-
тетной международной сертификационной организа-
цией TUV. В ноябре 2011 г. был получен новый серти-
фикат на соответствие требованиям измененного стан-
дарта ISO 9001:2008.

По собственным оценкам предприятия, на сегодняш-
ний день ПААЗ — это крупнейший в стране производи-
тель амортизаторов коммерческого сектора с долей пер-
вичного рынка, превышающей 35 % [1].

В настоящее время сложно представить работу круп-
ного автоагрегатного предприятия без интегрированных 
в процесс производства автоматических, автоматизиро-
ванных и робототехнических систем. В данной статье 
речь пойдет об автоматизированной системе учета вы-
работки сотрудников на рабочих местах, внедренной на 
предприятии за последнее время. Оригинальность пред-
ставляемой системы состоит в ее нестандартной архи-
тектуре, низкой стоимости, а также простоте внедрения 
и обслуживания силами самого предприятия без при-
влечения сторонних организаций.

Разработка программной и аппаратной частей такого 
достаточно сложного с организационной и технической 
точки зрения комплекса представляет собой довольно 
объемную задачу, в связи с чем было принято решение 
составить его подробное функциональное описание. 
Здесь мы воспользовались методологией функцио-
нального проектирования IDEF0, которая позволяет на-
глядно описать сложную систему как совокупность вза-
имодействующих друг с другом взаимосвязанных под-
систем, рассматриваемых в нескольких уровнях прибли-
жения. Такой подход ранее уже был использован авто-
рами статьи при разработке программного обеспечения 
для моделирования электронных устройств для транс-
портной отрасли [2].

На рис. 1 представлена IDEF0-модель системы ав-
томатизированного учета выработки сотрудников ПААЗ
на рабочих местах, состоящая из четырех подсистем-
модулей. Поступающие на вход системы данные фик-
сируются посредством аппаратного и программно-
го модулей, затем средствами подсистемы сбора дан-
ных последние передаются на сервер, где сохраняют-
ся в формате базы данных. В завершение цикла в мо-
дуле программной обработки, анализа и представления 
данных производится обработка сохраненных данных, 
и формируются необходимые отчеты. В результате до-
стигается основная цель создания и функционирова-
ния системы: оперативное составление различных от-
четов о производительности рабочих узлов предпри-
ятия, включающих в себя фамилии, имена и отчества 
сотрудников, обслуживающих эти узлы, номенклатуры 
и количества производимых изделий, а также графи-
ки выработки сотрудников и смен. Мониторинг произ-
водится как в режиме онлайн, так и за любой период 
времени в прошлом.
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Рис. 1. IDEF0-модель системы автоматизированного учета
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1. Аппаратный и программный модули

Подсистема аппаратного модуля строится на основе про-
граммируемых логических контроллеров, аппаратных 
счетчиков, считывателей и человеко-машинных интер-
фейсов (сенсорные панели HMI) фирмы Rievtech и оте-
чественного производителя ОВЕН. На этапе первичной 
фиксации данных необходима следующая информация:

 кто персонально работает на данном рабочем ме-
сте (Ф. И. О. оператора);

 что производят на данном рабочем месте (но-
менклатура изделий);

 сколько единиц изделий произведено;
 если работа остановлена, то по каким причинам 

происходит простой на рабочей месте.
Перед началом работы оператор проходит обяза-

тельную процедуру авторизации на рабочем месте по-
средством электронной карты — пропуска. Электронная 
карта — элемент стандартной системы СКУД — подно-
сится к считывателю, система определяет уникального 
пользователя и выводит его Ф. И. О. на экран панели. 
Следующим шагом оператор посредством интерфейс-
ных инструментов сенсорной панели указывает номен-
клатуру (шифр) изделия и выполняемую им технологи-
ческую операцию и затем приступает к работе. Интер-
фейс сенсорной панели показан на рис. 2.

Рис. 2. Интерфейс сенсорной панели рабочего места

Программируемый логический контроллер (или ап-
паратный счетчик, тип устройства зависит от сложности 
станка, на котором устанавливается система) интегри-
руется в систему так, чтобы получать логический сиг-
нал с рабочего органа производственного оборудования. 
Монтаж и программирование контроллера выполняют-
ся индивидуально для каждого рабочего места. Ключе-
вым параметром выполнения операции могут быть, на-
пример, крайнее положение фрезы, вращение привода, 
световая индикация оборудования, физическая кнопка 
«Старт» или сигнал выполнения рабочей программы на 
современных станках с ЧПУ.

Если работа на узле останавливается, оператор обя-
зан указать на сенсорной панели причину простоя — 
регламентированный перерыв (обед), отсутствие заго-
товок, техническое обслуживание, неисправность обо-
рудования и т. п.

2. Модуль сбора данных

Все применяемые в системе устройства (ПЛК, HMI па-
нели и счетчики) имеют зарезервированные статические 
IP-адреса и находятся в отдельной «производственной» 
локальной сети предприятия. Модуль сбора данных ре-
ализуется на основе отечественного программного ре-
шения Modbus Universal MasterOPC сервер [3]. По про-
токолу Modbus TCP сервер раз в две секунды произво-
дит опрос устройств в отдельной «производственной» 
локальной сети и согласно составленным для каждого 
рабочего места индивидуальным программным скрип-
там формирует базу данных SQLite, в которой фикси-
руются данные о производственном процессе. В общем 
виде это таблица, содержащая следующие колонки:

 Ф. И. О. оператора узла в виде строки или уникаль-
ного кода, который будет преобразован в строко-
вое представление Ф. И. О. на этапе обработки;

 номенклатура, характеризующая производимую 
операцию в виде строки или в виде уникально-
го кода, который будет преобразован в строковое 
представление номенклатуры на этапе обработки;

 время начала операции;
 время окончания операции;
 значение счетчика — номера, идентифицирую-

щего совершаемые операции;
 тип простоя — код типа простоя или его отсут-

ствия;
 оценка — специальная колонка, в которой, со-

гласно программному скрипту, присваивается 
оценка операции (учитывается или не учитыва-
ется операция).

Каждая производственная операция (например, один 
рез на отрезном станке) индивидуально фиксируется от-
дельной уникальной строкой в базе данных. Для каждо-
го рабочего места создается своя индивидуальная ба-
за данных SQLite. Формат SQLite выбран на основе со-
ображений об удобстве обработки, хранения и, глав-
ное, передачи данных. Компактная встраиваемая систе-
ма управления базами данных SQLite бесплатна для ис-
пользования, не требует наличия отдельного сервера, но 
в то же время сохраняет все достоинства базы данных.

3. Модуль обработки, анализа 
и представления данных

Когда производственная информация зафиксирова-
на и записана, ее необходимо обработать, проанализи-
ровать и сформировать отчеты.

На первом этапе происходит программная предобра-
ботка баз данных. По внутреннему таймеру раз в три ми-
нуты программный модуль, написанный на языке про-
граммирования высокого уровня C#, проверяет сфор-
мированные базы данных на предмет их корректности 
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и, если это необходимо, осуществля-
ет замену уникальных кодов опера-
торов и номенклатур на их строко-
вое представление. Далее осущест-
вляется предобработка причин про-
стоя рабочих узлов с целью дальней-
шего графического представления 
и копирование обновленных данных 
на отдельный сервер. При этом мо-
дуль предобработки создает специ-
альный файл, в котором сохраняет-
ся список всех проведенных им опе-
раций, что дает возможность прове-
дения последующего анализа в слу-
чае возникновения сбоев системы 
и значительно упрощает поиск не-
исправностей.

На основе собранных и подготов-
ленных данных проводится формиро-
вание окончательных отчетов. В ка-
честве интерфейса представления 
отчетов выбраны web-страницы. Та-
кое решение обусловлено популяр-
ностью web-интерфейса и возможно-
стью его функционирования на самых 
различных платформах. Для огра-
ничения доступа и защиты инфор-
мации нами был разработан отдель-
ный закрытый сайт, базирующийся на 
WAMP (Windows-Apache-MySql-PHP) 
сервере Open Server Panel [4] — ло-
кальном веб-сервере для Windows.

Информация на сайте группиру-
ется по разделам (производствен-
ным узлам). Отчеты формируются 
как в режиме онлайн (рис. 3), так и за 
определенный указанный период.

Администрации предприятия до-
ступны инструменты запроса необхо-
димой информации, например, поча-
совая текущая производительность, 
месячная производительность узла, 
месячная производительность кон-
кретного сотрудника (или целой сме-
ны), производительность согласно 
плану/графику (опережение или от-
ставание), информация о простоях 
оборудования в минутах и процентах 
(рис. 4) с указанием причин и многое 
другое. Для некоторых узлов досту-
пен анализ процента брака. Отчеты 
сопровождаются табличным и гра-
фическим представлением, реали-
зованным с использованием обще-
доступных библиотек Google Chart.

Простой в течение текущего дня

100 %

60 %

20 %

20 4 120 8 1622 6 142 10 1821 5 131 9 1723 7 153 11 19

80 %

40 %

0 %

Рис. 4. Представление информации о простое оборудования:

 — 1–5 минут;  — больше 5 минут;  — работа

Рис. 3. Пример формируемого системой online-отчета
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Доступ к производственному 
порталу доступен как из локаль-
ной сети предприятия, так и из гло-
бальной сети с применением си-
стем защиты данных от посторон-
него подключения. Таким образом, 
данные можно анализировать на 
любых устройствах (ПК, смартфон, 
планшет), работающих на различ-

ных операционных системах (IOS, 
Windows, Android, Linux) и в любой 
точке земного шара.

Формируемые отчеты, помимо 
основной функции — мониторинга 
работы предприятия, вносят полез-
ный вклад в анализ всего производ-
ства, позволяют выявить слабые ме-
ста, осуществлять планирование, ко-

ординировать работу склада готовой 
продукции и других подразделений. 
Работники предприятия, труд кото-
рых оплачивается по сдельной си-
стеме, имеют возможность опера-
тивно получать информацию об объ-
еме выполненной ими работы и, как 
следствие, о последующей заработ-
ной плате. 
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Исследование и выбор рациональных параметров 
рефрижераторного контейнерного терминала

Research and selection of rational parameters 
of a refrigerated container terminal
Аннотация
В статье рассматривается роль транспорта и холодильных склад-

ских комплексов в непрерывных холодильных цепях поставок 

(НХЦП). Сформирована сводная диаграмма технико-технологиче-

ского обеспечения, описывающая взаимосвязь и взаимовлияние 

элементов системы НХЦП. Выполнено структурно-параметриче-

ское описание рефрижераторного контейнерного терминала. 

Разработана классификация параметров рефрижераторного 

контейнерного терминала по различным признакам. Пред-

ставлены взаимосвязи между параметрами рефрижераторного 

контейнерного терминала в виде математических моделей. Полу-

чена зависимость вместимости рефрижераторного контейнерного 

терминала от длины площадки.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, автомобильный 

транспорт, рефрижераторный контейнерный терминал, реф-

рижераторный контейнер, размещение контейнеров, хранение 

контейнеров.

Abstract
The article considers the role of transport and refrigerated ware-

house complexes in continuous refrigerating supply chains (CRSCs). 

A summary diagram of technical and technological support is 

formed, describing the relationship and mutual influence of the el-

ements of the CRSC system. A structural and parametric description 

of a refrigerated container terminal is carried out. The classification 

of the parameters of a refrigerated container terminal according to 

various characteristics is developed. The relationships between the 

parameters of a refrigerated container terminal are presented in the 

form of mathematical models. The dependence of the capacity of a 

refrigerated container terminal with respect to the length of a site 

is obtained.

Keywords: railway transport, road transport, refrigerated container 

terminal, refrigerated container, container placement, container 

storage.
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1. Введение

Бытует ошибочное представле-
ние, что склады и грузовые терми-
налы играют пассивную роль в це-
пях поставок. В этой статье мы по-
стараемся показать роль и место хо-
лодильных складских комплексов, 
а также определить взаимосвязь 
и взаимовлияние основных параме-
тров рефрижераторных контейнер-
ных терминалов в непрерывных хо-
лодильных цепях поставок (НХЦП).

Холодильные склады и грузовые 
терминалы на сегодняшний день яв-
ляются важными элементами транс-
портной системы, обеспечивающими 
четкий ритм и организацию работы 
транспорта. Ключевую роль играет 
обеспечение нужного температур-
ного режима при хранении и перера-
ботке скоропортящихся грузов в не-
прерывной холодильной цепи поста-
вок. Роль транспорта и холодильных 
складских комплексов в НХЦП не-
обходимо рассматривать совокуп-
но, так как процесс перевозок начи-
нается и заканчивается на складах, 
образуя единую сеть (рис. 1).

При исследовании НХЦП сфор-
мирована сводная диаграмма тех-
нико-технологического обеспече-
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Рис. 1. Структурная схема непрерывной холодильной сети:

 — терминалы регионального уровня;  — холодильные склады локального уровня;

 — магистральные перевозки;  — местные перевозки

Н
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Устройства технического 
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подготовка груза
к реализации 

Склады

погрузочно-
разгрузочные машины

Рис. 2. Техническое и технологическое обеспечение НХЦП

ния, которая описывает взаимосвязь 
и взаимовлияние элементов систе-
мы (рис. 2).

Важным элементом НХЦП явля-
ются погрузочно-разгрузочные ма-
шины (ПРМ), обслуживающие реф-
рижераторные контейнерные терми-
налы. В современных рефрижера-
торных контейнерных терминалах 

используется множество вариан-
тов технических и технологических 
решений, что затрудняет выбор ра-
ционального значения параметров. 
В данном исследовании приводят-
ся два типа ПРМ, которые относятся 
к основному технологическому обо-
рудованию для переработки крупно-
тоннажных контейнеров на участке 
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основного хранения (рис. 3, 4). Козловые электрические 
контейнерные краны наиболее распространены в стра-
нах СНГ. Их преимущества: узкие проходы при штабели-
ровании контейнеров, обеспечивающие плотную уклад-
ку, а также большой срок службы (рис. 3).

За рубежом предпочтение отдают козловым пнев-
моколесным кранам (рис. 4). Преимущество пневмо-
колесных кранов заключается в отсутствии подкрано-
вых путей и возможности штабелировать до пяти кон-
тейнеров в высоту.

Рациональный выбор и обоснование вариантов обо-
рудования ПРМ является важной задачей при расчете 

основных параметров участка хранения рефрижератор-
ного контейнерного терминала.

2. Анализ научных исследований по теме

Определение оптимальных значений основных и рас-
считываемых параметров рефрижераторного контей-
нерного терминала имеет большое значение. Систем-
ному исследованию рефрижераторного контейнерно-
го терминала в непрерывных холодильных цепях по-
ставок посвящено множество работ зарубежных и оте-
чественных ученых.

1

3
2

H
1

H
bг bт bт bконт

Lпр

Lкр

lk2 lk1
lc1lc2

bт

b0

B1

B2

l, мм 4000 мм

Рис. 3. Рефрижераторный контейнерный терминал, обслуживаемый козловым электрическим краном:
1 — козловой электрический кран; 2 — рефрижераторный контейнер; 3 — стеллажи для обслуживания штабеля рефрижераторных 

контейнеров; Lкр — длина крана, м; Lпр — длина пролета, м; lc1, lc2 — длина консоли, м; lk1, lk2 — рабочий вылет консоли, м; 

bт — габарит ходовой тележки крана, м; B1 — расстояние между концевыми балками, м; B2 — ширина крана, м
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Рис. 4. Рефрижераторный контейнерный терминал, обслуживаемый козловым пневмоколесным краном:
1 — козловой пневмоколесный кран; 2 — рефрижераторный контейнер; 3 — стеллажи для обслуживания штабеля рефрижераторных 

контейнеров; Hп — высота подъема, м; Lпр — длина пролета, м; Lкр — длина крана, м; С — расстояние между концевыми балками, м; 

D — расстояние между колесами, м; E — ширина крана, м



35

Организация производства (транспорт)

№ 3 / Сентябрь / 2021

Н
. М

. А
ри

по
в,

 Д
. И

. И
ле

са
ли

ев
, Ж

. Р
. К

об
ул

ов
, Ш

. Р
. А

бд
ув

ах
ит

ов
 |

 И
сс

ле
до

ва
ни

е 
и 

вы
бо

р 
ра

ци
он

ал
ьн

ы
х 

па
ра

м
ет

ро
в 

ре
ф

ри
ж

ер
ат

ор
но

го
 к

он
те

йн
ер

но
го

 т
ер

м
ин

ал
а

Авторами статьи [1] изучены различные технологии, 
применяемые в грузовых терминалах при переработ-
ке контейнеров. Также предложена оптимальная схема 
расположения контейнеров на участке хранения терми-
нала. В источнике [2] показана роль контейнерных тер-
миналов в непрерывных холодильных цепях поставок. 
В исследовании [3] предложен метод подачи энергии на 
рефрижераторные стеллажи. Публикация [4] посвяще-
на вопросам разработки имитационной модели энерго-
потребления, направленной на экономию энергии путем 
распределения мощности между стеллажами для реф-
рижераторных контейнеров. В статье [5] рассмотрены 
типы погрузочно-разгрузочных машин, обслуживающих 
рефрижераторные терминалы, а также влияние их па-
раметров на размещение рефрижераторных контейне-
ров на площадке.

Авторы работы [6] рассмотрели экономические во-
просы организации регулярных рефрижераторных кон-
тейнерных поездов по расписанию. Обоснована технико-
экономическая эффективность проекта «Холодный экс-
пресс» при различной степени загрузки поезда. Часть ис-
следований посвящена определению управляемых пара-
метров грузового терминала, влияющих на установле-
ние основных и рассчитываемых параметров основного 
участка хранения грузов [7–11]. Авторами работы [12] 
рассмотрены вопросы построения системы управления 
перевозками скоропортящихся грузов в рефрижератор-
ных контейнерных поездах в виде структуры «Контей-
нер – поезд – контейнерный терминал» (КПКТ), что по-
зволит транспортным компаниям успешнее конкуриро-
вать на рынке грузоперевозок. Исследование [13] посвя-
щено применению полиномиальных моделей для расче-
та и определения значений параметров технологического 
участка основного хранения рефрижераторного контей-

нерного терминала. В статье [14] авторами решается за-
дача построения математической модели процессов хра-
нения контейнерных грузов в рефрижераторных терми-
налах с учетом значений параметров входящего грузо-
потока при случайном времени пребывания на складе.

Таким образом, краткий научный анализ методов 
расчета важнейших параметров — вместимости и пе-
рерабатывающей способности показывает, что с их по-
мощью можно определить основные значения параме-
тров холодильных грузовых терминалов, а также влия-
ние параметров погрузочно-разгрузочных машин на ра-
боту грузовых терминалов. Однако некоторые методы 
расчетов неполны и требуют уточнения.

3. Структурно-параметрическое 
описание рефрижераторного 
контейнерного терминала

Структурное описание рассматривает рефрижера-
торный терминал в динамике его функционирования, 
с учетом взаимодействия всех технологических участ-
ков (автомобильный погрузочно-разгрузочный участок, 
железнодорожный погрузочно-разгрузочный участок, 
а также участок хранения). Структура рефрижератор-
ного терминала отображает связи между технологиче-
скими участками (рис. 5).

Задача каждого технологического участка заклю-
чается в выполнении своих функций с минимальными 
затратами. Работа всех участков подчинена общей це-
ли — преобразованию контейнеропотоков под требо-
вания следующего элемента непрерывной холодиль-
ной цепи поставок.

Автомобильный погрузочно-разгрузочный участок

Железнодорожный погрузочно-разгрузочный участок

3

1 2

4

Рис. 5. Структура рефрижераторного контейнерного терминала:
1, 2 — прямая перегрузка c одного транспорта на другой; 

3, 4 — перегрузка через участок основного хранения рефрижераторных контейнеров
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Структурно-параметрическое описание целесообраз-
но начать с разработки классификации параметров реф-
рижераторного контейнерного терминала (рис. 6). Па-
раметры, характеризующие рефрижераторный терми-
нал, можно разделить на три группы: исходные, произ-
водные и управляемые.

Определение параметров рефрижераторного кон-
тейнерного терминала без учета его отдельных элемен-
тов (технологических участков) часто не представляет-
ся возможным. В связи с этим в исследовании рассма-
триваются как общие параметры терминала, так и па-
раметры основного участка хранения рефрижератор-
ных контейнеров.

4. Определение вместимости 
участка хранения терминала

Вместимость участка хранения зависит в первую оче-
редь от исходных параметров площадки, рефрижера-
торных контейнеров, а также от типа погрузочно-раз-
грузочной машины, обслуживающей терминал (рис. 7).

Формализованная модель управляемого параметра, 
которым является перерабатывающая способность тер-
минала, выглядит следующим образом:

 N = {x, y, z, h}, конт./год, (1)

Номинальная грузоподъемность

Параметры погрузочно-
разгрузочных машин

Параметры 
рефрижераторных 

контейнеров

Параметры 
рефрижераторного 

терминала

Статические
параметры

Динамические
параметры

Перерабатывающая
способность терминала

Экономические
параметры

Временные
параметры

Управляемые
параметры

Производные
параметры

Исходные
параметры

Базовые параметры машин

Кинематические параметры машин

Весовые параметры

Весовые параметры

Внешние параметры

Внешние параметры

Внутренние параметры

Внутренние параметры

Параметры участков терминала

Параметры погрузки
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Рис. 6. Классификация параметров рефрижераторного контейнерного терминала
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где x — количество рефрижераторных контейнеров 
по ширине терминала, конт.; y — количество рефри-
жераторных контейнеров по длине, конт.; z — количе-
ство рефрижераторных контейнеров по высоте, конт.; 
h — оборачиваемость рефрижераторных контейнеров 
за год, 1/год.

Вместимость участка хранения определяется сле-
дующим образом:

 R = x · y · z, конт. (2)

Количество рефрижераторных контейнеров по ши-
рине терминала определяется по следующим формулам:

 при обслуживании козловым электрическим 
краном:

 x
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 при обслуживании козловым пневмоколесным 
краном:
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где Впл — ширина контейнерной площадки, м; Lкр — 
длина крана, м; Lпр — длина пролета крана, м; bконт — 
ширина рефрижераторного контейнера, м; bт — габа-
рит ходовой тележки крана, м; b0 — технологический 
зазор безопасности между ходовой тележки крана и вы-
ступающей части крайнего рефрижераторного контей-
нера, м; bавто — ширина проезда, м; w — расстояние 
между кранами, м; l — минимальное расстояние меж-
ду контейнерами, м.

Количество рефрижераторных контейнеров по дли-
не рассчитывается по следующим формулам:

 при обслуживании козловым электрическим 
краном:
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L n

b
= Ч

- Ч

+ Ч +
м
н
о

ь
э
ю

2
2

e
m

l

l( )
, конт.; (5)

 при обслуживании козловым пневмоколесным 
краном:
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где Lпл — длина площадки, м; bст — ширина стеллажа, м; 
m — зазор между контейнером и конструкцией стелла-
жа, м; lконт — длина контейнера, м; lтор — расстояние по 
длине на выход из участка хранения в торцах площад-
ки, м; lпр — ширина поперечного прохода, м; nпр — ко-
личества поперечных проходов.

 n L={ }80
,  пр. (7)

Количество рефрижераторных контейнеров по вы-
соте:

 z
H h
h

=
-м

н
о

ь
э
ю
-e 1,  конт., (8)

где Hп — рабочая высота подъема спредера крана, м; 
h — минимальное расстояние от крыши верхнего кон-
тейнера и низа перемещаемого контейнера, м; hконт — 
высота контейнера, м; 1 — контейнер, перемещаемый 
над штабелем.

5. Обсуждение результатов

На рис. 8 приведены результаты исследования вме-
стимости участка основного хранения терминала при 
сопоставлении двух типов ПРМ. Из графиков на рис. 8 
видно, что при одинаковых условиях максимальная вме-
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Рис. 7. Участок хранения рефрижераторного контейнерного терминала
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стимость терминала обеспечивается при применении 
козловых пневмоколесных кранов.

Также проводились исследования условий заполне-
ния зоны хранения для разных типов рефрижераторных 
контейнеров, в результате чего выведены закономер-
ности изменения КПД терминала. Анализ этих законо-
мерностей показал, что на вместимость зоны хранения 
в первую очередь влияют значения параметров длины 
и ширины площадки, а также тип ПРМ.

6. Заключение

Современный рефрижераторный контейнерный 
терминал обладает рядом свойств, которые позволя-
ют рассматривать его как сложную техническую систе-
му с отдельными взаимосвязанными элементами (тех-
нологическими участками), функционирующими для 
достижения единой цели — преобразования контейне-
ропотоков в НХЦП. Характерные черты структуры реф-
рижераторного контейнерного терминала, состоящего 

из отдельных участков: упорядоченность, организован-
ность, целостность.

Авторами предложена формализованная модель 
управляемого параметра рефрижераторного контей-
нерного терминала, разработаны математические мо-
дели взаимосвязи и взаимовлияния параметров реф-
рижераторного контейнерного терминала. 
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Рис. 8. Зависимость вместимости рефрижераторного 

контейнерного терминала от длины площадки:

 — при обслуживании козловым электрическим краном;

 — при обслуживании козловым пневмоколесным краном
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В современных условиях оценка экономической эф-
фективности той или иной технической системы опре-
деляет дальнейшие перспективы ее внедрения в про-
изводственный процесс. В полной мере это относится 
и к системам электроснабжения железных дорог, по-
скольку выбор оптимального варианта системы зави-
сит от результатов технико-экономического сравнения.

Такое сравнение производится по расчетным затра-
там, куда, наряду с капиталовложениями и годовыми 
эксплуатационными затратами, войдет и экономиче-
ский ущерб от перерывов электроснабжения. Для каж-
дого из вариантов объем затрат с учетом ущерба мож-
но определить с помощью выражения [1]

 З = PН · K + E + Y, (1)

где К — капиталовложения в систему электроснабже-
ния, руб.; РН — нормативный коэффициент эффек-
тивности капиталовложений; Е — ежегодные эксплуа-
тационные расходы, руб.; Y — вероятный экономиче-
ский ущерб, руб.

Оптимальным следует считать вариант, имеющий 
наименьшие расчетные затраты. Экономический ущерб 
Y по каждому варианту можно определить, зная удель-
ный ущерб от недоотпуска 1 кВт·ч для данного пред-
приятия y0 и объем недоотпущенной энергии Э [2, 3]:

 Y = Э · y0. (2)

Если же возникает аварийный режим, вследствие 
которого полностью прекращается электроснабжение 
предприятия, то количество недоотпущенной энергии 
определяется выражением [4]

 Э = PНБ · TНБ · h, (3)

где РНБ — наибольшая нагрузка потребителя, кВт; ТНБ — 
число часов использования наибольшей нагрузки, ч; h — 
вероятность аварийного режима и планового ремонта 
системы электроснабжения.

При анализе вариантов с различной степенью надеж-
ности в определенных условиях может возникнуть зада-
ча — установить, при каком значении удельного ущер-
ба они будут иметь одинаковые затраты. В этом случае 
наиболее целесообразный вариант определяется на ос-
новании сопоставления найденного граничного значе-
ния ущерба с действительным его значением для дан-
ного предприятия. Допустим, для первого варианта рас-
четные затраты равны [5, 6]

 З1 = K1PН + E1 + Э1 · y0, (4)
по второму:
 З2 = K2PН + E2 + Э2 · y0, (5)

где К1РН + Е1 < К2РН + Е2, Э1 > Э2.

Приравнивая расчетные затраты обоих вариантов, 
получаем:

 y
K P E K P E

0
2 2 1 1

1 2

=
+ - +

-
( )

. (6)

Тогда, если ущерб рассматриваемого потребителя 
меньше допустимого удельного ущерба: y0 < yдоп, то 
экономически выгодным будет первый вариант (с мень-
шей степенью надежности); если y0 > yдоп, то второй ва-
риант системы электроснабжения. Определить вероят-
ность перерывов в электроснабжении можно, если из-
вестны вероятности аварийного простоя и планового 
ремонта этой системы.

Вероятность аварийного простоя определим как от-
ношение длительности этого состояния за год tab к дли-
тельности этого периода Т. Так, вероятность аварийно-
го простоя:

 g
t
T
ab= . (7)

Аналогично определим вероятность планового ре-
монта:

 f
t

T
= ,  (8)

где tпр — длительность планового ремонта за период Т.
При определении вероятности перерывов электро-

снабжения используются отдельные положения теории 
вероятностей о несовместных и совместных событиях, 
независимых и зависимых событиях, сумме и произве-
дении событий. Так, например, несовместными событи-
ями можно считать плановый ремонт обеих цепей двух-
цепной ЛЭП. Совместными событиями являются аварий-
ный простой обеих цепей, плановый ремонт одной цепи 
и аварийный ремонт второй т. д. Так, если электроснаб-
жение осуществляется по одноцепной ЛЭП, состоящей 
из выключателя, линии и трансформатора, то выход из 
строя любого из указанных элементов будет приводить 
к перерыву электроснабжения, равно как и вывод каж-
дого из них в ремонт. Очевидно, что вероятность такого 
сложного события будет определяться суммой вероят-
ностей двух событий за один календарный период: ве-
роятности аварийных простоев и вероятности плановых 
ремонтов всех элементов ЛЭП [5]:

 h = gВ + gЛ + gТ + fВ + fЛ + fТ, (9)

где gВ, gЛ, gТ — вероятность аварийного простоя вы-
ключателя, линии и трансформатора соответственно; 
fВ, fЛ, fТ — вероятность планового ремонта этих же эле-
ментов ЛЭП.

Достаточно часто для сокращения времени простоя 
ремонтные работы на отдельных элементах выполняют 
параллельно. В этом случае следует учитывать только 
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вероятность, имеющую наибольшее значение, т. е. ес-
ли fТ > fВ > fЛ, то

 h = gВ + gЛ + gТ + fТ. (10)

Аналогично можно вычислить вероятность перерыва 
электроснабжения для двухцепной ЛЭП в зависимости 
от вида резервирования, который используется в дан-
ном конкретном случае.

Для системы электроснабжения электрических же-
лезных дорог во многих случаях невозможно устано-
вить экономический ущерб от недоотпуска электро-
энергии, так как этот показатель зависит от размеров 
движения, весовой нормы, параметров системы элек-
троснабжения. Для ответственных потребителей стре-
мятся достигнуть гарантированной надежности систе-
мы электроснабжения, например, вероятность безот-
казной работы в течение года Р(t) = 0,999.

Использование резервирования наиболее уязвимых 
объектов для увеличения надежности схемы электро-
снабжения целесообразно проводить при Р(t) < 0,999. 
Если произведено однократное резервирование с посто-
янно включенным резервом, то вероятность безотказ-
ной работы будет повышена на величину [7]

 1 – g2(t) – 1 + g(t) = g(t) – g2(t), (11)

где g(t) — вероятность отказа системы электроснаб-
жения.

Очевидно, что добиться беспредельного увеличе-
ния надежности любого объекта невозможно. Более то-
го, введение многократного резервирования приводит 
к сравнительно небольшому сокращению времени про-
стоя в случае аварии. При этом схема системы электро-
снабжения значительно усложняется, что требует зна-
чительных материальных средств. Исходя из этого, воз-
никает задача определения наиболее эффективной сте-
пени резервирования системы с точки зрения увеличе-
ния уровня надежности и требуемых для этого средств. 
Решением будет являться технико-экономическое срав-
нение схем с разным уровнем надежности или сравне-
ние затрат на схемы с равной степенью надежности.

Существует еще один подход к технико-экономиче-
ской оценке надежности на основе допустимого числа 
отказов в год. При увеличении числа отказов, связанных 
с нарушениями технологического режима работы систе-
мы электроснабжения, появляется необходимость на-
хождения такой схемы системы, при которой число на-
рушений не будет выходить за заданные пределы. Нет 
необходимости стремиться к чрезмерному повышению 
надежности, так как это может оказаться экономически 
невыгодным. 
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1. Общие положения, 
актуальность и цель проекта

Аварийные столкновения пассажирских поездов мо-
гут привести к очень тяжким последствиям, связанным 
со значительными человеческими жертвами. Чем тяже-
лее объекты столкновения и выше их скорость, тем боль-
ше будет энергия соударения, с которой связаны уро-
вень разрушения вагонов и перегрузки людей в поезде. 
В современных поездах для поглощения энергии соуда-
рения предусматривают аварийную крэш-систему, ко-
торая состоит из совокупности разрушаемых устройств 
поглощения энергии, так называемых жертвенных эле-
ментов. В частности, электропоезда «Ласточка» обору-
дуются крэш-системой, которая включает в себя устрой-
ство поглощения энергии лобовой части головного ва-
гона (далее УПЭ) и крэш-элементы межвагонных сцеп-
ных устройств (рис. 1).

Крэш-система спроектирована таким образом, что 
при аварийном столкновении энергию удара в первую 
очередь будет поглощать УПЭ за счет необратимой де-
формации собственной конструкции. Остальную часть 
энергии столкновения поглотят крэш-элементы межва-
гонных сцепных устройств, которые работают за счет 
пластического расширения жертвенной трубки.

При проектировании и сертификации крэш-системы 
для современных пассажирских поездов необходимы 
методические решения, позволяющие априорно опре-
делять функциональные параметры аварийных крэш-
систем. Первые шаги авторов статьи в разработке ме-
тодики моделирования аварийного столкновения при-

ведены в работе [1]. Разработанная модель носила 
упрощенный характер и включала только устройство 
поглощения энергии головного вагона, кузов вагона 
и препятствие. В статье [2] рассмотрены особенности 
моделирования разрушения крэш-элементов межва-
гонных сцепных устройств. Вопросы, связанные с раз-
работкой модели устройства поглощения энергии, ка-
либровкой и проверкой достоверности расчетной моде-
ли, раскрыты в статье [3].

В данной работе авторы предлагают рассмотреть 
этапы разработки наиболее совершенной конечно-эле-
ментной модели для оценки работоспособности крэш-
системы электропоезда «Ласточка» при аварийном стол-
кновении с препятствием, которая позволит:

 априорно оценить работоспособность аварийной 
крэш-системы на этапах проектирования нового 
подвижного состава;

 подтвердить соответствие разработанной ава-
рийной крэш-системы требованиям норматив-
ных документов по пассивной безопасности [4].

2. Этапы разработки деформируемой 
динамической модели на основе 
метода конечных элементов

Процесс разработки нестационарной, физически 
и геометрически нелинейной модели на основе метода 
конечных элементов включал 3 этапа:

1. Разработка и верификация упрощенной модели 
пластического деформирования.

Вагон 1 Вагон 2 Вагон 3 Вагон 4 Вагон 5

А А

УПЭ

Крэш-элемент Крэш-элемент

Путеочиститель

Тяга Тяга

Б Б

Рис. 1. Схема размещения составных частей аварийной крэш-системы:

А — зона размещения УПЭ; Б — зона размещения межвагонных сцепных устройств с крэш-элементами
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2. Разработка и верификация модели устройства по-
глощения энергии.

3. Разработка модели аварийного столкновения.
На первом этапе разработки проводилась отработ-

ка подхода трехмерного моделирования на основе опы-
тов с необратимым деформированием простейших ме-
таллических трубок. В опытах производится сопостав-
ление данных экспериментов с результатами численно-
го моделирования.

Поставлены следующие опыты со стальными труб-
ками (рис. 2): в первом опыте — осевое деформирова-
ние прямоугольной трубки; во втором — поперечное 
деформирование квадратной трубки; в третьем — по-
перечное деформирование круглой трубки; в четвер-
том — осевое деформирование трубки с перфорацией.

Для оценки адекватности разрабатываемых моде-
лей в первом, втором и третьем опытах анализирова-
лась средняя сила деформирования Fm, Н, которая равна

 
F

E
m

a=
Dl

, (1)

где Ea — количество энергии, затраченное на деформи-
рование образца, Дж; Dl — величина изменения линей-
ных размеров образца после деформации, м.

В четвертом опыте оценивался коэффициент силы 
деформирования CF, равный

 C
F
FF
m

p

= , (2)

где Fm — средняя сила деформирования, Н; Fp — сила 
срабатывания, Н.

По результатам проведенного этапа была выбрана 
модель кусочно-линейной пластичности для модели-
рования упругопластического изотропного материала. 
Модели, разработанные с применением данной моде-
ли материалов, показали следующие расхождения рас-
четного и экспериментального значений средней силы 
деформирования: в первом опыте — 8,1 %, втором — 
1,7 % и третьем — 5,8 %. В четвертом опыте расхож-
дение расчетного и экспериментального значений ко-
эффициента силы деформирования составило 13,1 %.

На втором этапе разработки проводилась отработка 
подхода трехмерного моделирования пластического де-
формирования конструкций на значительно более слож-
ной конструкции модели устройства поглощения энергии.

Для верификации модели устройства поглощения 
энергии результаты натурных испытаний сопоставля-
лись с данными, полученными при моделировании про-
цессов деформирования данного устройства в режимах, 
эквивалентных условиям проведения испытаний [5]. Со-
поставлялись характер деформирования устройства по-
глощения энергии (рис. 3) и его энергоемкость.

Результат моделирования показал полное соответ-
ствие характера деформирования натурному образцу. 
Расчетное и экспериментальное значения энергоемко-
сти составили 2,33 и 2,54 МДж соответственно. Расхож-
дение полученных результатов составило 8,2 %, что по-
зволило сделать вывод об адекватности разработанной 
модели устройства поглощения энергии.

Опыт 1 Опыт 4

Опыт 3Опыт 2

М
од

ел
ь

О
бр

аз
ец

О
бр

аз
ец

М
од

ел
ь

М
од
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ь

М
од
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ь

О
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ец

О
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Рис. 2. Результаты опытов по необратимому деформированию стальных трубок
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Рис. 4. Расчетная схема модели аварийного столкновения электропоезда «Ласточка»

Третий этап разработки модели аварийного столкно-
вения начинается с формирования расчетной схемы мо-
дели аварийного столкновения электропоезда (рис. 4). 
В модели головной и первый прицепной вагоны имеют 
подробное трехмерное представление. В тележках зада-
ются силовые связи, моделирующие жесткость пружин 
рессорного подвешивания cт 1,2 и коэффициенты рассе-

ивания энергии демпферов рессорного подвешивания 
hт 1–4. Остальные вагоны моделируются в одномерной 
постановке: пружины сцепных устройств жесткостью cсц
и массой двух сцепок Mсц  соединяются последовательно 
с упругим элементом с жесткостью кузова вагона cк и мас-
сой вагона Mв. В начальный момент электропоезд имеет 
скорость 

�
v0, а препятствие находится в состоянии покоя.

Натурный образец

Модель

Рис. 3. Характер деформирования натурного образца и модели
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По результатам моделирования определяются пара-
метры аварийного столкновения:

 продольные ускорения вагонов 
�
az и необрати-

мые деформации кузовов вагонов eк для про-
верки нормативных требований к крэш-системе;

 количество поглощенной энергии устройством 
поглощения энергии Ea

УПЭ и крэш-элементами 
сцепных устройств Ea

КЭ для исследования рабо-
ты крэш-системы.

В соответствии с разработанной расчетной схемой 
производится декомпозиция объектов столкновения на 
следующие подсистемы: устройство поглощения энер-
гии, путеочиститель, кузов головного и первого прицеп-
ного вагона, крэш-элемент сцепного устройства, ходо-
вые части и препятствия (рис. 5).

Далее для каждой подсистемы производится раз-
биение на конечные элементы. Впоследствии отдель-

ные подсистемы связываются друг с другом в общую 
модель аварийного столкновения. При разработке ко-
нечно-элементных моделей использовались основные 
конечные элементы: оболочечные, объемные и балоч-
ные; а также вспомогательные элементы: силовые (пру-
жинные и демпфирующие) связи и сосредоточенные 
массы. На рис. 6 представлено схематическое отобра-
жение элементов с указанием искомых узловых сил fi 
и моментов mi.

Затем для каждой подсистемы задавалась модель 
материала:

1) для препятствий — модель абсолютно твердо-
го материала. Модель описывает тела, не поддающи-
еся деформации;

2) для тележек — модель упругого материала. Мо-
дель описывает изотропные тела, в которых напряже-
ния линейно зависят от деформаций;

а г

д

е ж и

б

в

Рис. 5. Конечно-элементные модели подсистем объектов столкновения:
а — устройство поглощения энергии; б — путеочиститель; в — крэш-элемент сцепного устройства; 

г — кузов головного вагона; д — кузов первого прицепного вагона; е — тележка;  ж — автомобиль; и — грузовой вагон
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Рис. 6. Схематическое отображение элементов:
а — оболочечный элемент; б — объемный элемент; в — балочный элемент; г — силовая связь
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3) для устройства поглощения энергии, путеочи-
стителя, кузовов вагонов и крэш-элементов сцепных 
устройств — модель упругопластического материала. 
Модель описывает изотропные тела, которые при на-
гружении работают упруго, пока не выполняется усло-
вие текучести, а затем в них развиваются упругие и пла-
стические деформации.

В соответствии с принятой расчетной схемой стол-
кновения электропоезда производится сборка конечно-
элементных моделей подсистем в общую модель ава-
рийного столкновения с применением силовых связей 
и сосредоточенных масс. На рис. 7 приведена общая 
конечно-элементная модель аварийного столкновения 
электропоезда.

Затем задаются следующие начальные и гранич-
ные условия:

 в начальный момент времени все узлы электро-
поезда движутся с одинаковой скоростью в од-
ном направлении, в то время как узлы препят-
ствия находятся в покое;

 одномерные силовые элементы состава вагонов, 
последующего за первым прицепным вагоном, 
имеют одну степень свободы — вдоль направ-
ления движения;

 препятствия имеют только одну степень свобо-
ды — вдоль направления движения.

Структура общей конечно-элементной модели ава-
рийного столкновения электропоезда содержит 1102 ба-
лочных элемента, 71 силовой элемент, 122 221 элемент 
сосредоточенных масс и 530 410 оболочечных элемен-
тов, совокупное число узлов составляет 410 552 точки.

3. Проведение численных 
экспериментов для оценки 
работоспособности аварийной 
крэш-системы

Оценка работоспособности аварийной крэш-системы 
электропоезда производится с помощью разработанной 
модели аварийного столкновения электропоезда и с уче-
том нормативных положений ГОСТ 32410–2013. Рассмо-
трены нормативные расчетные сценарии:

 сценарий 1 — столкновение с автомобилем;
 сценарий 2 — столкновение с грузовым вагоном.

При расчете использованы исходные данные аварий-
ных столкновений, представленные в табл. 1.

Рис. 7. Общая конечно-элементная модель аварийного столкновения электропоезда «Ласточка»

Таблица 1

Исходные данные аварийных столкновений

Наименование параметра Значение

Масса состава с оборудованием, экипировкой и пассажирами 
(исходя из заполнения 50 % числа мест для сидения), кг

274 475

Масса пассажира, кг 70

Скорость столкновения по первому сценарию, км/ч (м/с) 72 (20)

Скорость столкновения по второму сценарию, км/ч (м/с) 36 (10)

Масса препятствия (по первому сценарию), кг 10 000

Масса препятствия (по второму сценарию), кг 80 000
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Моделирование производится до момента, когда 
скорость препятствия достигает скорости электропоез-
да вследствие контактного взаимодействия с головным 
вагоном. Необратимые деформации устройства погло-
щения энергии и креш-элементов межвагонных сцеп-

ных устройств в исследуемых сценариях столкновения 
показаны на рис. 8.

Значения поглощенной кинетической энергии стол-
кновений и средние ускорения головного вагона при-
ведены в табл. 2.

Таблица 2

Значения поглощенной кинетической энергии столкновений и средние ускорения головного вагона

Сценарий
Устройство 

поглощения энергии, МДж
Крэш-элементы 

сцепного устройства, МДж
Суммарная энергия, 

МДж
Среднее

ускорение a, м/с2

1 1,601 0,064 1,664 46,55

2 1,871 0,422 2,293 29,75

До столкновения

Сценарий 1

После столкновения

До столкновения

После столкновения

До столкновения

После столкновения

Сценарий 2

После столкновения
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Рис. 8. Необратимые деформации фронтального устройства поглощения энергии 

и крэш-элементов сцепного устройства по сценариям столкновений
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Результаты расчета показали, 
что суммарная энергия, поглощен-
ная крэш-системой поезда, достиг-
ла наибольшего значения при стол-
кновении с грузовым вагоном, при 
этом столкновение с автомобилем 
вызвало наибольшие ускорения вну-
три головного вагона.

По результатам моделирования 
определено, что продольные уско-
рения внутри салона при исследуе-
мых сценариях столкновений не пре-
вышают допустимые 50 м/с2. Так-
же выявлено, что во всех сценари-
ях столкновений несущая способ-
ность кузовов вагонов сохранялась, 

при этом полученные значения мак-
симальных деформаций были не-
значительны и не превысили пре-
дельно допустимых значений. На 
основании выполненного модели-
рования аварийного столкновения 
можно заключить, что аварийная 
крэш-система электропоезда «Ла-
сточка» соответствует требованиям 
ГОСТ 32410–2013.

Заключение

1. Разработанная методика мо-
делирования обеспечивает возмож-
ность прогнозирования важнейших 

параметров аварийного столкнове-
ния, а именно продольных ускорений 
вагонов и пластических деформаций 
кузовов вагонов, при этом модель 
позволяет адекватно смоделировать 
механизм работы крэш-системы, что 
подтверждено результатами разру-
шающих испытаний.

2. Результаты моделирования по-
зволили подтвердить работоспособ-
ность крэш-системы электропоезда 
«Ласточка» в аварийных ситуациях, 
а перспективы дальнейшего разви-
тия данной темы связаны с разработ-
кой крэш-систем для новых проек-
тов поездов. 
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Аннотация
Авторы статьи продолжают публикацию материалов 

о разработке и проектировании конструкций вагонов 

и их элементов на Уральском вагоностроительном заводе. 

Приведены итоги работы за период с 1936 по 1941 г., 

в течение которого конструкторским бюро Уралвагонзаво-

да было разработано более 30 проектов грузовых вагонов. 

Приведено устройство полувагона с деревянной обшивой 

с новой нумерацией чертежей, с присвоением номера 
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Основные проекты грузовых вагонов

В период 1936–1941 гг. конструкторским бюро Урал-
вагонзавода был разработан 31 проект грузовых ваго-
нов. По проектам, описанным в работах [1, 2], выпуще-
но 18 617 единиц подвижного состава.

В 1939 г. с участием Крюковского, Днепродзержин-
ского, Бежицкого и других заводов, а также представи-
телей ЦВ МПС, ЦНИИ МПС, НИБ вагоностроения, Глав-
трансмаша был разработан проект четырехосной гон-
долы подъемной силой (п/с) 60 т, которая впоследствии 
была унифицирована. Гондола (полувагон) была приня-
та в 1947 г. для изготовления на Уралвагонзаводе [2].

Разработаны девять проектов четырехосных крытых 
товарных вагонов п/с 50 т: без ручного тормоза, с руч-
ным тормозом, без ручного тормоза модернизирован-
ный, с ручным тормозом модернизированный, без ручно-
го тормоза унифицированный, с ручным тормозом уни-
фицированный, на контактной точечной сварке, с обшив-
кой столярными плитами, с боковой и торцевой метал-
лическими стенками толщиной 4 мм, стойки вовнутрь; 
внутри на стойки установлены опорные бруски. По пя-
ти проектам заводом было выпущено 6492 крытых то-
варных вагона.

Два проекта были посвящены проектированию свар-
ных цельнометаллических крыш для крытого товарно-
го вагона п/с 50 т без ручного тормоза и с ручным тор-
мозом. Впоследствии был спроектирован четырехосный 
крытый товарный вагон п/с 60 т с крышей, приваренной 
к верхнему поясу фермы вместо крепления болтами.

Восемь проектов четырехосной платформы п/с 60 т: 
бортовая без тормозной площадки (с тормозной пло-
щадкой), бортовая без ручного тормоза модернизиро-
ванная, с ручным тормозом и тормозной площадкой мо-
дернизированная, бортовая без ручного тормоза (с руч-
ным тормозом) унифицированная, безбортовая без руч-
ного тормоза (с ручным тормозом) унифицированная. 
За эти годы выпущено 13 962 платформы.

Проекты четырехосных платформ п/с 60 т безборто-
вые без ручного тормоза (с ручным тормозом) унифи-
цированные переданы Бежицкому заводу им. Урицкого.

Деятельность конструкторского бюро оказалась столь 
успешной, что после ликвидации центрального кон-
структорского бюро именно к нему перешли все функ-
ции по конструированию грузовых вагонов в стране [3].

Среди проектов 1938 г. следует отметить проект 
восьмиосной гондолы п/с 120 т с глухим полом для 
перевозки медной руды. Этот проект выполнен по за-
казу на переработку проекта 100-тонных гондол для 
Прибалхашстроя. Проект гондолы п/с 100 т был реа-

лизован в виде шестиосной гондолы с глухим полом 
и кузовом для ВЗТ. Ходовыми частями вагонов бы-
ли: четырехосная тележка с литой связывающей бал-
кой, двухосные тележки и тендерная трехосная теле-
жка паровоза ФД.

В рамках выполнения пакета заказов созданы два 
проекта четырехосных узкоколейных платформ и кры-
тый товарный вагон п/с 16,5 т каждый, колеи 750 мм. 
Для данных вагонов спроектирована двухосная тележка 
типа «Даймонд» для колеи 750 мм. Проекты переданы 
Усть-Катавскому заводу.

Годы эвакуации 15 конструкторов завода провели на 
Алтае в поселке Чесноковка (ныне Новоалтайск)1 под 
Барнаулом. Обратный путь был очень длинный: с Ал-
тая в Днепродзержинск и потом в Нижний Тагил. На-
ходясь в эвакуации, конструкторы продолжили рабо-
ту по унификации грузовых вагонов и созданию новых 
проектов вагонов. Один из них — цельнометаллическая 
гондола п/с 58 т. Интересна история этого проекта. По-
сле освобождения Венгрии ей был передан этот проект, 
и на вагоностроительном заводе «Ганц» начали произ-
водство. И только случайное прибытие гондолы с гру-
зом на Уралвагонзавод позволило конструкторам уви-
деть плод своей работы [4].

Четырехосный полувагон 
грузоподъемностью 60 т с деревянной 
обшивой кузова 1947 г., модель 12-37

Для изготовления четырехосных полувагонов грузо-
подъемностью 60 т на Уралвагонзаводе была в основ-
ном принята конструкция унифицированного полува-
гона [2], но чертежи были переработаны на новую ну-
мерацию по типу: 37.00.000-0, где 37. — номер объек-
та, присвоенный четырехосному полувагону с деревян-
ной обшивой с объемом кузова 64,7 м3; 00. — номер 
группы (04. — автоматический тормоз; 05. — ручной 
тормоз; 07. — боковая стена и рама; 08. — деревян-
ная обшива боковой стены; 09. — двери и люки; 18. — 
наружное устройство); следующие три цифры — по-
рядковый номер по книге записей чертежей в отделе; 
цифра после дефиса — вариант данного узла, объек-
та или детали.

Полувагон вписывается в габарит Г-0 ОСТ/ВКС 6435.
Полувагон включает боковую стену или боковую 

ферму; обшиву боковой стены; раму; двери торцевые; 
двери боковые; установку крышек люков; тормоз авто-
матический; установку автосцепки; тележку двухосную 
(черт. Х-25-Г2).

1Сюда же после начала Великой Отечественной войны был эвакуирован Днепродзержинский вагоностроительный завод имени газеты 

«Правда» (Украина), оборудование которого было размещено на базе деревообрабатывающего завода, и налажен выпуск продукции. 

Сегодня на этом месте работает АО «Алтайвагон», производящее крытые вагоны, полувагоны, платформы, цистерны и тележки.
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Боковая стена или ферма полувагона имеет (рис. 1):
 высоту 1880 мм от верха до нижней обвязки;
 штампованную угловую стойку из листа толщи-

ной 8 мм;
 штампованную шкворневую стойку из листа тол-

щиной 7 мм;
 промежуточную стойку: а) сварную из 3 элемен-

тов сечением 7ґ40, 8ґ80 и 12ґ70 мм; б) штам-
пованную по типу шкворневой толщиной 6 мм;

 среднюю (или дверную) стойку из зета 
№ 10100ґ75ґ6,5 мм с усиливающей планкой из 
полосы 8ґ80 мм. По высоте стойки установле-
ны державки петель боковой двери.

Нижний пояс в дверном проеме усилен полосой 
12ґ50 мм. На верхнем поясе в дверном проеме установлен 
порог боковых дверей — уголок 80ґ55ґ10 мм (рис. 2).

а б

Полоса 12 ґ 50 80 ґ 55 ґ 10

Рис. 2. Элементы дверного проема:
а — нижний пояс; б — порог

На участке между угловой и шкворневой стойкой 
нижний пояс усилен вертикальным листом сечени-
ем 330ґ8 мм для передачи части буферного удара на 
шкворневую балку.

Обшива боковой стены деревянная, по длине из че-
тырех частей со стыком на шкворневой стойке. Верхние 
доски сосновые, толщиной 35 мм, нижние — сосновые, 
толщиной 40 мм (рис. 1, а).

Косынки верхних узлов приняты высотой 340 мм 
и толщиной 8 мм.

Для соединения угловой стойки с верхней обвязкой 
принята цельноштампованная неразрезная коробка из 
листа толщиной 2 мм.

Раскосы крайние и промежуточные (шкворневые) — 
штампованные из полосы 8ґ140 мм с продольным гоф-
ром. Раскосы средние — штампованные из полосы 
6ґ140 мм с продольным гофром (рис. 3).

а б225

34
0

14
0

Рис. 3. Элементы фермы:

а — косынка; б — раскос

Рама состоит:
 из балки хребтовой;
 балки передней (или буферного бруса) — 2 штуки;
 балки шкворневой — 2 штуки;
 балки промежуточной — 2 штуки;
 балки средней — 2 штуки.

Балка хребтовая состоит (рис. 4):
 из таврика, цельного по всей длине хребтовой 

балки;
 корыта из листа толщиной 8 мм — из 4 частей 

по длине;
 листа 10ґ290 мм — из 3 частей по длине;
 уголка 150ґ100ґ12 мм, цельного по всей длине.

Между стенками хребтовой балки размер 327 мм.
Элементы сечения варятся по длине сплошной элек-

тродуговой сваркой, места стыков усилены накладками.
На концах хребтовой балки для соединения с перед-

ней балкой установлены накладки на корыто и регулиру-
ющие угольники 75ґ75ґ12 мм на вертикальные листы.

В передней части хребтовой балки укреплены на за-
клепках задние и передние разъемные упорные крон-
штейны автосцепки. Каждый кронштейн крепится на 
12 заклепках.

а б140 ґ 60 ґ 8

150 ґ 100 ґ 12
8 ґ 80

№ 14В

35

40

2930

100

Угловая стойка

Нижний пояс
сварная
из 3 элементов штампованная

12700

Вертикальный лист фермы
толщиной 8 ґ 330

Шкворневая
стойка

Промежуточная
стойка

Стойка средняя
(дверная)

№ 10

15

18
80

Рис. 1. Устройство боковой стены:

а — поперечное сечение; б — продольное сечение
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Вертикальные листы хребтовой балки скреплены 8 
диафрагмами, расположенными в местах поперечных 
балок. У промежуточных балок по одной низкой диа-
фрагме толщиной 8 мм, у шкворневых балок по две 
высоких диафрагмы толщиной 16 мм. У средних и про-
межуточных балок через прорези в стенках хребтовой 
балки крепится сваркой нижний лист поперечной бал-
ки 10ґ160 мм (рис. 5, б).

Район шкворневых балок усилен двумя угольника-
ми 90ґ90ґ12 мм, к которым также крепится пятник за-
клепками (рис. 5, а).

На корыто хребтовой балки приварены 84 держав-
ки петли люка из уголка 60ґ60ґ8. В местах отверстий 
к державкам приварены шайбы (рис. 5, б).

Передняя балка (буферный брус) состоит (рис. 6):
 из лобового и верхнего листа, объединенного 

в одну штамповку, толщина листов 10 мм;
 нижнего листа (У-5909 или 37.07.021) неразрез-

ного с отбуртовкой и с вырезом для прохода хво-
стовика автосцепки, толщина листа 10 мм;

 усиливающего угольника 100ґ75ґ10 мм длиной 
475 мм.

На передней балке устанавливается порог торцевых 
дверей из полосы 8ґ80 мм.

На лобовом листе устанавливаются:
а) две планки под буферные стаканы 25ґ280ґ350 мм, 

привариваемые кругом швом D6 мм к лобовому листу;
б) в лобовом листе имеется два отверстия диаме-

тром 37 мм для заведения цепей при отрыве вагона от 
состава, чтобы доставить его до ближайшей станции.

Розетка автосцепки приклепывается к лобовому ли-
сту 6 заклепками и обваривается по углам швами дли-
ной 80–100 мм (рис. 7, а).

Соединение буферного бруса с нижним поясом бо-
ковой стены (фермы) производится при помощи штам-
пованной коробки, выполненной без вырезных узлов 
(рис. 7, б).

В местах планок под буферный стакан установле-
ны по два ребра толщиной 10 мм. К внутренним ре-
брам и нижнему листу приклепаны литые упоры люка.
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Рис. 4. Хребтовая балка:
а — продольный разрез консольной части; б — поперечное сечение
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Рис. 5. Сечения хребтовой балки:

а — по оси шкворневой балки; б — по петлям крышек люков
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Рис. 6. Конструкция передней балки:
а — верхний лист; б — сечение балки

Шкворневая балка состоит по сечению (рис. 8):
 из верхнего листа 12ґ270 мм;
 нижнего листа 12ґ420 мм (в средней части под 

подпятником);
 вертикального листа толщиной 10 мм (двух 

листов).
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Штампованная неразрезная коробка

Рис. 7. Элементы буферного бруса:
а — розетка автосцепки; б — соединение с нижним поясом стены

а

в г

б12 ґ 270

12 ґ 420

10

300

11
0

Рис. 8. Элементы шкворневой балки:
а — розетка автосцепки; б — соединение с нижним поясом стены; в — скользун; г — пятник

Верхний лист соединяется с нижним поясом боко-
вой стены тремя ромбовидными накладками (рис. 8, б).

Скользун принят литой, стальной, объединенный в од-
но целое с упорами для крышки люка, к нижнему листу 
крепится четырьмя заклепками (рис. 8, в).

Пятник принят литой, усиленный весом 90 кг (рис. 8, г).
Накладки, соединяющие корыто и таврик с верти-

кальным листом, из листа толщиной 8 мм.
На шкворневой балке устанавливается маслопро-

вод, а на боковой стене масленка для смазки пятника.
Над скользуном к вертикальному листу и нижнему 

листу устанавливаются по 4 ребра жесткости.
Нижний лист на концах имеет 12 шишечек для луч-

шего сцепления с домкратом.
Промежуточные и средние балки (одностенчатые) 

состоят (рис. 9):
 из верхнего листа 10ґ160 мм;
 нижнего листа 10ґ160 мм, в районе хребтовой 

балки;
 двух угольников 50ґ50ґ6, размалкованных на 

конце для соединения внахлест с нижним листом, 
являющихся продолжением нижнего листа;

 двух вертикальных листов толщиной 8 мм.
Вертикальные листы средних балок длиннее верти-

кальных листов промежуточных балок на 35 мм, так как 
средние стойки боковой стены из зета № 10, и вертикаль-
ные листы соединяются с ними внахлест, а не впритык.

На вертикальные листы поперечных балок и ниж-
ние угольники устанавливаются упоры люка (рис. 9, б).

Упоры люка сварные состоят из двух скоб-упоров, 
четырех ребер. Упоры установлены перпендикулярно 
верхним листам поперечных балок и при падении на них 
крышек люков получают изгибающий момент на задел-
ку упора в поперечную балку, из-за чего зона заделки 
является зоной образования трещин.

Торцевые двери двухстворчатые (чертежи створок 
УС-6356 и УС-6644) состоят:

 из верхней обвязки — швеллер 140ґ60ґ8 мм;
 нижней обвязки — изогнутый угольник 

100ґ75ґ10 мм;
 боковой обвязки — уголок 75ґ75ґ8 мм с зенко-

ванными отверстиями;
 крайней и средней обвязок из зета 100ґ75ґ6,5 мм, 

скрепленных между собой электродуговой свар-
кой и дополнительно косынками толщиной 8 мм.

Каждая половина двери навешивается на трех петлях 
из уголка 90ґ90ґ12 мм, причем в нижней петле прива-
ривается пятник диаметром 25 мм.

В правой половине двери вверху и внизу устанав-
ливается механизм для запирания дверей в закрытом 
положении. Верхний запор выполнен в виде крючка-
закидки, зубья которого входят при закрывании в эл-
липтические отверстия соседней створки и удержива-
ют дверь от выпучивания вперед и от распора боковых 
стен (рис. 10, а).

Нижний запор выполнен в виде скобы-вертушки, 
которая при поворачивании заходит за порог и не дает 
двери открываться вовнутрь (рис. 10, б).
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Рис. 9. Элементы промежуточных балок:
а — схемы расположения вертикальных листов поперечных балок; б — упоры крышек люков
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Рис. 10. Запоры торцевых дверей:
а — верхний; б — нижний
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Рис. 11. Крышка люка:
а — поперечное сечение; б — угольник

Для удержания дверей в открытом положении в верх-
нем поясе боковой фермы устанавливается для каждой 
створки по одной запорной скобе. Детали дверей изго-
тавливаются из стали марки ст. 3.

Обшива изготавливается из досок 40ґ110 мм внизу 
и 35ґ110 вверху, которые крепятся между собой в шпунт 
и гребень, а к стойкам болтами диаметром 1/2 дюйма 
с шестигранными гайками.

Боковые двери, двухстворчатые, открывающиеся 
наружу, устанавливаются в среднем пролете фермы. 
Каркас дверей представляет рамку, сваренную из угол-
ка 75ґ75ґ8 и 75ґ50ґ8 мм, в углах усиливающие при-
варные планки толщиной 8 мм.

Каждая половина двери навешивается на трех пет-
лях. Одна половина двери имеет верхнюю и нижнюю 
запорные тяги, изготовленные из круглой стали диа-
метром 25 мм. Тяги приводятся в действие одной ру-
кояткой. Конструкция дверей аналогична конструкции 
боковых дверей унифицированного четырехосного по-
лувагона 1939 г. [2].

Люки. В полу вагона для разгрузки груза ставятся 14 
люков с крышками на шарнирах, открывающимися на-
ружу. Рабочие габариты крышки люка 1590ґ1385 мм. 

Крышка люка из листа толщиной 6 мм имеет 6 гоф-
ров, расположенных вдоль поперечных балок рамы 
(рис. 11, а). По задней кромке крышки установлены на 
заклепках три кованых петли. На каждой крышке люка 
снизу по краям приварены два угольника 75ґ75ґ10 мм, 
которыми крышка люка падает на упоры люка на раме; 
два угольника гнутых 75ґ75ґ12 мм, концы которых вы-
ступают за наружную кромку. При помощи этих уголь-
ников и крюков запорного механизма люки удержива-
ются в закрытом состоянии (рис. 11, б).
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Для каждой крышки люка устанавливаются снару-
жи нижнего пояса фермы по два запорных механиз-
ма. Запорный механизм состоит из скобы, присоеди-
ненной к нижнему поясу фермы болтами М16 или за-
клепками диаметром 16 мм. Между скобой и нижним 
поясом фермы вставляются на болтах (М22) закидка 
(крючок) и на болтах М16 запорный сектор. Закидка 
имеет два зуба, которыми она зацепляется за крон-
штейны крышки. При подъеме крышки люка кром-
ка кронштейна захватывается первым зубом закидки, 
а на второй зуб крышка люка подтягивается с помо-
щью ломика, вставляемого в особую скобу, укреплен-
ную заклепками на нижнем поясе фермы. После это-
го на закидку набрасывается верхний запорный сек-
тор для предохранения от самопроизвольного откры-
вания во время хода поезда.

Тормоз. Полувагоны снабжаются непрерывным авто-
матическим однопроводным двухрежимным (с ручным 
режимным переключателем) тормозом сжатого воздуха 
системы «Матросов». Воздушная магистраль — труба 1 
дюйм. Тормозной цилиндр укороченный, диаметром 14 
дюймов. Воздухораспределитель серии «М». Торможе-
ние одностороннее. Триангели допускают перестанов-

ку башмаков для бесперегрузочного сообщения по до-
рогам широкой колеи: с 1435 на 1524 мм.

Тележка. Тележка двухосная, стальная, литая, сочле-
ненная, связевая, типа «Даймонд», базой 1800 мм. Ко-
леса Гриффина по ОСТ/ВКС 7886, чугунные, с отбелен-
ным ободом, диаметром 900 мм.

Подвешивание комбинированное, пружинно-рес-
сорное.

Автосцепка (черт. 48.00.5сб; 1947–1956 гг.). Автос-
цепка автоматическая, модернизированная с ухом (ухо — 
для набрасывания на него звена винтовой стяжки при 
маневровых работах).

Полувагон оборудован буферными устройствами 
для следования в составе с вагонами, имеющими вин-
товую стяжку (рис. 12).

В табл. 1 приведена техническая характеристика че-
тырехосного полувагона грузоподъемностью 60 т с де-
ревянной обшивой кузова (1947 г., чертеж общего ви-
да 37.00.000-0).

Следует заметить, что такие важнейшие параме-
тры полувагона, как длина вагона по осям сцепления 
13 920 мм, длина рамы 12 700 мм и база вагона 8 650 мм, 
сохранились до настоящего времени. 

Таблица 1

Техническая характеристика четырехосного полувагона 
грузоподъемностью 60 т с деревянной обшивой кузова 1947 г.

№ п/п Наименование показателя Единица измерения Величина показателя

1 Грузоподъемность т 60

2 Тара т 22,0

3 Объем кузова м3 64,7

4 Длина по осям автосцепки мм 13920

5 Высота кузова мм 1880

6 Ширина рамы мм 2930

7 Длина рамы мм 12700
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Рис. 12. Чертеж общего вида 37.00.000-0 (1947 г.)
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№ п/п Наименование показателя Единица измерения Величина показателя

8 База полувагона мм 8650

9 Допускаемая скорость движения км/ч 80

10 Площадь пола м2 34,4

11 Удельный объем м3/т 1,078

11 Длина кузова внутри мм 12004/12066

12 Надтележечные люки шт. 4

13 Средние люки шт. 10

14
Высота от головки рельса 
до пятника тележки (Dк = 900 мм)

мм 747

15 Количество торцевых дверей шт. 2

16 Количество боковых дверей шт. 2

17 Наличие буферов есть

18 Коэффициент тары 0,366

19 Длина кузова внутри (до обшивы дверей) мм 12070

20 Ширина кузова внутри мм 2850

21
Высота от головки рельс:

до пола
до верха кузова

мм
мм

1369
3249

22 Автосцепка СА-3 с ухом, модернизированная

24
Тележка двухосная, литая, сочлененная, связевая, типа «Даймод», 

на чугунных колесах с отбеленным ободом (Гриффина)

База тележки мм 1750

Диаметр колес (литые чугунные) мм 900
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Стремительный рост уровня авто-
мобилизации населения России на-
ряду с положительными изменения-
ми принес в нашу жизнь множество 
новых проблем: заторы на дорогах, 
нехватка мест временного и посто-
янного хранения автомобилей, рост 
количества дорожно- транспортных 
происшествий.

Одновременно с ростом авто-
мобилизации увеличилось количе-
ство проблем и у дорожной отрас-
ли, с которыми ранее ее специали-
сты не сталкивались. К числу таких 
относительно новых проблем мож-
но отнести процесс образования ко-
леи износа под действием шипован-
ной резины автомобилей, особенно 
на улицах крупных и крупнейших го-
родов России, а также на загородных 
участках дорог с интенсивным дви-
жением транспорта.

В мае 2017 г. Постановлением 
Правительства № 658 [1] были уста-
новлены новые межремонтные сроки 
на автомобильных дорогах. В соот-
ветствии с данным постановлением, 
нормативный срок между капиталь-
ными ремонтами должен составлять 
не менее 24 лет, а между ремонта-
ми — не менее 12 лет. Данное поста-
новление в большей мере относит-
ся к федеральным автодорогам, но 
в перспективе планируется принять 
эту практику для региональной сети 
автодорог и муниципальной улично- 
дорожной сети городов.

Современные материалы и меха-
низмы позволяют в значительной ме-
ре увеличить срок службы конструк-
ции дорожных одежд. Даже на авто-
мобильных дорогах с большим коли-
чеством грузовых автомобилей уда-
ется создать конструктивные слои, 
позволяющие продлить срок службы 
покрытия до 24 лет — до капиталь-
ного ремонта, а в некоторых случа-
ях и гораздо дольше. Однако опыт 
эксплуатации улиц в Екатеринбур-
ге, а также на загородной сети ав-
тодорог показал, что бывают слу-
чаи, когда после ремонта колея до-
статочно большой глубины образу-
ется на покрытии уже через 4–5 лет 
эксплуатации (рис. 1). При этом кон-

Рис. 1. Колея износа на левой полосе автомобильной 

дороги Екатеринбург — Тюмень после 4 лет эксплуатации

струкция дороги остается достаточ-
но прочной, и если бы не колея из-
носа, то ремонта покрытия можно 
было бы избежать.

На процесс образования колеи 
износа влияет достаточно большое 
количество факторов: интенсивность 
движения транспорта, скорость дви-
жения потока, доля автомобилей 
с шипованной резиной, тип использу-
емого асфальтобетона, марка приме-
няемого щебня и прочее. Более под-
робно влияние перечисленных фак-
торов на процесс образования колеи 
износа описано в работе [2]. Одна-
ко для минимизации проблем, свя-
занных с колеей износа, а также для 
продления срока службы дорожных 
покрытий необходим эффективный 
подход к системе ремонта и содер-
жания автомобильных дорог.

Авторами данной статьи пред-
ложены различные методы борь-
бы с колеей износа, позволяющие 
автомобильной дороге прослужить 
до следующего текущего ремонта не 
менее 12 лет.

Необходимо отметить, что выбор 
стратегии борьбы с образованием ко-
леи во многом зависит от задач, кото-
рые планируется решать, а также от 
финансовых возможностей заказчи-
ка. В соответствии с ОДН 218.0.006–
2002 [3], на автомобильных доро-
гах I–III технической категории пре-
дельно допустимая колея составляет 

20 мм. При этом участки автодорог 
с глубиной больше предельно допу-
стимых значений считаются опасны-
ми для движения автомобилей и тре-
буют немедленного проведения ра-
бот по устранению колеи.

В более ранних версиях ОДН 
218.0.006–2002 были указаны ре-
комендации по ограничению скоро-
сти движения транспорта в зависи-
мости от глубины колеи и категории 
автомобильной дороги. На основе 
этих данных построен график зави-
симости скоростного режима от ве-
личины колеи (рис. 2).

Как видно из рис. 2, при образо-
вании колеи размером более 20 мм 
на участках автодорог I–III техниче-
ской категории необходимо ограни-
чивать скорость движения до 70 км/ч. 
Подобные ограничения на автомо-
бильных дорогах вводятся инспек-
торами ГИБДД по актам предписа-
ния. Стоит отметить, что на практике 
различимая глазом колея образуется 
именно при глубине более 20 мм, по-
этому инспекторы при меньших зна-
чениях обычно не вводят скоростных 
ограничений.

Таким образом, если перед за-
казчиком стоит задача эксплуати-
ровать дорогу круглый год без ско-
ростных ограничений, то ему необ-
ходимо принимать такую стратегию 
содержания и ремонта автодоро-
ги, которая бы не позволяла колее 
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достигать значительных размеров. 
Подобные задачи стоят перед орга-
низациями, которые эксплуатируют 
дороги I и II технической категории, 
в том числе автомагистрали.

Использование 
слоев износа 
на автомобильных 
дорогах

Если детально рассматривать 
рис. 2, то видно, что колея величи-
ной чуть более 20 мм изнашивает 
только 40 % высоты верхнего слоя 
покрытия, которое зачастую прини-
мается в размере 5 см. Проводить 
полную замену слоя покрытия при 
такой величине колеи износа эко-
номически неэффективно. В этом 
случае для борьбы с колеей авто-
ры статьи рекомендуют использо-
вать высокощебенистые слои изно-
са толщиной от 20 до 40 мм. Клас-
сическим примером подобной тех-
нологии является устройство слоя 
износа «Тонфриз» («Новачип») тол-
щиной 25 мм (рис. 3).

В Свердловской области техно-
логия «Новачип» использовалась на 
нескольких автомобильных дорогах 
и показала себя с положительной 

Подача смеси
из бункера укладчика

Уплотняющая нагрузка

Выглаживающая 
плита асфальто-

укладчика

Форсунка 
для распределения
битумополимерной 

эмульсии

Распределяющий 
шнек 

асфальтоукладчика

Распад эмульсии
и поднятие образовавшегося
битума (с заполнением пор

на 2/3 толщины слоя)

Слой 
проклеивания

h 
= 

2,
5 

см

Рис. 3. Технология укладки тонкослойного покрытия по технологии «Новачип»
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Рис. 2. Зависимость разрешенной скорости движения транспорта 

от размера колеи на автомобильных дорогах:

 — дороги I–III категории;  — дороги IV категории

стороны. Суть данной технологии 
состоит в укладке тонкого высоко-
щебенистого слоя с одновременной 
подгрунтовкой битумной эмульсией 
(рис. 3). Использование специальных 
асфальтоукладчиков, оснащенных 
системой SprayJet, позволяет осу-
ществить одновременное распреде-
ление полимерно- битумной катион-
ной эмульсии и укладку асфальтобе-

тонной смеси в одном технологиче-
ском процессе. Применение подоб-
ной технологии позволяет обеспе-
чить надежную связь нижнего слоя 
покрытия со слоем износа.

Остановимся детально на страте-
гии содержания и ремонта автомо-
бильных дорог, которые всегда долж-
ны быть в хорошем транспортно- 
эксплуатационном состоянии; на-
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зовем их условно дорогами с вы-
сокими эксплуатационными требо-
ваниями. Изначально при текущем 
или капитальном ремонте на подоб-
ной автомобильной дороге должна 
быть заложена конструкция дорож-
ной одежды со слоем износа толщи-
ной 2–4 см. Под слоем износа реко-
мендуется устройство асфальтобе-
тонной смеси типа А22ВТ толщиной 
5 см (рис. 4).

Учитывая, что автомобильные 
дороги с высокими эксплуатацион-
ными требованиями зачастую загру-
жены транспортом, в том числе гру-
зовыми автомобилями, конструкция 
дорожной одежды должна состоять 
из трех слоев асфальтобетона тол-
щиной от 5 до 8 см. По мере эксплу-
атации автомобильной дороги на ней 
образуется колея износа. Как толь-
ко величина колеи достигла разме-
ров, соизмеримых с толщиной слоя 
износа, владелец автодороги плани-
рует работы по его замене.

По мере износа покрытия колея 
постепенно достигает таких размеров, 
когда видны нижние слои дорожной 
одежды. Именно этот момент должен 
служить сигналом для владельца ав-
тодороги о том, что слой износа на 
100 % выполнил свои функции и тре-
буется его замена. Особенно ярко мо-
мент износа покрытия можно уви-
деть на автомобильных дорогах, где 
использовалась технология «Нова-
чип». Как указывалось выше, про-
цесс укладки слоев износа по техно-
логии «Тонфриз» предполагает одно-
временную ее подгрунтовку битум-
ной эмульсией. Именно прослойка 
застывшей битумной эмульсии, ко-
торая образовалась между слоями 
покрытия, показывает границу меж-
ду нижними и верхними слоями до-
рожной одежды (рис. 5).

После того, как слой износа вы-
полнил свои функции, заказчик пла-
нирует работы по фрезерованию по-
крытия автодороги, с последующей 
укладкой нового слоя (рис. 6). При 
выборе данной стратегии необходи-
мо поддерживать соответствующую 
ровность покрытия автодороги, поэ-
тому рекомендуется проводить фре-

20–40 мм Слой износа ЩМА-8, «Новачип» на БНД90/130

Верхний слой покрытия А22Вт на ПБВ-90

Нижний слой покрытия А22Нт на БНД90/130

Верхний слой основания А32От на БНД90/130

Нижний слой основания — щебеночно-
песчаная смесь, укрепленная цементом (М75)

50 мм

70–80 мм

80 мм

100–200 мм

Рис. 4. Конструкция дорожной одежды, рекомендуемая к применению 

на автомобильных дорогах с высокими эксплуатационными требованиями

Рис. 5. Колея износа на автомобильной дороге Екатеринбург — Реж — 

Алапаевск. Участок дороги, на котором устроен слой износа 

по технологии «Новачип»

зерование с последующей укладкой 
на всю ширину дороги или отдель-
ной полосы (если это автомобиль-
ная дорога I технической категории).

На автомобильных дорогах I тех-
нической категории количество по-
лос может составлять от 4 до 10, при 
этом износ полос под воздействием 
шипованной резины происходит не-
равномерно. Крайние левые поло-
сы, на которых передвигаются лег-
ковые автомобили с высокой ско-
ростью движения, изнашиваются го-
раздо быстрее, чем правые полосы, 
где преобладает движение грузовых 
автомобилей. В связи с этим необхо-
димо проводить замену слоев износа 
на разных полосах движения в раз-
ные годы, то есть в те периоды вре-
мени, когда полоса износа отработает 
свой ресурс полностью. В некоторых 
случаях срок службы крайней правой 

полосы может достигать 12 и более 
лет, и ее замена требуется только во 
время проведения ремонтных работ. 
Крайние левые полосы изнашивают-
ся в 1,5–2 раза быстрее, поэтому за-
мену слоя износа здесь необходимо 
проводить один раз в шесть лет, а на 
автомагистралях и того чаще — один 
раз в четыре года.

На рис. 6 показан пример заме-
ны изношенных слоев автомобиль-
ной дороги I технической категории 
с четырьмя полосами движения. Как 
видно из рисунка, покрытие на ле-
вых полосах движения изнашивает-
ся быстрее, поэтому их замену в дан-
ном примере необходимо проводить 
один раз в четыре года. Правые по-
лосы изнашиваются немного мед-
леннее, поэтому их замена прово-
дится, согласно данной схеме, один 
раз в шесть лет.
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В соответствии с приказом № 402 
от 16.11.2012 г. [4], восстановление 
изношенных верхних слоев асфаль-
тобетонных покрытий и ликвидация 
колеи глубиной до 50 мм относятся 
к работам по содержанию автомо-
бильных дорог, поэтому заказчик 
вправе проводить их без конкурса, 
в рамках контракта, заключенного 
по содержанию автомобильной до-
роги. Как видно из рис. 6, вся страте-
гия ремонтов рассчитана на 12-лет-
ний цикл работ. Фактически перед 
заказчиком стоит задача — сохра-
нить верхний слой покрытия в хо-
рошем эксплуатационном состоя-
нии в течение этого периода, т. е. от 
одного текущего ремонта до следу-
ющего планового ремонта.

Замена верхнего слоя 
покрытия на отдельных 
участках

Скорость износа покрытия ав-
томобильной дороги может суще-
ственно отличаться не только на 
разных полосах, но и на отдель-
ных участках. Так, при исследова-
нии покрытия на улицах Екатерин-
бурга было выявлено множество 
случаев, когда колея износа обра-
зовывалась на участке протяженно-
стью 50–100 м до места пересечения 
проезжих частей. Безусловно, раз-
гон и торможение автомобиля пе-
ред светофором оказывают суще-
ственное влияние на процесс обра-
зования колеи износа, поэтому тре-
буется более частая замена верхнего 
слоя покрытия. Аналогичная ситу-
ация наблюдается на автомобиль-
ных дорогах с крутыми подъемами 
и поворотами.

Кроме того, у владельца автомо-
бильной дороги или улицы объем де-
нежных средств на ремонт и содер-
жание может быть существенно огра-
ничен. В этом случае рекомендуется 
замена верхнего слоя покрытия толь-
ко на полосах и участках, где она до-
стигла сверхнормативных значений.

Конструкция дорожной одежды после очередного ремонта

ЛЕВАЯ ПОЛОСА ПРАВАЯ ПОЛОСА
Слой износа

Образование колеи износа после 4 лет эксплуатации на левой полосе

Фрезерование левой полосы движения на всю ширину

Укладка а/бетонной смеси укладчиком на ширину полосы

Образование колеи износа после 6 лет эксплуатации на правой полосе

Фрезерование правой полосы движения на всю ширину

Укладка а/бетонной смеси укладчиком на ширину полосы

Слой износа

Слой износа

Слой износа

Слой износа

Слой износа

Слой износа

Верхний слой покрытия

Верхний слой покрытия

Верхний слой покрытия

Верхний слой покрытия

Верхний слой покрытия

Верхний слой покрытия

Верхний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Нижний слой покрытия

Рис. 6. Предлагаемая схема замены верхних слоев автомобильных дорог 

с высокими эксплуатационными требованиями

Для примера рассмотрим ули-
цу Белинского в Екатеринбурге. На 
участке от улицы Фурманова до ули-
цы Большакова на данной магистра-
ли организовано одностороннее дви-
жение с четырьмя полосами, од-
на из которых выделена только под 
движение общественного транспор-
та (рис. 7). На полосе, предназна-
ченной для движения маршрутных 
транспортных средств, после ше-
сти лет эксплуатации колея факти-
чески отсутствует. В первую очередь 
это связано с отсутствием движения 
по ней автомобилей с шипованной 
резиной. По крайней левой полосе 
движение разрешено только нале-
во, при этом интенсивность движе-
ния здесь составляет 300–350 авто-

мобилей в час в наиболее загружен-
ные часы. Колея на данной полосе 
составляет 10–15 мм и практически 
не видна глазу.

Несколько иная ситуация наблю-
дается по двум средним полосам, по 
которым разрешено движение толь-
ко прямо. На участке от пересече-
ния с улицей Фурманова, не доез-
жая 100 м до пересечения с улицей 
Большакова, зафиксирована колея 
размером от 15 до 25 мм. Пример-
но за 100 м от светофора начинает-
ся колея глубиной 35–45 мм, кото-
рая наблюдается и за перекрестком. 
Интенсивность движения по данным 
полосам достигает значения 1500–
1800 автомобилей в час в наиболее 
загруженное время.
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Колея 35–45 мм

Колея 35–45 мм

Колея 35–45 мм

Колея 35–45 мм

Колея 35–45 мм

Колея образовалась через 7 лет

Покрытие планово обновлено

Правая полоса занята
припаркованными автомобилями

Колея 10–15 мм

Колея 10–15 мм

Рис. 7. Закономерности образования колеи износа на улицах Екатеринбурга

На следующем участке — от улицы Большакова до 
пересечения с улицей Тверитина движение также од-
ностороннее с тремя полосами. При этом после пре-
одоления мостового перехода ширина проезжей ча-
сти улицы Белинского увеличивается до пяти полос за 
счет уширения. Здесь колея размером 35–45 мм на-
блюдается по средней и левой полосе, от перекрест-
ка с улицей Большакова до конца мостового перехода. 
По правой полосе, где организовано движение марш-
рутных транспортных средств, колеи фактически нет, 
она появляется только за мостом и заканчивается пе-
ред стоп-линией.

Причины образования колеи в этом месте объясня-
ются просто. После моста полоса для движения марш-
рутных транспортных средств заканчивается, и разре-
шено движение как в прямом направлении, так и напра-
во. Таким образом, легковые автомобили сначала дви-

гаются по средней полосе, а после моста, в месте, где 
кончается полоса для маршрутных средств, резко тор-
мозят и перестраиваются в правый ряд для выполнения 
поворота на улицу Тверитина.

Таким образом, на участке улицы Белинского протя-
женностью 540 м, где общая протяженность полос дви-
жения составляет 2160 м, необходимо заменить верх-
ний слой покрытия на участках общей протяженностью 
350 м. Несомненно, что после замены верхнего слоя 
покрытия на данных участках примерно через 6 лет ко-
лея износа снова достигнет критических значений, да 
и остальные участки и полосы постепенно будут изна-
шиваться. Однако общий срок службы покрытия ули-
цы за этот период достигнет значения 12 лет, и здесь 
можно будет планировать полноценный ремонт с фре-
зерованием проезжей части на всю ширину и укладкой 
двух слоев покрытия.
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Следующим примером служит улица Тверитина, на 
участке от улицы Мичурина до перекрестка с улицей Лу-
начарского. Последний ремонт на данном участке про-
изводился в 2010 г., с использованием асфальтобетон-
ной смеси типа А. Улица также является односторонней, 
и на ней организованы две полосы движения.

Отличительной чертой улицы Тверитина является то, 
что на левой полосе здесь круглосуточно припаркова-
ны автомобили, т. е. практически весь участок работа-
ет в режиме однополосного движения. Исключение со-
ставляет только участок протяженностью в 50 м перед 
перекрестком с улицей Луначарского.

Использование для движения только одной полосы 
привело к тому, что по истечении 11 лет левая полоса 
находится в идеальном состоянии, а на правой образо-
валась колея глубиной 35–45 мм. При этом рядом с не-
регулируемым пешеходным переходом, около оста-
новки трамвая «Площадь Обороны», колея износа по-
явилась после 7 лет эксплуатации, т. е. на четыре года 
раньше, чем на других участках полосы. Замена верхне-
го слоя покрытия перед пешеходным переходом и сразу 
же за ним позволила продлить срок службы улицы еще 
на 5–7 лет. В следующем году межремонтный срок на 
данном участке улицы достигнет значения 12 лет. Одна-
ко целесообразность ремонта здесь вызывает большие 
сомнения. Для продления срока службы проезжей ча-
сти будет эффективнее провести фрезерование верх-
него слоя покрытия правой полосы на всю ширину, по-
сле чего уложить новый слой асфальтобетонной сме-
сти марки ЩМА-16, который практически в два раза бо-
лее устойчив к образованию колеи износа, чем асфаль-
тобетон типа А.

Аналогичным образом можно производить заме-
ны верхнего слоя покрытия и на участках загородных 
автомобильных дорог, в том числе на многополосных 
магистралях. Более подробно данный процесс описан 
в работе [2].

Смещение дорожной разметки 
на автомобильных дорогах 
с многополосной проезжей частью

Еще один способ борьбы с образованием колеи из-
носа основан на технологии смещения дорожной раз-
метки с течением времени. Если детально рассматри-
вать колею износа, то она представляет собой кривую, 
близкую по форме к корыту, основание которого име-
ет ширину 30 см (рис. 8).

Как видно из рис. 8, глубина колеи достигает мак-
симального значения в центре и уменьшается по ме-
ре движения по краям. Если измерить всю поверх-
ность проезжей части, изношенной шипами, то она 
составит всего 25–30 % от общей площади автомо-
бильной дороги.

В связи с этим для продления срока службы по-
крытия необходимо с течением времени смещать пло-
скость, по которой двигаются автомобили. Для это-
го нужно наносить новую разметку со смещением от 
старой разметки на расстоянии в 20–40 см. Подоб-
ная технология позволит более равномерно изнаши-
вать верхний слой покрытия, тем самым увеличивая 
срок его службы.

Подобное смещение дорожной разметки рекомен-
дуется производить не реже чем один раз в два года, 
желательно в осенний период времени, перед началом 
зимнего сезона, когда максимально используется ши-
пованная резина. Использование подобной технологии 
увеличит ширину колеи, но практически не изменит ее 
форму. Технология будет эффективна на автомобиль-
ных дорогах с шестью и более полосами движения. На 
двух- и четырехполосных автодорогах отсутствует про-
странство для смещения проезжих частей.

На улицах крупных и крупнейших городов подоб-
ная технология сложна к применению и имеет множе-

Форма колеи

Форма колеи со смещением
Старая разметка

Новая разметка

Смещение разметки на 20–40 см 1 раз в 2 года

20 мм

Рис. 8. Схема смещения разметки в процессе эксплуатации автомобильной дороги
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ство ограничений. Однако именно в городах наблюдает-
ся естественный процесс смещения автомобилей на по-
лосах проезжей части. Первая причина — это припарко-
ванные у тротуара автомобили, которые заставляют во-
дителей, движущихся в крайнем правом ряду, смещаться 
на 2 м левее. Аналогично смещается плоскость движе-
ния автомобилей в среднем и левом рядах.

Еще одной причиной подобного смещения автомо-
билей по рядам проезжих частей являются валы снега, 
которые нагребают дорожные машины во время сне-
гопадов. В отличие от автомобильных дорог снег на 
городских улицах предварительно складируется в ва-
лы вдоль проезжей части и вывозится только спустя 

несколько дней и даже недель. Поэтому на ряде маги-
стральных городских улиц можно наблюдать ситуацию, 
когда весь верхний слой покрытия проезжей части рав-
номерно изношен шипованной резиной.

В заключение необходимо отметить, что примене-
ние вышеуказанных рекомендаций позволит в значи-
тельной мере снизить протяженность участков автодо-
рог с колеей износа, однако каждый отдельный участок 
требует всестороннего анализа на предмет использо-
вания того или иного метода. Кроме того, необходимо 
учитывать характеристики существующей конструкции 
дорожной одежды, ее несущую способность и остаточ-
ную прочность. 
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только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей

Подписной индекс издания 
в общероссийском каталоге «Пресса России» — 85022.
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«Компьютерные cистемы автоматики»
ФГБОУ ВО УрГУПС

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ
И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ
ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. В3-7
Тел./факс: (343) 221-25-23
E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК, ЭЦ-МПК-У — релейно-процессорная
централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта
и анализа работы линий метрополитена

 КАС ДУ — комплексная автоматизированная система
диспетчерского управления

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-
ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, оф. Б3-03.
Тел./факс: (343) 221-25-27.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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