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Рассмотрены вопросы повышения конкурентоспособности и эффективности комбинированных 
перевозок на водном транспорте при доставке грузов в судах смешанного река-море плавания в рам-
ках международного транспортного коридора «Север-Юг». 

Водным транспортом в мире выполняется 62-65% всех грузовых перевозок. 
В условиях глобализации экономик водный транспорт играет ключевую роль в развитии 

любой страны, обеспечивая международные связи различных государств и их транспортную 
независимость (безопасность). 

Морским транспортом в Великобритании, Японии обслуживается 98% всех внешнетор-
говых перевозок, в Греции и Испании – 94%, в Финляндии и Норвегии – 88% [1]. 

Морским транспортом России обслуживается всего около 5% внешнеторговых перево-
зок вместо 60% до перестройки. 

Наибольший удельный вес внутреннего водного транспорта (ВВТ) в грузообороте раз-
витых стран составляет: в Германии – 19%, в США – 12%, в Бельгии – 10%. 

В настоящее время, несмотря на географические преимущества, Россия по экспорту 
транспортных услуг занимает место лишь во втором десятке стран-экспортеров. 

Привлечение на транспортные коммуникации России даже 5% от общего объема тран-
зитных перевозок в евроазиатском сообщении обеспечит рост ежегодных доходов отечест-
венных транспортных и операторских компаний на 2-3 млрд. долларов США. 

Конкуренция на мировом рынке обостряется, страны-конкуренты ищут способы для ус-
тановления транспортного диалога «Европа – Азия» без участия России. Восстановление 
Шелкового пути в современном формате, строительство и эксплуатация крупнотоннажных 
морских судов – контейнеровозов иностранными компаниями ведет к тому, что Россия мо-
жет оказаться в ситуации, когда крупные торговые и финансовые потоки пойдут в обход 
России. 

Такая постановка вопроса диктует ряд жестких требований к проводимой государством 
и хозяйствующими субъектами политики в сфере транспорта и предполагает усиление его 
роли в реализации транзитного потенциала России, в том числе за счет использования ВВТ. 

За годы перестройки в России удельный вес внутреннего водного транспорта снизился 
с 4% до 1,2% при одновременном сокращении общего размера грузооборота. 

За время реформирования водный транспорт понес наибольшие потери из-за серьез-
ных ошибок при приватизации собственности и раздробления его основных фондов, отсут-
ствия научно-обоснованных решений внедрения современных методов работы в условиях 
перехода к рынку. 

Вместо 20 крупнейших интегрированных судоходных компаний, включающих в себя 
флот, судостроительные и судоремонтные предприятия, порты, в России в 2012 году функ-
ционировало 3854 судовладельцев, из которых 94% относилось к мелким. 

В результате такой ситуации около 34% всех предприятий внутреннего водного транс-
порта в стране убыточны, то есть расходы не покрываются доходами от их деятельности. 
Велико число убыточных предприятий и на других видах транспорта (рисунок). 

В действительности число убыточных предприятий на всех видах транспорта и в про-
мышленности страны значительно больше, но они продолжают функционировать за счет ак-
тивного «проедания» основных фондов. 
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Сопоставление экономических по-
казателей деятельности различных 
транспортных отраслей позволяет го-
ворить, что использование речного 
транспорта наиболее эффективно для 
перевозок массовых грузов на средние 
и дальние расстояния, особенно между 
пунктами, расположенными на глубо-
ководных судоходных путях и районах, 
где нет других магистральных видов 
транспорта, или они недостаточно раз-
виты. Себестоимость перевозок внут-
ренним водным транспортом в зависи-
мости от их вида и маршрутов на 40-
50% ниже против железнодорожного 
транспорта и 7-10 раз против автомо-
бильного. Поэтому известные перспек-
тивы имеет ВВТ при доставке грузов в 
смешанных сообщениях, то есть со-
вместно с другими видами транспорта 
на направлениях, где они более эф-
фективны, чем перевозки одним видом 
транспорта, а также для разгрузки ав-
тодорожных и железнодорожных участ-
ков, имеющих ограниченные пропускные способности [2, 3]. 

Таким образом, для возрождения водного транспорта как наиболее экономичного за 
счет использования естественных водных путей, обладающего относительно большой гру-
зоподъемностью одной единицы флота (до 10000 т) и для освоения новых грузопотоков, 
особенно в коридоре Север-Юг необходимо осуществить комплекс радикальных мер по по-
вышению эффективности организации бесперевалочных перевозок, в том числе за счет ис-
пользования технологий комбинированной доставки грузов. 

Учитывая развитую сеть водных коммуникаций в Приволжском федеральном округе, 
внутренний водный транспорт имеет огромное значение для экономики и населения. Реч-
ные грузовые и пассажирские перевозки востребованы во всех регионах округа. Предпри-
ятия внутреннего водного транспорта Приволжского федерального округа обеспечивают бо-
лее 35% от общего объема перевозок грузов и более 28% – пассажиров. Перевозки грузов 
осуществляются как во внутреннем, так и в заграничном сообщении. 

Следует отметить, что из-за дефицита судов река-море плавания, из-за их практически 
полного износа транспортировка внешнеторговых грузов осуществляется в основном желез-
нодорожным транспортом и судами внутреннего плавания с перевалкой в морских портах. 
Только через морские порты Украины осуществляется перевалка 66 млн. т российских 
внешнеторговых грузов и через морские порты стран Балтики – 38 млн. т. При этом их 
транспортировка осваивается иностранными судами. Очевидно, что при наличии современ-
ных судов смешанного река-море плавания значительную часть этих грузов можно было ос-
воить российскими судовладельцами, разгрузив частично железнодорожный и автомобиль-
ный транспорт страны и ликвидировав огромные затраты на перевалку грузов с одного вида 
транспорта на другой, а также простои автотранспорта в «пробках», что способствовало бы 
сокращению расходов по доставке грузов и повышению конкурентоспособности российской 
продукции на внешнем рынке. 

Кроме того, имеются значительные грузопотоки из стран Западной и Северной Европы 
в государства Восточной Азии, часть которых возможно переключить с традиционных схем 
доставки на суда река-море плавания с использованием водного коридора «Север-Юг». Од-
нако для переключения грузопотоков из стран Запада и российских внешнеторговых грузов с 
железной дороги необходимо завершить создание уникальной Единой глубоководной сис-
темы в центре Европейской части страны протяженностью 7000 км путем наполнения Че-
боксарского водохранилища до проектной отметки 68 м в соответствии с решением Прави-
тельства РФ. В результате чего будет ликвидирован последний мелководный участок Волги 
протяженностью около 40 км. Задержка наполнения наносит серьезные потери энергетике 

РРииссуунноокк  ––  УУддееллььнныыйй  ввеесс  ууббыыттооччнныыхх  
ппррееддппрриияяттиийй  ттррааннссппооррттаа  [[44]],,  %%  
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страны в размере свыше 28 млрд. руб./год, а также огромные потери несет водный транс-
порт из-за недогруза судов и невозможности организовать международные перевозки грузов 
в водном коридоре Север-Юг в судах нового поколения повышенной грузоподъемности. 

Наполнение Чебоксарского водохранилища до 68 отметки позволит строить суда сме-
шанного река-море плавания увеличенной грузоподъемности на 40-45% по сравнению с су-
ществующими, что значительно повысит конкурентоспособность водного транспорта. 

Одновременно с решением данного вопроса и строительством судов повышенной гру-
зоподъемности необходимо внедрить новую комбинированную технологию доставки раз-
личных грузов, которая больше, чем существующие, адаптирована к новым рыночным усло-
виям, более гибко реагирует на конъюнктуру рынка транспортных услуг, позволяя использо-
вать преимущества и устранить недостатки в использовании отдельных видов транспорта и 
транспортных коммуникаций. 

Комбинированная перевозка – это перевозка грузов общей массой или в одном и том же 
грузовом месте или транспортным средством путем комбинации различных видов транспор-
та или транспортных коммуникаций, или путем использования специальных транспортных 
средств. 

В рамках комбинированных транспортных систем создаются транспортно-логистические 
системы, в которых исходя из формы предъявления объекта (груза) взаимоувязываются 
технологии различных видов транспорта, транспортные средства (автомобили, вагоны, суда, 
самолеты, терминалы), средства инфраструктуры, организационно-правовые и коммерче-
ские (тарифные) условия и элементы. При этом наиболее перспективными на водном транс-
порте являются комбинированные перевозки, осуществляемые по мультимодальным схе-
мам с использованием укрупненных грузовых единиц (УГЕ) – контейнеров, контрейлеров, 
лихтеров и специальных судов. 

Важным направлением работы по повышению эффективности комбинированных пере-
возок является также их надлежащее информационное и нормативно-правовое обеспечение 
[5]. 

Анализ грузопотоков в коридоре Север-Юг показывает, что их можно разделить на 
транзитные, экспортно-импортные и внутренние. Транзитные и экспортно-импортные могут 
выполняться только судами смешанного река-море плавания, а внутренние – судами класса 
«0», строительная стоимость которых в сопоставимых условиях в 2-2,5 раза меньше судов 
смешанного река-море плавания. Поэтому формирование комбинированных составов из 
грузовых теплоходов и несамоходных секций следует производить исходя из условий пла-
вания и классификации грузопотоков. При этом достигается концентрация не только различ-
ной мощности грузопотоков, но и судов для формирования составов большой грузоподъем-
ности. Для этого необходимо заранее разработать правила формирования таких составов и 
требования к судам. 

Расчеты показывают, что при организации комбинированных перевозок грузов на мар-
шрутах в зависимости от конкретных условий себестоимость перевозок по сравнению с су-
ществующими (за счет сокращения расходов на дополнительное хранение грузов, снижения 
их потерь при перевалке, концентрации объемов перевозок и т.п.) снижаются на 30-40%. Это 
важно, так как происходит рост конкурентоспособности. 

Освоение новых объемов внутренних и внешних грузопотоков судами нового поколения 
и по новой технологии позволит ВВТ не только разгрузить железные дороги и автомагистра-
ли на ряде направлений в напряженный летний период, морские порты, но и повысить 
транспортную безопасность России, а также создать десятки тысяч рабочих мест для высо-
коквалифицированных работников транспорта, судостроителей. Значение ВВТ будет воз-
растать по мере роста экономики приречных регионов, их экспортного потенциала и в связи 
с предстоящим их открытием для международного судоходства. 
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Результаты анализа грузовых перевозок в условиях перехода к рыночной экономике и основные 
направления повышения их эффективности в Обь-Иртышском речном бассейне. 

Результаты анализа грузовых перевозок в условиях перехода к рыночной экономике и 
основные направления повышения их эффективности в Обь-Иртышском речном бассейне. 

Ускоренное развитие речного транспорта Обь-Иртышского бассейна пришлось на 1960-
1980 гг. в связи с созданием Западно-Сибирского нефтегазового комплекса. (ЗСНГК). Пере-
возки осуществлялись флотом Западно-Сибирского и Иртышского пароходств. В период 
бурного освоения нефтегазовых месторождений общий объем речных грузовых перевозок в 
бассейне превышал 50 млн. т. В 1983 г. с целью более полного удовлетворения потребно-
стей ЗСНГК в грузовых перевозках было организовано Обь-Иртышское объединенное реч-
ное пароходство (ОИОРП) на базе Иртышского речного и Тюменского линейного пароходств 
с центром в г. Тюмени. В 1985 г. был достигнут наибольший показатель перевозок грузов 
флотом ОИОРП – свыше 35 млн. т. В 1987 г. ОИОРП было разделено на два самостоятель-
ных пароходства: Обь-Иртышское (ОИРП) с управлением в г. Тюмень и Иртышское (ИРП, 
г. Омск). Потребность в грузовых перевозках сохранялась на высоком уровне до начала 
1990-х гг. Доля внутреннего водного транспорта в грузовых перевозках по региону составля-
ла около 3%, но по грузообороту, 2/3 которого приходилось на железнодорожный транспорт, 
достигала 10%. В 1990 г. общий объем грузовых перевозок в бассейне составил свыше 
61 млн. т, в том числе флотом ОИРП 14,9 млн. т, ИРП – 18,4 млн. т, ЗСРП – 31,8 млн. т. К 
этому времени наибольшую долю в грузовых перевозках стали составлять строительные 
грузы (гравий, песок, щебень, шлак), необходимые для устройства месторождений, строи-
тельства городов и дорог (рисунок 1). 

Последовавшие затем политические и социально-экономические преобразования отра-
зились на работе транспорта самым негативным образом. За полтора десятилетия общий 
объем грузовых перевозок в регионе снизился в 2,8 раза, а по внутреннему водному – в 
7 раз, что было связано с резким падением спроса на строительные материалы. 

В середине 1990-х гг. на базе трех пароходств возникло несколько акционерных об-
ществ со своим транспортным флотом: ОАО «Иртышское пароходство», ОАО «Обь-
Иртышское речное пароходство», ОАО «Тобольский речной порт», ОАО «Западно-
Сибирское речное пароходство», ОАО «Новосибирский речной порт», ОАО «Томская судо-
ходная компания» (на базе Томского речного порта ЗСРП) и ряд других. В бассейне появи-
лось большое число частных судовладельцев. Общий объем перевозок в предкризисный 
период превышал 21 млн. т. Однако основной объем транзитных перевозок приходится на 
перечисленные выше шесть открытых акционерных обществ. Наибольший объем перевозок 
был выполнен ими в 2008 г. – свыше 10 млн. т, но через год произошло снижение объема 
грузоперевозок до 6 млн. т. В 2010-11 гг. транспортные предприятия в определенной мере 
восстановили утраченные позиции (таблица 1). 
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Перечисленные 
ОАО действуют на од-
них и тех же направле-
ниях, но в их деятель-
ности имеется опреде-
ленная специализация. 
ОАО «Западно-
Сибирское речное па-
роходство» и 
ОАО «Обь-Иртышское 
речное пароходство» 
обеспечивают перевоз-
ки сухогрузов (97%), в 
первую очередь щебня 
(70% объема перево-
зок сухогрузов), а 
ОАО «Иртышское реч-
ное пароходство» доставляет нефтегрузы наливом (около 70% общего объема перевозок). 
ОАО «ОИРП» и ОАО «ИРП» основной объем перевозок осуществляют в пункты Тюменской 
области. В эксплуатационной деятельности ОАО «ЗСРП» перевозки в пункты Тюменской 
области по-прежнему значительны. Среди сухогрузов, отправляемых в эти районы, сущест-
венное место занимают щебень, шлак, песок (85%), лесные (12%) уголь (более 2%). 
ОАО «Томская судоходная компания» (ОАО «ТСК») выполняет как транзитные, так и мест-
ные перевозки грузов, которые составляют свыше 60% (рисунок 2). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ДДииннааммииккаа  ппееррееввооззоокк  ггррууззоовв  ооссннооввнныыммии  ввооддннооттррааннссппооррттнныыммии  ккооммппаанниияяммии  ббаассссееййннаа,,  
ммллнн..  тт  

Наименование предприятия 1990 г. 2000 г. 2010 г. 
Обь-Иртышское речное пароходство 16,417 1,010 0,481 
Иртышское пароходство 19,253 0,520 0,593 
Тобольский речной порт – 0,800 1,182 
Западно-Сибирское речное пароходство 32,571 2,230 1,855 
Новосибирский речной порт – 1,370 1,112 
Томская судоходная компания  – 1,760 3,510 
Всего 68,241 7,690 8,733 
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РРииссуунноокк  22  ––  ДДииннааммииккаа  ггррууззооввыыхх  ппееррееввооззоокк  ООААОО  ««ТТССКК»»,,  ттыысс..  тт  
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РРииссуунноокк  11  ––  ССттррууккттуурраа  ппееррееввооззоокк  ссууххооггррууззоовв  ((11999900  гг..)),,  %%  
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При этом НСМ собственной добычи, щебень и шлак составляют 95% всех перевозимых 
ОАО «ТСК» грузов (рисунок 3). 

Щебень
39%

НСМ
37%

Шлак
19%

Уголь
3%

ЖБИ
2%

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССттррууккттуурраа  ггррууззооввыыхх  ппееррееввооззоокк  ффллооттоомм  ООААОО  ««ТТССКК»»  

В ОАО «ТСК» достигнуты положительные финансовые результаты: за 2006-10 гг. сред-
няя прибыль составила свыше 70 млн. руб., рентабельность близка к 13%. Этому способст-
вовала последовательная политика компании по созданию производственно-транспортной и 
логистической инфраструктуры для производства и доставки потребителям строительных 
грузов: НСМ и щебня различных фракций. 

В Обь-Иртышском бассейне появилась рыночная конкурентная среда, однако зарубеж-
ный опыт показывает, что рыночные механизмы не обладают автоматизмом действия и 
должны быть дополнены регулированием транспортного процесса на принципах эффектив-
ной логистики. Это означает, в первую очередь, разработку наиболее рациональных схем 
производства и доставки строительных грузов, среди которых все большую долю занимает 
щебень. Укрупненная корреспонденция грузопотоков щебня в Обь-Иртышском бассейне 
приведена в таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  УУккррууппннееннннааяя  ккоорррреессппооннддееннцциияя  ггррууззооппооттооккоовв  щщееббнняя  

Расстояние от перевалочного порта/в целом, км Пункты назначения 
(по зонам) 

Объем 
перевозок, 

тыс. т Тобольск Сургут Сергино Омск 
Новоси-
бирск 

Томск 

Среднего Иртыша 200 820/1376 1797/2823 1779/2689 400/1298 3268/3268 3046/3046
Нижнего Иртыша 500 350/906 627/1653 609/1519 1570/2468 2098/2098 1876/1876
Томской области 300 1746/2302 771/1797 1405/2315 2966/3864 702/702 480/480 
Средней Оби 1000 1277/1833 200/1226 936/1846 2497/3395 1273/1273 1051/1051
ХМАО 1200 651/1207 326/1352 308/1218 1871/2769 1797/1797 1575/1575
Нижней Оби 300 1530/2086 1205/2231 571/1481 2750/3648 2678/2678 2334/2334
Итого 3500       

В той же таблице указаны расстояния перевозки по водному пути от основных перева-
лочных портов бассейна, а также общее расстояние доставки, с учетом перевозки по желез-
ной дороге. При этом условно принято, что в порты Омск, Тобольск, Сургут, Сергино щебень 
отправляется со станции Екатеринбург, а порты Новосибирск и Томск отправляют щебень 
местного производства. 

Методика обоснования оптимальных схем доставки давно и хорошо известна [1]. Крите-
рием выступает минимум суммарных издержек по всему ij -му пути доставки k -ми видами 
транспорта, в данном случае железнодорожным и внутренним водным 

 min
pm n

T
ijk ijk

i j k

З C X   , 

где Т
ijkC  – удельные затраты (себестоимость доставки), руб./т; 

 ijkX  – грузопоток, т. 
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Произведем замену 
 Т Ткм

ijk ijk ijk ijk ijkC X C X     , 

где Ткм
ijkC  – удельные затраты (себестоимость доставки), руб./т·км; 

 ijk  – пробег груза, км. 

В отличие от железнодорожного транспорта, где можно воспользоваться данными по 
удельным затратам, руб./т·км, в среднем по сети, на речных перевозках удельные затраты 
на перевозку существенно зависят от эксплуатационных условий. 

Задачу оптимизации схемы доставки целесообразно объединить с обоснованием опти-
мальных типов речных составов. С этой целью рассмотрены составы из имеющихся в бас-
сейне толкачей и несамоходных судов: 450+2×1000, 600+2800, 600+2×2800, 800+2×2800, 
2000+4×2800. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ууддееллььнныыхх  ииззддеерржжеекк  оотт  рраассссттоояянниияя  ппееррееввооззккии  

Графики, представленные на рисунке 4, показывают, что на пробеге до 400 км лучшие 
экономические показатели имеет состав 600+2800. На пробеге свыше 400 км наиболее эф-
фективны составы 600+2×2800. Состав 2000+4×2800 сравнивается с ними по эффективно-
сти на пробеге свыше 1500 км. Таким образом, при наличии достаточных глубин для освое-
ния заданных грузопотоков можно использовать всего три состава, что соответствует требо-
ваниям типизации и унификации [2]. 

Сами же значения удельных затрат в руб./т·км при перевозке в указанных составах от-
личаются незначительно. К тому же, как показывает анализ данных последних лет, желез-
нодорожный и внутренний водный транспорт практически сравнялись по показателю удель-
ных затрат (себестоимости перевозок). В связи с этим в обоснованиях, которые носят пред-
варительный характер, удельные затраты Ткм

ijkC  можно считать постоянными, а критерий 

«минимум затрат на перевозку» заменить критерием «минимальный грузооборот». На наш 
взгляд, это гарантирует большую объективность выводов, чем стремление к точности, прак-
тически недостижимой в реальных условиях. 

Иными словами, следует стремиться к минимальной величине среднего пробега. По 
данным последних лет, средняя величина пробега на перевозках сухогрузов в бассейне со-
ставляла 750 км, в том числе, на перевозках щебня – 700 км. 

Согласно оптимальному плану щебень должен доставляться из Омска в пункты Средне-
го Иртыша (200 тыс. т), из Тобольска – в пункты Нижнего Иртыша (500 тыс. т), из Томска – в 
пункты Томской области (300 тыс. т), из Сургута – в пункты Средней Оби (1000 тыс. т), из 
Сергино – в пункты ХМАО и Нижней Оби (1500 тыс. т). Общий грузооборот минимален и со-
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ставляет 1210,9 млн. т·км, средний пробег сокращается до 346 км, то есть вдвое по сравне-
нию с существующей схемой. 

Однако следует учесть ряд обстоятельств, прежде всего: характер сложившихся транс-
портных связей, развитие соответствующей инфраструктуры, уровень технологической 
культуры. В связи с этим в рациональной схеме (таблица 3) грузопоток щебня перераспре-
делен в пользу Тобольска и Томска, ставшими в последние годы основными центрами от-
правления щебня в транзит.  

ТТааббллииццаа  33  ––  РРааццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ддооссттааввккии  

Пункты 
отправления назначения(по зонам) 

Масса перево-
зок, тыс. т 

Расстояние по 
водному пути, км

Грузооборот, 
млн. т·км 

Оптимальный 
тип состава 

Омск средний Иртыш 200 400 80000 600+2800 
нижний Иртыш 500 350 175000 600+2800 Тобольск 
ХМАО 1000 651 651000 600+2×2800 
Томская область 300 480 144000 600+2800 Томск 
средняя Обь 300 1051 315300 600+2×2800 

Сургут средняя Обь 700 200 140000 2000+4×2800 
нижняя Обь 300 571 171300 600+2800 Сергино 
ХМАО 200 308 61600 600+2800 

Итого 3500 497 1 738 200 – 

Рациональная схема существенно уступает оптимальной в части «лишних» пробегов с 
грузом, в то же время они могут быть в определенной степени компенсированы, ведь каче-
ство транспортного обслуживания определяется не только экономическими факторами. По 
сравнению же с существующей схемой обеспечивается сокращение грузооборота и средне-
го пробега с грузом на 40%. 

В связи с запредельным износом транспортного флота и падением глубин возникает 
вопрос о перспективных типах толкачей и барж. Проведем оптимизацию мощности толкачей 
в условиях их наиболее эффективной эксплуатации: нагрузка составляет 7 т/л.с., пробег с 
грузом равен 1000 км, а грузоподъемность несамоходных судов коррелирует с мощностью 
буксирных. 

На рисунке 5 представлены результаты расчета удельных издержек по буксирным су-
дам мощностью 450, 600, 800, 1200, 1500 и 2000 л.с в зависимости от глубины судового хо-
да. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ууддееллььнныыхх  ииззддеерржжеекк  оотт  ггллууббиинныы  ссууддооввооггоо  ххооддаа  ((ббууккссииррнныыее  ссууддаа))  
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В соответствии с графиком при глубинах до 1,5 м наиболее эффективен толкач мощно-
стью 600 л.с., от 1,5 до 2,2 м – мощностью 1200 л.с., от 2,2 до 2,5 м – мощностью 1500 л.с. и 
на глубинах более 2,5 м – толкач мощностью 2000 л.с. Поскольку зона эффективности тол-
кача мощностью 1200 л.с. наиболее широка, то этот проект представляется наиболее пер-
спективным для нового судостроения. 

Для обоснования оптимальной грузоподъемности приняты суда грузоподъемностью 
1000, 1500, 2000, 2500 и 2800 т. Наиболее перспективным представляется проект судна гру-
зоподъемностью 2500 т с осадкой 2,2 м. Состав 1200+4×2500 может оказаться наиболее 
эффективным на перевозках массовых грузов в Обь-Иртышском бассейне на средние и 
дальние расстояния. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Савин, В.И. Оптимизация работы флота / В.И. Савин. -М.: Транспорт, 1974. -210 с. 
2 Никифоров, В.С. Методические основы оптимизации проектных решений / В.С. Никифоров, О.И. Осипов, Л.Н. Федоров 

//Науч. проблемы трансп. Сибири и Дал. Востока. -2008. -№1. -С. 35-38. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грузовые перевозки, речной бассейн, транспортный флот, эффективность 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Масленников Сергей Николаевич, канд. техн. наук, доцент, проректор ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

Никифоров Владимир Семенович, канд. техн. наук, профессор ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Субботин Юрий Афанасьевич, канд. экон. наук, доцент ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Елисеева Дарья Александровна, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Кравчук Анастасия Сергеевна, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Чикулаева Наталья Викторовна, старший преподаватель ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
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КРИЗИСНЫХ ПОДХОДОВ К РЕГУЛИРОВАНИЮ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ «ГОРОД-ГРАДООБРАЗУЮЩЕЕ ПРЕДПРИЯТИЕ» 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

П.В. Буковинин 

THE THEORETICAL-METHODOLOGICAL BASES OF FORMATION OF ANTI-CRISIS APPROACHES TO THE REGULATION OF 
SOCIO-ECONOMIC PROCESSES IN THE SYSTEM OF «CITY-FORMING ENTERPRISE»  
Siberian state transport university 
P.V. Bukovinin  
 
The article considers the mechanism of anti-crisis regulation of socio-economic processes in the system of «city-forming enterprise», 
objects, and methods of management, and the relationship of the crisis phenomena and socio-economic processes, responsibilities and 
tasks of the subjects of management. 
 
Keywords: financial streams, crisis, enterprise, methods, income, financial analysis, liquidity, surplus, investors, creditors 

Рассмотрен механизм антикризисного регулирования социально-экономических процессов в сис-
теме «город-градообразующее предприятие», объекты и методы управления, взаимосвязь кризисных 
явлений и социально-экономических процессов, сферы ответственности и задачи субъектов управле-
ния. 

Процессы разгосударствления и приватизации в современной России не смогли обес-
печить социальную защищенность населения. Особенно остро эта проблема затронула го-
рода, на территории которых находятся градообразующие предприятия, так как город и гра-
дообразующие предприятия образуют собой единую социально-экономическую систему. 
Особый интерес к взаимоотношению городов и градообразующих предприятий возник после 
финансово-экономического кризиса 2008 г., и по сей день данный вопрос является актуаль-
ным. 

Антикризисные подходы регулирования процессов в системе «город-градообразующее 
предприятие» предполагают рассмотрение трех взаимосвязанных проблем: 

1 Описание субъекта, объекта и предмета регулирования социально-экономических 
процессов. 

2 Взаимодействие государственных органов, региональной администрации, муниципа-
литетов с собственниками градообразующих предприятий. 

3 Раскрытие механизма регулирования социально-экономических процессов в системе 
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«город-градообразующее предприятие». 
Субъекты управления воздействуют на объект посредством реализации набора управ-

ленческих функций. Объектом регулирования (управления) являются подсистемы «город» 
и «градообразующее предприятие». Рассмотрим субъекты и их функции [4]. 

Государственные (федеральные) органы власти формируют государственную эконо-
мическую, налоговую и промышленную политику, направленную на поддержку моногородов. 

Администрация регионов обеспечивает реализацию государственной политики на 
уровне регионов с учетом размещения градообразующих предприятий в регионе. 

Органы местного самоуправления сотрудничают с администрацией градообразующего 
предприятия и совместно разрабатывают и реализуют антикризисные муниципальные про-
граммы. 

До недавнего времени теоретический аппарат данной проблемы ограничивался уточне-
нием только статуса предприятия – «градообразующее» – он определен в Федеральном за-
коне «О несостоятельности (банкротстве)». Статья 169 трактует градообразующие предпри-
ятия следующим образом: 

«… градообразующими организациями признаются юридические лица, численность ра-
ботников которых составляет не менее двадцати пяти процентов численности работающего 
населения соответствующего населенного пункта» [2]. То есть критерием отнесения пред-
приятия в градообразующему, является только критерий численности, и то, определяемый 
на момент банкротства. В Налоговом кодексе содержится косвенное указание и на другой 
критерий – наличие на балансе предприятия объектов инфраструктуры. Так, согласно ста-
тье 275.1, абз. 10 Налогового кодекса РФ, «налогоплательщики, которые являются градооб-
разующими организациями … и в состав которых входят структурные подразделения по экс-
плуатации объектов жилищного фонда, а также объектов жилищно-коммунального хозяйст-
ва и объектов социально-культурной сферы, вправе принять для целей налогообложения 
фактически осуществленные расходы на содержание указанных объектов» [1]. 

В связи с наличием расхождений в определениях статуса градообразующих предпри-
ятий, автором предлагается следующее определение градообразующего предприятия: 

Градообразующее предприятие – это юридическое лицо, численность работников ко-
торого составляет не менее двадцати пяти процентов численности работающего населения, 
оказывающее влияние на социально-коммунальную сферу и инженерную инфраструктуру 
пункта размещения посредством реализации имущественных прав, или административных 
рычагов воздействия. 

Относительно недавно было введено и уточнение статуса города – города, в которых 
размещено градообразующее предприятие, стали называть моногородами (то есть моно-
профильными городами). Понятие монопрофильного города – города, с размещенным в нём 
предприятием (или несколькими предприятиями, технологически связанными между собой) 
– является более объёмным, и уже характеризует город и предприятие как систему.  

Предметом управления являются социально-экономические процессы, происходящие в 
системе «город-градообразующее предприятие» 

Социально-экономические процессы — это социальные процессы, вызванные экономи-
ческим неравенством социальных субъектов. Следует отметить, что устоявшейся общепри-
знанной классификации социально-экономических процессов в настоящее время не сущест-
вует. В контексте данной работы наиболее применимой является классификация: по мас-
штабу влияния на жизнедеятельность социума: 

– макроэкономические процессы происходят на уровне государства; 
– региональные – на уровне региона; 
– локальные – на уровне местного самоуправления; 
– микроэкономические – на уровне градообразующего предприятия. 
Анализ взаимодействия различных уровней регулирования (управления) предполагает 

рассмотрение взаимосвязи кризисных явлений с точки зрения социально-экономических 
процессов в системе «город-градообразующее предприятие». 

Экономический кризис – это кризис, обусловленный разбалансировкой производства и 
потребления. Как правило, кризис экономический порождает кризис социальный. Социаль-
ные кризисы возникают при обострении противоречий или столкновении интересов различ-
ных социальных групп и являются как бы продолжением кризисов экономических. Кризисные 
явления в экономическом положении градообразующего предприятия непосредственно не-
гативно отражаются на многих аспектах жизни местного населения, вызывая, в свою оче-
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редь ряд кризисных явлений социального характера. Причины кризисных явлений в системе 
«город-градообразующее предприятие» представлены в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ВВззааииммооссввяяззьь  ккррииззиисснныыхх  яяввллеенниийй  ии  ссооццииааллььнноо--ээккооннооммииччеессккиихх  ппррооццеессссоовв  вв  ссииссттееммее  
««ггоорроодд--ггррааддооооббррааззууюющщееее  ппррееддппрриияяттииее»»  

Факторы (причины) кри-
зиса на градообразую-
щем предприятии 

Экономические последствия  
для градообразующего  

предприятия 

Экономические 
последствия для 

моногорода 

Социальные  
последствия  

для моногорода 
Использование моно-
ресурса и высокая за-
висимость от отрас-
левых рынков 

низкая конку-
рентоспособ-
ность по ценам 

снижение платеже-
способного спроса 

Удаленность от рын-
ков сбыта 

высокие из-
держки на сбыт 
продукции 

сокращение соци-
альных программ 

Традиционно сложив-
шаяся в советский пе-
риод социальная от-
ветственность 

конфликт инте-
ресов собствен-
ников, работни-
ков и населения 
города 

ухудшение фи-
нансово-
экономического 
состояния градо-
образующего 
предприятия 

деструктивные из-
менения социальной 
и инженерной струк-
туры территории 

государственная 
собственность 

низкий уровень 
менеджмента 

Форма собственности 

частная собст-
венность 

высокая зависи-
мость от собст-
венников 

сокращение 
численности 
трудоустроенно-
го населения 

рост безработицы и 
социальной напря-
женности 

Данная таблица позволяет четко сгруппировать причины, явления и последствия кризи-
са на уровне элементов системы и определить ответственность субъектов регулирования 
(управления) социально-экономических процессов в системе «город-градообразующее 
предприятие» (рисунок). 

 

РРииссуунноокк  ––  ССффееррыы  ооттввееттссттввееннннооссттии  ссууббъъееккттоовв  ррееггууллиирроовваанниияя  ссооццииааллььнноо--ээккооннооммииччеессккиихх  
ппррооццеессссоовв  

Регулирование социально-экономических процессов в системе «город-
градообразующее предприятие» предполагает использование мирового опыта, согласно 
которого есть два пути решения проблемы: 

1 С высокой степенью государственного вмешательства. 
2 С невысокой степенью государственного вмешательства. 
Первый метод требует серьезных финансовых вложений и временных затрат [5]. 
При невысокой степени государственного вмешательства собственники предприятия 

преследуют только свои экономические интересы. Активно продвигавшаяся в начале ре-

Сфера ответст-
венности феде-
ральных органов 

власти 

Сфера ответственно-
сти органов управле-
ния градообразующего 

предприятия 

Сфера ответст-
венности органов 
местного само-
управления 

бюджетная и 
налоговая 
политика 

отраслевая по-
литика социально-

экономические 
процессы, 

происходящие 
на уровне мо-
ногорода 

производственно-
сбытовая политика 

предприятия 

форма собственно-
сти и уровень ме-

неджмента 

pаконода-
тельная база 

финансовая поли-
тика предприятия 

Сфера ответст-
венности регио-
нальных органов 

власти 

экономическая 
политика регио-

на 
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форм идея акционирования градообразующих предприятий, потерпела фиаско. Новые вла-
дельцы предприятий зачастую, вместо того, чтобы модернизировать производство, повы-
шать конкурентоспособность продукции и содействовать развитию города, стремились, на-
против, «выжать из предприятия все соки», а затем обанкротить [3].  

Основой эффективного антикризисного управления является рациональное сочетание 
двух направлений.  

По мнению автора, эффективной формой собственности для градообразующих пред-
приятий является частная форма собственности с государственным участием. В данном 
случае государственное участие должно ограничиваться региональным уровнем. Это позво-
лит исключить: 

– «дистанционное управление» из Федерального центра, когда проблемы предприятия 
и города рассматриваются удаленно; 

– злоупотребления со стороны органов местного самоуправления, которые могут ис-
пользовать рычаги административного влияния для давления на собственников предпри-
ятия. 

При этом, федеральные органы власти должны обеспечить реализацию функции кон-
троля – контролировать сбалансированность интересов частного инвестора и общественных 
интересов. 

Задачи субъектов управления по решению проблем моногородов можно дифференци-
ровать следующим образом, в зависимости от уровня управления. 

Федеральные государственные органы управления: 
– формируют законодательную базу, которая определяет правовое поле функциониро-

вания системы «город-предприятие»; 
– формируют основные положения государственной политики; 
– определяют комплекс федеральных преференций для инвесторов с целью улучшения 

инвестиционного климата в регионах. 
Региональные органы управления: 
– формируют план действий по сохранению и развитию монопрофильных населенных 

мест, расположенных на территории данного субъекта РФ; 
– разрабатывают и реализуют региональные подпрограммы развития и обустройства 

территорий моногородов и поселков городского типа; 
Муниципальные органы управления: 
– определяют план действий по преодолению кризисной ситуации в моногороде с уче-

том всех возможностей муниципальной власти, и с привлечением возможностей градообра-
зующего предприятия (предприятий); 

Только после рассмотрения всех особенностей отрасли, региона и предприятия должны 
применяться соответствующие методы государственного антикризисного регулирования: 
финансовая поддержка, государственные гарантии, субсидирование, реструктуризация на-
логовой задолженности, государственный заказ, налоговая и тарифная политика, институ-
циональные меры поддержки. 

Залогом успешной реализации мероприятий антикризисного управления в системе «го-
род-градообразующее предприятие» служит четкое разделение ответственности между раз-
ными уровнями власти, взаимодействие города и предприятия на локальном уровне, а также 
наличие контроля со стороны федеральных органов власти. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ СРОКОВ РАБОТЫ СУДОВ НА ПРИТОКАХ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ РЕК 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

М.Г. Синицын 

DEFINITION OF TERMS OF PROBABILITY OF VESSELS IN THE INFLOW OF MAIN RIVER  
Novosibirsk state academy of water transport 
M.G. Sinitsyn  
 
The article describes a technique to determine the transport capacity of waterways sites. The graphs fluctuations in water levels of rivers 
Big Pit and Vasyugan. The scheme determining the elements of the design of the working period of unloading of the various schemes 
for the transport of goods. 
 
Keywords: water levels, working period, fleet, cargo, ship, a small river, waterway 

Изложена методика по определению транспортных возможностей участков водных путей. По-
строены графики колебания уровней воды рек Большой Пит и Васюган. Составлена схема определе-
ния элементов расчетного рабочего периода пункта выгрузки для различных схем перевозок грузов. 

При планировании и организации перевозок грузов важное место отводится определе-
нию возможностей транспортного использования конкретных рек. Основными характеристи-
ками при определении которых являются гарантированные габариты судового хода .Для бо-
ковых и малых рек этого показателя не достаточно , так как на практике дополнительно еще 
используют «глубину судового хода , гарантирующую работу флота в полноводный период 
навигации» [5]. 

Методика по определению транспортных возможностей участков водных путей может 
состоять из следующих этапов: 

1 устанавливаются кривые связи уровней воды и глубин на участках конкретной реки по 
данным ГБУВПиС; 

2 определяют уровни воды, соответствующие глубинам различных классов классифи-
кации рек; 

3 определяются повторяемость и обеспеченность (продолжительность) стояния уров-
ней различных классов и строятся их графики; 

4 выявляется характер изменения глубин, продолжительность их стояния с учетом оп-
ределенных классов на основе графиков колебания уровней воды за характерные по водно-
сти годы; 

5 строится типовой график колебания уровней воды с распределением их на классы 
(рисунок 1). 

С помощью графиков повторяемости и обеспеченности уровней (глубин) устанавлива-
ется продолжительность использования судов с различной осадкой на данном участке ма-
лой реки. По типовым графикам определяются вероятные сроки работы флота, интенсив-
ность и характер изменения классности уровней и соответствующих им глубин. 

Кроме этого, с помощью разработанных методических подходов можно определить 
следующие элементы вероятностных сроков работы флота: 

– характерные периоды работы судов на малой реке; 
– интенсивность спада глубин на различных участках водного пути; 
– изменение классности реки по глубине судового хода в течение всей физической на-

вигации; 
– рациональные типы судов для перевозок в определенный период навигации; 
– продолжительность использования судов с различной осадкой на конкретном участке 

реки; 
– характер изменения глубин за характерные по водности годы: маловодный, средний 

по водности, многоводный (рисунок 2); 
– составные элементы расчетного рабочего периода пунктов погрузки и выгрузки с уче-

том различных видов взаимодействия малотоннажного и крупнотоннажного флота; 
– режим работы судов; 
– возможности использования вида взаимодействия малотоннажного и крупнотоннажно-

го флота. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ТТииппооввоойй  ггррааффиикк  ккооллееббаанниияя  ууррооввннеейй  ввооддыы  ррееккии  ББооллььшшоойй  ППиитт  ппоо  ддаанннныымм  ввооддооммееррннооггоо  
ппооссттаа  ББрряяннккаа..  ХХааррааккттееррнныыее  ттооччккии  ууррооввннеейй  ввооддыы::  11--ккооннеецц  ввеессееннннееггоо  ллееддооххооддаа;;  22--  ннааииввыыссшшиийй  
ууррооввеенньь  ппооллооввооддььяя;;  33--ккооннеецц  ввеессееннннееггоо  ппооллооввооддььяя;;  44--ннааииннииззшшиийй  ннааввииггааццииоонннныыйй;;  55--ннааччааллоо  ооссееннннееггоо  
ллееддооххооддаа  

При этом подбор судов необходимо осуществлять с учетом классности участков рек по 
различным параметрам (глубине, ширине и радиусу закругления судового хода). 

Форма выбора организации судоходства должна быть увязана с последовательностью 
чередования фаз водного режима рек: 

– работа флота по существующему графику движения; 
– работа однотипных судов по ступенчатому графику; 
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– одновременная работа флота различной грузоподъемности (параллельная работа 
транспортных средств); 

– работа судов различной грузоподъемности по ступенчатому графику. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффиикк  еежжееддннееввнныыхх  ккооллееббаанниийй  ууррооввннеейй  ввооддыы  вв  ммааллооввоодднныыйй,,  ссрреедднниийй  ппоо  ввооддннооссттии  ии  
ммннооггооввоодднныыее  ггооддыы  ппоо  ввооддооммееррннооммуу  ппооссттуу  ССрреедднниийй  ВВаассююггаанн  ррееккии  ВВаассююггаанн  

Исследованиями в определении периода завоза грузов для разных категорий рек зани-
мались многие ученые [1, 2, 4, 6, 7]. Но выше перечисленные факторы в их работах или не-
достаточно или вовсе не были учтены. 

Задача определения периода завоза грузов решается двумя способами: аналитическим 
и расчетно-графическим. Расчетно-графическое решение поставленной задачи хорошо 
представлено в работе [3]. 

Аналитически расчетный рабочий период пункта выгрузки может быть рассчитан по 
следующей формуле 
      0. .

в i k маг маг лим в мрлим мр
раб э тх пр гр пр х хН Н г г

t t t t t tД Д       , (1) 

где мр
НД  – дата наступления периода возможного захода судна (состава) на малую реку; 

 лим
НД  – дата прохождения судном (составом) лимитирующего участка на магистрали 

(морском участке) в начальный (конечный) период навигации; 
 i k

эt
  – продолжительность стояния глубин определенного класса, определяемая по 

типовому графику, сут.; 
 .

маг
тх прt  – продолжительность технических операций в промежуточном пункте, сут.; 

 .
маг
гр прt  – продолжительность грузовых операций в промежуточном пункте, сут.; 

 
г

лим в
хt

  – путевое время груженого судна от лимитирующего участка до пункта выгрузки 

на малой реке, сут.; 
 

0 ( )
мр
х гt  – время выхода порожнего (груженого) судна (состава) с малой реки (от пункта 

выгрузки до лимитирующего участка на малой реке), сут. 
Данная формула может быть использована в случае, когда дата периода возможного 

захода судна на малую реку наступит раньше, чем дата прохождения судном лимитирующе-
го участка на магистрали. В противоположном случае используется следующая формула: 
 

0 ( )г

в i k уст в мр
раб э х х гt t t t    , (2) 

где 
г

уст в
хt

  – затраты времени на движение груженого судна (состава) по малой реке от его 

устья до пункта выгрузки на малой реке, сут.  
Расчетный рабочий период пункта отправления определяется по следующей формуле 

  Н М
рсч П ПГ

t Д Д  , (3) 

где Н
ПД  – дата отправления из начального пункта на малую реку последнего груженого 
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судна (состава); 
 М

ПГД  – дата постановки под погрузку в начальном пункте (на магистрали) первого судна 
(состава). 

Для выявления транспортных возможностей конкретных малых рек рекомендуется ис-
пользовать систему связей при определении элементов расчетного рабочего периода пунк-
та назначения с учетом различных схем перевозок грузов (рисунок 3). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ООппррееддееллееннииее  ээллееммееннттоовв  рраассччееттннооггоо  ррааббооччееггоо  ппееррииооддаа  ппууннккттаа  ввыыггррууззккии  ддлляя  ррааззллииччнныыхх  
ссххеемм  ппееррееввооззоокк  ггррууззоовв  

При установлении рабочего периода пунктов отправления судов следует учитывать, что 
первое груженое судно (плавучая механизация) должно прибыть к устью малой реки к мо-
менту очищения ее ото льда; последнее груженое судно (плавучая механизация) должно 
быть отправлено из начального пункта с учетом того, чтобы оно могло разгрузиться в пункте 
малой реки и выйти на магистраль до момента падения уровней воды. 
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Приведена характеристика речных пассажирских перевозок, рассмотрены понятия объекта, 
функций и задач управления применительно к пассажирским перевозкам. 

Речные пассажирские перевозки в России достигли пика в 1970-гг., когда произошло 
техническое перевооружение пассажирского флота, повысился уровень доходов населения, 
работа на пассажирском флоте была экономически привлекательной и престижной. В 
1975 г. речным транспортом страны было перевезено свыше 160 млн. пассажиров, при этом 
более 70% приходилось на РСФСР. В Обь-Иртышском бассейне перевозилось около 
10 млн. чел. (свыше 8%). Начиная с 1990 г. идет резкое снижение количества перевозок 
речным пассажирским транспортом: до 21 млн. чел. в 2005 г. В Обь-Иртышском бассейне 
перевозится менее 2 млн. чел. [1]. Речной пассажирский флот практически выработал свой 
ресурс, а рост цен на энергоресурсы сделал речные пассажирские перевозки на многих ли-
ниях недоступными для большой части населения даже с учетом государственных субси-
дий. Стоит вопрос о сохранении речного пассажирского транспорта как отрасли, что требует 
решения не только технических и финансовых проблем, но также организационно-
управленческих и кадровых. Для этого следует рассмотреть пассажирские перевозки в каче-
стве объекта управления. 

Объект управления – это социальная система, на которую направлены все виды управ-
ленческого воздействия с целью ее совершенствования, повышения качества функций и за-
дач, успешного достижения запланированной целей. Объекты управления характеризуются 
большим разнообразием. Их можно типологизировать по нескольким основаниям: по мас-
штабам и уровням управленческого воздействия, по видам регулируемой деятельности, по 
адресату управленческого воздействия и т.д. [2]. 

В соответствии с основным принципом теории систем объект рассматривается в един-
стве строения и поведения. Управление объектом должно опираться на законы поведения 
объекта и вырабатывать эффективные механизмы его организации, функционирования и 
развития как единого процесса. Применение системного анализа позволяет представить 
пассажирские перевозки как транспортную систему, однако имеющиеся определения транс-
портной системы весьма неконкретны: под нею можно понимать все, что угодно, связанное с 
транспортом [3]. 

Более конструктивное определение транспортной системы может быть дано на основе 
логистической концепции и определения логистической системы. Объектом управления в 
логистической системе является пассажирский поток на всем пути его следования, от воз-
никновения потребности в перевозке до удовлетворения этой потребности. При этом весьма 
конструктивным служит разделение транспортных систем на два вида: номинальные систе-
мы как вся совокупность элементов, связанных с пассажирскими перевозками, и функцио-
нальные как совокупность элементов, вовлеченных во взаимодействие для обеспечения 
пассажирских перевозок в соответствии с количественными и качественными требованиями 
[4]. 

Очевидно, что основным качественным требованием является безопасность пассажи-
ров. В соответствии с ФЗ «О техническом регулировании» и «О транспортной безопасно-
сти», Указом Президента РФ №403 от 31 марта 2010 г. «О создании комплексной системы 
обеспечения безопасности населения на транспорте» разрабатываются Технические регла-
менты и Комплексные системы обеспечения безопасности на речных пассажирских перевоз-
ках. 

Не менее важное значение имеет качество обслуживания (сервиса). Как гласит извест-
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ный принцип, качество обслуживания определяется качеством системы управления. Необ-
ходимо новое, современное понимание качества транспортного обслуживания на основе ло-
гистической концепции и международных стандартов обслуживания. Модель обслуживания 
пассажиров включает в себя следующие основные элементы: 

– услуги; 
– функции; 
– исполнители; 
– технологии; 
– стандарты. 
Соответственно актуальной задачей повышения качества пассажирских перевозок слу-

жат: 
– расширение ассортимента и повышение качества услуг; 
– уточнение набора функций и задач, четкое распределение их между исполнителями; 
– разработка технологий, стандартов и типовых технологических процессов (ТТП) об-

служивания пассажиров. 
Логистические услуги по обслуживанию пассажиров можно разделить на три вида: 

снабженческо-закупочные, транспортные и распределительные. Транспортные услуги в 
свою очередь делятся на перевозочные и неперевозочные. Перевозочные услуги во многом 
идентичны обслуживанию клиентов в сфере торговли, гостиничного, страхового, ресторан-
ного бизнеса и т.д., где имеется богатый опыт разработки корпоративных стандартов обслу-
живания [5]. 

Большое значение для раскрытия сущности и содержания отношений управления имеет 
понятие функций управления как результата разделения и специализации труда. Принято 
различать общие функции управления как типовые элементы управленческого цикла (пла-
нирование, организация, учет, контроль и анализ) и конкретные (производственные), клас-
сифицируемые по признаку воздействия на деятельность предприятия. Выполнение пасса-
жирских перевозок требует реализации следующих производственных функций: 

– основная (перевозки и движение пассажирского флота); 
– вспомогательная (обслуживание пассажиров; техническое развитие; социальное раз-

витие; экономическая деятельность); 
– обслуживающие (административно-хозяйственная и кадровая деятельность). 
Кроме функционального разделения (по горизонтали), необходимо разделение управ-

ление по уровням: на стратегический, административный, оперативный. Взаимосвязь уров-
ней и функций управления может быть представлена в виде организационно-
функциональной схемы управления пассажирскими перевозками, каждый элемент которой 
представляет собой управленческую задачу. Перечень функций и задач включается в поло-
жения о подразделении и должностные инструкции сотрудников, что позволяет более обос-
нованно решать вопросы создания и совершенствования организационных структур управ-
ления предприятиями, осуществляющими речные пассажирские перевозки [6]. 

Предприятиями, осуществляющими пассажирские перевозки, долгое время служили 
пароходства, районные управления, порты, пристани, агентства. В ХХI веке появились пер-
вые специализированные транспортные организации, осуществляющие только пассажир-
ские перевозки. В Сибири такой организацией является ОАО «ПассажирРечТранс» 
(г. Красноярск), созданное в 2006 г. на базе Красноярского пассажирского агентства – фи-
лиала ОАО «Енисейское речное пароходство». Учредителем и 100-процентным владельцем 
акций является Государственное предприятие «Красноярский центр транспортной логисти-
ки». В отличие от других речных транспортных предприятий, ОАО «ПассажирРечТранс» 
развивается в техническом (на его баланс поступило четыре современных судна) и органи-
зационно- экономическом плане (совершенствуется система взаимоотношений с региональ-
ными и местными органами власти). 

Итоги работы ОАО «ПассажирРечТранс» важны не только для самого предприятия и 
его владельца, но и для всей отечественной практики организации речных пассажирский пе-
ревозок. 
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РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ 
СИТУАЦИИ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

О.Н. Кабалин 

THE DEVELOPMENT OF THE EMERGENCY RESPONSE OF RAILWAY  
Siberian state transport university 
O.N. Kabalin  
 
Proposed methods for the automation mode the emergency, with which it is possible to simulate scenarios in an emergency. This 
makes it possible to take prompt administrative decision. 
 
Keywords: emergency, dangerous goods, information system, management decision 

Предложены методы автоматизации режима ликвидации последствий чрезвычайной ситуации, с 
помощью которых возможно моделировать варианты развития событий в чрезвычайно ситуации. Это 
дает возможность оперативно принимать управленческое решение. 

Вопросам обеспечения безопасности в ОАО «РЖД» уделяется приоритетное внимание. 
Однако риск возникновения чрезвычайной ситуации (ЧС) на железнодорожном транспорте 
невозможно свести к нулю в силу ряда причин, таких как сложность технологий, низкая ква-
лификация персонала, стихийные бедствия, терроризм и так далее. Процесс управления 
ликвидацией ЧС на железнодорожном транспорте требует оперативного решения целого 
ряда вопросов, причем решения принимать необходимо в кратчайшие сроки. Но на первых 
этапах ЧС существует большой объем неточной информации. В результате повышается не-
определенность в вопросах необходимых темпов ликвидации ЧС и объемов ресурсов. 

Согласно статистике в авариях и крушениях на железнодорожном транспорте за 
2012 год произошло 14 аварий и катастроф, в которых погиб один человек и пострадало 
четверо. 

Очередным фактором увеличения риска 
возникновения ЧС является увеличение грузо-
оборота железных дорог России и, как следст-
вие, повышение нагрузки на технические узлы 
вагонов и рельсошпальной решетки. 

По данным [1] наиболее массовые грузы, 
перевозимые ОАО «РЖД» железнодорожным 
транспортом, приведены в таблице. 

Общеизвестно, что опасные грузы по своим 
свойствам делятся на девять классов: взрывча-
тые материалы, газы, легковоспламеняющиеся 
жидкости, легковоспламеняющиеся твердые 
вещества, самовозгорающиеся вещества, окис-
ляющие вещества и органические пероксиды, 
ядовитые вещества, радиоактивные материа-
лы, едкие и коррозионные вещества. Железно-
дорожным транспортом перевозят много опас-
ных грузов: взрывчатые материалы, бензин, 

ТТааббллииццаа  ––  ООббъъеемм  ппооггррууззккии  ооссннооввнныыхх  
ввииддоовв  ггррууззаа  ннаа  жжееллееззннооддоорроожжнноомм  
ттррааннссппооррттее  вв  нноояяббррее  22001122  ггооддаа,,  ммллнн..  тт  

Виды грузов Объем погрузки
Каменный уголь 27,70 
Нефть и нефтепродукты 22,50 
Строительные грузы 13,30 
Руда железная и марганце-
вая 

9,40 

Черные металлы 5,80 
Химические и минеральные 
удобрения 

3,70 

Лесные грузы 2,60 
Цемент 2,40 
Зерно и продукты перемола 1,80 
Руды цветных металлов 1,70 
Лом черных металлов 1,40 
Кокс 1,00  
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нефть сырая, спирт этиловый, азот жидкий, хлор, природный газ, этилен, пропан, бутан, ам-
миак, ацетон и многие другие. 

Рассмотрим, какие структуры и организации на сегодняшний день участвуют в ликвида-
ции ЧС на железнодорожном транспорте. На рисунке 1 указан порядок оповещения причаст-
ных лиц на железнодорожном транспорте при возникновении критической ситуации в зави-
симости от ее масштабов. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ввззааииммооддееййссттввиияя  ппррииччаассттнныыхх  кк  ллииккввииддааццииии  ЧЧСС  ллиицц  ккаакк  еессттьь  ((aass  iiss))  

Из рисунка видно, что ключевым звеном оповещения причастных служб, в случае ЧС, 
является дежурный по станции (ДСП), а далее по цепочке. Старший дорожный диспетчер 
РЦУП получает данные о ЧС от поездного диспетчера и ставит в известность другие под-
разделения о произошедшей ЧС. Начальник железной дороги при аварийной ситуации, 
представляющей угрозу населению или окружающей среде, совместно со специалистами 
причастных служб должен оперативно разработать план ликвидации аварийной ситуации. 

Данная схема оповещения требует доработки, так как для передачи одной и той же ин-
формации тратится много времени, все объяснения ситуации, по большей части, происхо-
дят по телефону. Необходима информационная система, с помощью которой в случае ЧС 
можно оповестить сразу всех участников процесса ликвидации. 

Рассмотрим, каким образом можно реализовать данную систему на железных дорогах 
России. 

В 2012 году правлением компании была разработана и утверждена концепция создания 
терминально-логистических центров (ТЛЦ) в России. Реализация проекта обеспечит грузо-
отправителям возможность построения эффективных мультимодальных маршрутов достав-
ки грузов, а для ОАО «РЖД» привлечет дополнительные грузопотоки. 

Важными объединяющими факторами является применение унифицированной техно-
логии переработки грузов, единой тарифной политики и единого информационного про-
странства. Все это предполагает внедрение корпоративной информационной системы, ко-
торая будет своевременно предоставлять информацию о статусе каждой отправки груза, 
учитывать и контролировать состояние подвижного состава [2]. 

Планируется строительство 46 крупных ТЛЦ и комплексная реконструкция 
60 существующих крупных грузовых дворов. Строительство сети ТЛЦ будет проходить в не-
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сколько этапов. В первой очереди 12 ТЛЦ в крупнейших мультимодальных транспортных уз-
лах. Новосибирский ТЛЦ будет формироваться на станции «Клещиха». 

Экономический эффект от создания сети ТЛЦ состоит в привлечении на железную до-
рогу дополнительных грузопотоков с других видов транспорта. Особенностью создания ТЛЦ 
является формирование единого технологического и информационного пространства всех 
видов транспорта. 

Таким образом, на базе создаваемых ТЛЦ легче поделить зоны ответственности в ус-
ловиях ЧС, то есть провести районирование. В районе каждого ТЛЦ будут учтены все силы и 
средства, участвующие в ликвидации ЧС. Это даст возможность создать региональные ин-
формационные центры ликвидации ЧС на железнодорожном транспорте (а в будущем – и на 
других видах транспорта), где лицо принимающее решение (ЛПР) будет взаимодействовать 
с причастными службами в случае ЧС. 

Для повышения конкурентоспособности отраслей и региональной (национальной) эко-
номики необходимо создание универсальной информационной системы для всех видов 
транспорта. 

Приоритетной задачей сегодня становится формирование единого информационного 
поля и единых правил работы транспортных организаций на рынке [3]. 

Единая информационная среда (ЕИС) взаимодействия различных видов транспорта не-
обходима для повышения эффективности управления транспортными потоками, а также 
объединения информационных ресурсов всех участников транспортного рынка, независимо 
от вида транспорта. В ЕИС необходима не только единая база нормативно-справочной ин-
формации транспортной отрасли, но и база данных транспортных потоков регионов. Такой 
подход положительно повлияет на организацию мультимодальных и международных пере-
возок, что позволит ускорить и упростить процесс таких перевозок. Так как основа деятель-
ности любой транспортной компании это развитие бизнеса, это даст толчок эффективному 
развитию транспортной системы и, как следствие, создание качественного механизма взаи-
модействия между участниками транспортного рынка. 

В случае разработки ЕИС в качестве одного из ее модулей необходимо создать функ-
циональный модуль поддержки принятия решений в ЧС (МППР). Неотъемлемой частью та-
кого модуля будет база данных по силам и средствам ликвидации последствий ЧС. Также 
необходимо создание базы объектов, с повышенным риском возникновения ЧС. Такая ин-
формация даст возможность смоделировать различные чрезвычайные ситуации и разрабо-
тать варианты их предупреждения или ликвидации. 

В данном случае ЛПР в зоне ответственности ТЛЦ в случае ЧС взаимодействует с при-
частными службами и контролирует выполнение следующих процессов: тушение ординар-
ных пожаров, восстановление сквозного движения поездов, ликвидация разрушений верхне-
го строения пути, опор контактных сетей, инфраструктурных сооружений, расчистку завалов, 
подъем подвижного состава, разделку вагонов. 

Также в ходе ликвидации ЧС ЛПР взаимодействует с РСЧС. При этом РСЧС своими си-
лами выполняет следующее: оцепление зоны ЧС, развертывание пунктов управления, орга-
низацию связи между подразделениями в месте ЧС, нейтрализацию ядовитых веществ, пе-
рекачку жидкостей, сбор и вывоз зараженного грунта, обваловку и засыпку проливов, уча-
стие в тушении сложных пожаров, ликвидацию загрязнений местности. 

В зависимости от того, в районе какого ТЛЦ произошла критическая ситуация, данных 
аварийной карточки и количества опасного груза требуется конкретный бизнес-процесс (БП), 
который регламентирует последовательность действий в произошедшей ЧС. В МППР со-
держит описание возможных сценариев БП и в случае возникновения ЧС они могут быть от-
ражены на экране. Кроме того в МППР должна содержаться актуальная информация о коор-
динатах ответственных лиц и подразделений, причастных к ликвидации ЧС в конкретном ре-
гионе, аварийные карточки на каждый опасный груз, в которых указаны свойства груза, их 
пожаро- и взрывоопасность, опасность для жизни людей, действия при возникновении ава-
рийной ситуации и порядок ликвидации ее последствий. 

С этого момента начинается отсчет нормативного времени на выполнение каждого БП, 
по окончании которого ответственные лица докладывают ЛПР о результатах. 

Как только все БП будут выполнены, ЧС будет ликвидирована и движение поездов на-
ладится, лицо принимающее решение (ЛПР) может подвести итоги работы по каждому БП о 
поощрении или наказании ответственных лиц. 

На рисунке 2 изображена необходимая схема взаимодействия причастных к ликвидации 
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ЧС лиц в случае автоматизации процесса на основе специализированной информационной 
системы. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППееррссппееккттииввннааяя  ссххееммаа  ввззааииммооддееййссттввиияя  ппррииччаассттнныыхх  кк  ллииккввииддааццииии  ЧЧСС  ллиицц  ннаа  ооссннооввее  
ммооддуулляя  ММППППРР  ((aass  ttoo  bbee))  

Информационная поддержка управления по предупреждению и ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций связана с обработкой больших массивов пространственно-временных и пред-
метно-ориентированных данных. Современные информационные технологии предоставля-
ют широкие возможности представления и обработки таких данных с помощью электронных 
карт. Предполагается создание модуля МППР в качестве геоинформационной системы 
(ГИС). В основе разработки геоинформационной системы используются векторные и рас-
тровые электронные карты [4]. 

Для железнодорожного транспорта это означает, что благодаря четкой организации 
действий по ликвидации последствий и восстановлению движения поездов значительно 
снизится величина ущерба и сроки ликвидации ЧС, что может привести к большому эконо-
мическому эффекту. 
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«Новосибирская государственная академия водного транспорта» 
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ON THE QUESTION OF THE RELATIONSHIP OF INNOVATION POTENTIAL OF THE COMPANY AND ITS COMPETITIVENESS  
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Рассмотрены основные направления инновационного развития предприятия в целях повышения 
его конкурентоспособности. Представлено авторское понимание взаимодействие конкурентоспособ-
ности и инновационного потенциала предприятия. 

Передовая зарубежная и отечественная практика доказала, что в настоящее время ос-
новополагающими факторами развития любой хозяйственной системы являются инноваци-
онные, в числе которых – новая техника, системные технологии нового типа, новая органи-
зация труда и производства, новая мотивационная система [1]. Научно-технический про-
гресс определяет все стороны функционирования предприятия. Развитие науки и техники 
неразрывно связано с понятием инновации. 

Существует множество направлений инновационного развития предприятия [2, 3] для 
повышения его конкурентоспособности: 

– повышение эффективности работы предприятия: более низкие, чем у ближайших кон-
курентов производственные издержки, более высокий уровень развития, более высокий 
уровень системы продвижения продукции; 

– инновации производственной продукции, ориентация на ее высокое качество по 
меньшим, чем у конкурентов, ценам, на более дифференцируемые товары, сокращение 
времени обновления ассортимента и вида продукции; 

– функциональные инновации для завоевания устойчивых позиций в мировых торговых 
цепочках; 

– временной интервал инновационного лага у предприятия меньше, чем у конкурентов. 
Учитывая стратегию перехода России на инновационный путь развития, ключевая роль 

в обеспечении конкурентоспособного развития предприятий, достижении положительной 
динамики качественных и количественных изменений предприятия отводится именно повы-
шению инновационного потенциала, который характеризует создание наукоемких техноло-
гий, обновление производственной базы, освоение выпуска качественно новых, инноваци-
онных товаров и услуг, использование нововведений, взаимодействие с научными органи-
зациями. Рассмотренные предпосылки позволяют выделить инновационный потенциал в 
качестве базисного фактора конкурентоспособного развития предприятия. 

В рамках глобальной конкуренции производственно-экономических систем инновацион-
ный потенциал рассматривается как - важнейшее средство воздействия на динамику произ-
водительных сил и поэтому составляет «базис» для повышения конкурентоспособности 
предприятия. Учет потенциальных возможностей, связанных с освоением передовых дости-
жений науки и техники различными звеньями общественного производства, определяет 
ближайшие и перспективные задачи повышения эффективности народного хозяйства, обес-
печения конкурентоспособности российских предприятий, обновления выпускаемой готовой 
продукции в соответствии с новыми стандартами производственного и непроизводственного 
потребления. Именно трансформация и рекомбинация внутренних и внешних факторов, а 
точнее нововведения (инновации), как наиболее перспективный вид изменений, который 
вносит наибольший вклад в повышение эффективности, могут служить базисом для повы-
шения конкурентоспособности предприятия. 

К результатам инновационного процесса можно отнести новые продукты (услуги), тех-
нологии, формы и методы управления, причем наличие новизны фиксируется со стороны 
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потребителя. Инновационный потенциал [4] обладает свойством концентрировать и направ-
лять разные процессы, происходящие при развитии предприятия, и именно нововведения 
подходят под роль базисного элемента развития предприятия. Причем необходимо учиты-
вать, что для практического применения в качестве базиса повышения конкурентоспособно-
сти необходима динамическая система развития инновационного потенциала. Данная сис-
тема должна позволять объективно соизмерять темпы развития предприятия (динамику 
предприятия) и показатели его конкурентоспособности. Важным моментом является то, что 
современные стратегии экономического развития предполагают переход от реактивного 
развития (реакция на изменения среды) к концепции активного развития – развитие посред-
ством инноваций (не только реакция на изменение среды, а активная адаптация к будущим 
изменениям, а также формирование этих будущих изменений). В связи с этим стремительно 
возрастает влияние повышения инновационного потенциала на развитие организаций, так 
как все меньше и меньше остается возможности у организаций реагировать существующими 
способами и видами продуктов на будущие изменения во внешней среде. Другим важным 
моментом конкурентного развития предприятия является то, что повышение инновационно-
го потенциала не только способ реагирования на изменения внешней среды, но также и ин-
струмент планирования, который позволяет формировать будущее. Современные тенден-
ции показывают возможность не только реагировать на изменения внешней среды, но и 
воздействовать на нее путем формирования новых рынков. Увеличить предел существова-
ния организации можно в результате системной инновационной деятельности, рассматри-
вая инновационный потенциал как систему управления, осуществляющую координацию от-
ношений между внутренней и внешней средой и использующую изменения для своей выго-
ды как фактор новых возможностей и обеспечения устойчивого развития. Таким образом, 
существует обоснованность и необходимость использования инновационного потенциала в 
качестве базисного фактора конкурентного развития предприятия. Модель взаимосвязи кон-
курентоспособности наукоемкого предприятия и его инновационного потенциала заключает-
ся в использовании в качестве базиса развития инновационный потенциал, который для 
обеспечения развития конкурентоспособности необходимо осуществлять в темпе, превы-
шающем рыночный, в рамках ресурсных возможностей предприятия с учетом циклического 
характера спроса и динамичности изменения ресурсопотребления в процессе освоения ин-
новаций (рисунок). 

В свою очередь, 
существует определен-
ная методическая слож-
ность в определении 
уровня конкурентоспо-
собности отдельных 
предприятий. 

В рамках системно-
го подхода оценка кон-
курентоспособности 
рассматривается в ус-
ловиях сложной струк-
туры. С учетом целевой 
направленности рас-
сматриваемые показа-
тели разбиты на три ка-
тегории: показатели 
входного воздействия, 
показатели состояния, показатели управления. Первые характеризуют человеческую дея-
тельность, процессы и характеристики, которые влияют на инновационное развитие науко-
емкого предприятия. Вторые характеризуют текущее состояние различных аспектов иннова-
ционного развития. Третьи – индикаторы реагирования, позволяющие осуществлять выбор 
среди нескольких альтернатив, как способ реагирования для изменения текущего состояния. 
Критерием выбора является изменения конкурентоспособности предприятия. 

В условиях рыночных отношений промышленному предприятию необходимо осуществ-
лять непрерывную инновационную деятельность, которая обусловлена поддержанием кон-
курентного статуса, а также природой и характером его функционирования, когда в условиях 

РРииссуунноокк  ––  ССооссттааввлляяюющщииее  ккооннккууррееннттооссппооссооббннооссттии  ппррееддппрриияяттиияя  

Обеспечение конкурентоспособности предприятия 

Внутренние ресурсы предприятия 

Организационные возможности предприятия 

Характер спроса на продукцию (работы и услуги) предприятия 

Темпы развития рынка 

Технологические условия выпуска продукции 

Динамичность мониторинга внешней среды 
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научно-технического прогресса происходит износ и старение основных производственных 
фондов, применяемых технологий, организационных и управленческих структур. 
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To determine the effect of shallow water developed an intelligent system based on fuzzy logic, which includes two input linguistic vari-
ables, such as the depth and speed of the vessel, and one output - the degree of influence of shallow water. This paper presents the 
fuzzy sets, the corresponding terms of linguistic variables. 
 
Keywords: fuzzy system, linguistic variable, depth, speed, shallow water 

Для определения степени влияния мелководья разработана интеллектуальная система на базе 
нечёткой логики, включающая в себя две входные лингвистические переменные, такие как глубина и 
скорость движения судна, и одну выходную – степень влияния мелководья. В работе представлены 
нечёткие множества, соответствующие термам указанных лингвистических переменных. 

При управлении морским (речным) судном необходимо учитывать условия, влияющие 
на управляемость судна. К таким условиям можно отнести мелководье, ледовые условия, 
условия ограниченного фарватера и др. Увеличение сопротивления воды во время плава-
ния на мелководье происходит при некоторых критических скоростях движения судна. Воз-
никновение критической скорости судна может быть для него опасным, так как при этом 
происходит уменьшение запаса воды под днищем, и у судна может измениться качество 
управляемости. Для определения степени влияния мелководья предложена интеллектуаль-
ная система на базе нечёткой логики (нечёткая система), состоящая из двух входных и од-
ной выходной лингвистических переменных. Разработанная нечёткая система, базирующая-
ся на исследованиях [1], пригодна в качестве одного из модулей интеллектуальной системы 
управления движением судна. 

Нечёткая система определения степени влияния мелководья 
Для разработки указанной нечёткой системы выбран программный продукт WinFACT 

фирмы Kahlert [2, 3], обладающий широкими возможностями по разработке интеллектуаль-
ных систем на базе нечёткой логики. 

Нечёткая система определения степени влияния мелководья [1] состоит из двух вход-
ных лингвистических переменных (глубина и скорость движения судна), одной выходной 
лингвистической переменной – степени влияния мелководья. В настоящей нечёткой системе 
для задания крайних термов предложено использовать линейную Z-образную и линейную S-
образную функции принадлежности, для остальных – трапециевидные [4]. Базовое терм-
множество первой входной лингвистической переменной «глубина» H  состоит из пяти тер-
мов: очень малая, малая, средняя, выше среднего и большая, – соответствующие нечёткие 
множества представлены на рисунке 1. 

Вторая входная лингвистическая переменная «скорость движения судна» Vs  состоит из 
трёх термов: малая, средняя, высокая, –нечёткие множества представлены на рисунке 2. 
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Выходная лин-
гвистическая пере-
менная «мелково-
дье», определяю-
щая уровень влия-
ния мелководья Y , 
который оценива-
ется от нуля до пя-
ти, при этом нуле-
вой уровень соот-
ветствует глубокой 
воде 3H T  (где 
T -осадка судна), 
нечёткие множест-
ва, соответствую-
щие термам этой 
лингвистической 
переменной, пока-
заны на рисунке 3. 

Система не-
чётких продукций 
нечёткой системы 
определения уров-
ня влияния мелко-
водья состоит из 
15 правил, матрич-
ный и табличный 
вид которых пред-
ставлен на рисун-
ках 4 и 5 соответ-
ственно. 

В качестве ме-
тода нечёткого ло-
гического вывода 
используется ме-
тод Мамдани [4], 
который получил 
широкое распро-
странение из-за 
простоты и удовле-
творительного ка-
чества нечётких 
систем управления 
на его основе. 

Графическое 
представление 
трехмерной по-
верхности нечетко-
го логического вы-
вода разработан-
ной НЧС представ-
лено на рисунке 6, а в виде контурных линий – на рисунке 7. 

На рисунке 8 представлен процесс опытной эксплуатации разработанной нечёткой, 
включающий max-конъюнкцию и min-дизъюнкцию, а в качестве метода дефаззификации – 
метод центра тяжести. 

Разработанная нечёткая система определения степени влияния мелководья может 
стать основой при разработке различных нечётких и нейронечётких интеллектуальных сис-
тем, использующихся в судовождении и обеспечивающих безопасное мореплавание. 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТееррммыы  ппееррввоойй  ввххоодднноойй  ллииннггввииссттииччеессккоойй  ппееррееммеенннноойй  
««ггллууббииннаа»»  

РРииссуунноокк  22  ––  ТТееррммыы  ввттоорроойй  ввххоодднноойй  ллииннггввииссттииччеессккоойй  ппееррееммеенннноойй  
««ссккооррооссттьь  ддввиижжеенниияя  ссууддннаа»»  

РРииссуунноокк  33  ––  ТТееррммыы  ввыыххоодднноойй  ллииннггввииссттииччеессккоойй  ппееррееммеенннноойй  ««ммееллккооввооддььее»»  
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РРииссуунноокк  44  ––  ССииссттееммаа  ннееччёёттккиихх  
ппррооддууккцциийй  вв  ввииддее  ммааттррииццыы  

  

РРииссуунноокк  55  ––  ССииссттееммаа  ннееччёёттккиихх  
ппррооддууккцциийй  вв  ввииддее  ттааббллииццыы  

РРииссуунноокк  66  ––  ТТррёёххммееррннааяя  ппооввееррххннооссттьь  
ссииссттееммыы  ннееччёёттккооггоо  ввыыввооддаа  

 

РРииссуунноокк  77  ––  ГГррааффииччеессккооее  ппррееддссттааввллееннииее  вв  ввииддее  ккооннттууррнныыхх  ллиинниийй  

 

РРииссуунноокк  88  ––  ООппыыттннааяя  ээккссппллууааттаацциияя  ннееччёёттккоойй  ссииссттееммыы  ооппррееддееллеенниияя  ууррооввнняя  ввллиияянниияя  ммееллккооввооддььяя  



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 30 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Студеникин, Д.Е. Прогнозирование параметров движения судна на основе нечёткой логики: автореф. … дис. канд. техн. 
наук: 05.22.19 / Студеникин Дмитрий Евгеньевич; ФБОУ ВПО «Гос. мор. ун-т им. адм. Ф.Ф. Ушакова». -Новороссийск, 2012. -24 
с. 

2 Designing fuzzy systems. Продукция фирмы Kahlert [Электронный ресурс]. -Загл. с экрана. -Режим доступа: 
http://www.kahlert.com/web/english/e_fuzzyneuro.php. 

3 Седова, Н.А. Разработка интеллектуальных систем на базе нечеткой логики в WinFact: метод. указания к лаб. работе / 
Н.А. Седова, В.А. Седов. -Владивосток: МГУ им. адм. Г.И. Невельского, 2012. -26 с. 

4 Леоненков, А.В. Нечёткое моделирование в среде MATLAB и fuzzyTECH / А.В. Леоненков. -СПб.: БХВ-Петербург, 2005. -
736 с. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нечеткая система, лингвистическая переменная, глубина, скорость движения, мелководье 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Седова Нелли Алексеевна, научный сотрудник ФБОУ ВПО «МГУ им. адм. Г.И.Невельского» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 690059, г.Владивосток, ул.Верхнепортовая, 50а, ФБОУ ВПО «МГУ 

им. адм. Г.И.Невельского» 
 

УПРАВЛЕНИЕ ГРУЗОПОТОКАМИ НА СЕТИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

А.В. Кабалина 

MANAGEMENT OF FREIGHT TRAFFIC ON THE RAILWAY NETWORK  
Siberian state transport university 
A.V. Kabalina  
 
The article discusses the optimal regulatory option of loading the appointments, which can provide a cost-effective resistance in the 
most important areas of the railway network of the country. 
 
Keywords: railway transportation, loading, repetition range, turn the car, journey time, management, car fleet management efficiency 

Рассмотрен оптимальный вариант регулирования погрузки по назначениям, способный обеспе-
чить с наименьшими затратами устойчивость в работе важнейших направлений сети железных дорог 
страны. 

Анализ объемов грузоперевозок в Российской Федерации показывает, что на современ-
ном этапе значительную долю самых востребованных на рынке перевозок грузов занимают 
нефтепродукты, доля которых в общем объеме перевозок составляет 21%. В их транспорти-
ровке задействованы многие виды транспорта. Это обусловлено не только высокой доход-
ностью перевозок, но и их ведущим местом нефти в мировом топливно-энергетическом ба-
лансе всех стран. 

В связи с интенсивным развитием в мире химической и нефтехимической промышлен-
ности потребность в нефти увеличивается не только с целью повышения выработки топлива 
и масел, но и как источника ценного сырья для производства синтетических каучуков и воло-
кон, пластмасс, смазочных масел и др. Нефть уникальна именно комбинацией качеств: вы-
сокая плотность энергии, ее легко транспортировать (по сравнению с газом и углем), из 
нефти легко получить массу вышеупомянутых продуктов. Теплотворная способность нефти 
10 000 кКал/кг, угля (каменного) – 6000 кКал/кг, угля (бурого) – 3000 кКал/кг. Теплотворная 
способность нефти в 2 раза превосходит уголь. Таким образом, можно сделать вывод, что 
1 кг нефти ценнее перевозки угля в 5-6 раз. Внутренний спрос на нефть составляет 47%, на 
экспорт приходится 53% всего объема перевозок. На объемы экспорта влияет цена на ми-
ровых рынках, качество добываемой нефти, динамика внутреннего спроса. 

Последнее десятилетие характеризуется беспрецедентным ростом экспортного потен-
циала страны в перевозках нефти. 

В настоящее время грузопотоки развернулись на Восток. Почти все, что производилось 
в нашей стране раньше, было ориентировано на Запад. Ныне экономика развернулась на 
Восток. Это связано с развитием экономики стран Дальнего Востока [1]. 

В нашей стране существует ряд факторов, влияющих на увеличение объемов экспорта 
на Восток. Российские нефтеперерабатывающие заводы по уровню оснащения и технологии 
работы отстают от уровня развитых стран мира. Это напрямую отражается на глубине неф-
тепереработки, которая с 2010 г. практически не изменилась и осталась на большинстве 
НПЗ на уровне 65-70%. По различным оценкам из-за не комплексной переработки нефти и 
газа ежегодно в стране остаются невостребованными от 20 до 25 млн. т попутного и вторич-
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ного углеводородного сырья [2]. 
Железная дорога в наибольшей степени подходит для перевозки нефтепродуктов и сы-

рой нефти высокого качества. В настоящее время доля железнодорожного транспорта в пе-
ревозках нефтепродуктов около 70%. Кроме того, железная дорога может обеспечить боль-
шую гибкость перевозок с точки зрения объемов и географии поставок. Также грузоотправи-
тели часто используют вагоны-цистерны в качестве промежуточных складов. 

Так, доля бензина, транспортируемого 
железнодорожным транспортом, составляет 
около 25% от общего объема перевозок дан-
ного груза, а для дизельного топлива эта до-
ля – около 50%. 

Анализ Западного направления экспорта 
нефтепродуктов показал, что основным ви-
дом транспорта, используемого при вывозе 
за рубеж данных грузов, является также же-
лезнодорожный. 

Несмотря на то, что согласно прогнозам 
развития трубопроводного транспорта в Рос-
сии, его доля в структуре перевозок нефте-
продуктов к 2015 году должна составить 
14%, с учетом планов по развитию транспор-
тировки ключевых нефтепродуктов объем их 
перевозок железнодорожным транспортом 
будет расти на 2,1% в год [2]. 

На территории деятельности Новоси-
бирского филиала ОАО ПГК находится не-
сколько станций погрузки наливных грузов. 
Это в первую очередь станция Комбинат-
ская. Значительный объем нефтепродуктов 
отгружают также такие станции, как Барабинск, Судженка, Коченево, Иня-Восточная, Сокур. 
К остальным станциям погрузки относятся станции Копылово, Омск-Восточный, Омск-
Северный, Пламя, Ленинск-Кузнецкий, Штабка. Данные станции отгружают нефтегрузы на 
самые различные расстояния (таблица 1). 

Используя данные за июль 2011 года, погрузка по направлениям распределилась сле-
дующим образом: на Запад – 20%, на Восток – 36%, в местном сообщении – 41%, в направ-
лении средней Азии – 3% (таблица 2). 

На основании рисунка 1 можно сделать вывод, что наибольшая доля вагонов в объеме 
погрузки приходится на расстояния до 500 км и 3000-5000 км. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ДДоолляя  ввааггоонноовв  вв  ооббъъееммее  
ппооггррууззккии  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  рраассссттоояянниияя  

РРииссуунноокк  22  ––  ДДоолляя  ввааггоонноовв  вв  ггррууззооооббооррооттее  сс  
ннаарраассттааюющщиимм  ииттооггоомм  

Данные рисунка 2 также показывают, что погрузка вагонов на расстояния до 1500 км 
почти не создает грузооборота сети железных дорог. В то же время погрузка вагонов на да-
лекое расстояние свыше 2500 км создает почти 80% от суммарного грузооборота нефтена-
ливных грузов. При этом следует учесть, что данный грузооборот создает размеры движе-
ния на участках железнодорожных линий. Следовательно, с целью изменения местонахож-

ТТааббллииццаа  11  ––  ДДоолляя  ввааггоонноовв  вв  ммеессяяччнноомм  
ооббъъееммее  ппооггррууззккии  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
рраассссттоояянниияя  

Дальность, км 
Количество  

погруженных вагонов 
Доля, %

до 500 460 40,93 
501-1000 120 10,68 
1001-2000 8 0,71 
2001-3000 120 10,68 
3001-5000 416 37,00 
Итого: 1124 100% 

ТТааббллииццаа  22  ––  ССттррууккттуурраа  ппооггррууззккии  ццииссттееррнн  
ООААОО  ППГГКК  ппоо  ннааппррааввллеенниияямм  вв  ииююллее  22001111  гг..  

Направление 
Количество  

погруженных цистерн 
Доля, %

Восток 410 36 
Запад 225 20 
Местное со-
общение 

460 41 

Средняя Азия 29 3 
Итого: 1124 100 
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дения вагонного парка на сети железных дорог страны необходимо регулировочные меры по 
ограничению или сгущению погрузки проводить в оперативных условиях для самых дальних 
назначений. В этом случае возможно на самую большую величину уменьшить повышенный 
парк вагонов особо загруженных участков и обеспечить с наименьшими затратами устойчи-
вость в работе важнейших направлений сети железных дорог страны. 
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Рассматриваются вопросы технологической подготовки производства, предлагается система по-
казателей многоуровневой оценки качества проектных решений для предприятий по ремонту подвиж-
ного состава. 

Качественный ремонт подвижного состава является важнейшим фактором обеспечения 
надежности и безопасности перевозочного процесса на железнодорожном транспорте. Ос-
новная задача предприятий ремонтного комплекса ОАО «РЖД» – обеспечение требуемых 
показателей безопасности движения, надежности и технической готовности подвижного со-
става компании при экономически оправданном уровне финансовых затрат. 

Эффективность работы ремонтных предприятий с позиций экономических интересов 
собственников, можно оценить по рентабельности продукции, рассчитываемой как процент-
ное отношение прибыли, полученной от реализации услуг по ремонту подвижного состава к 
себестоимости. При формировании затратной части, кроме традиционных составляющих, 
таких как фонд оплаты труда, амортизационные отчисления, затраты на комплектующие и 
топливно-энергетические ресурсы, необходимо учесть издержки, связанные со страховани-
ем технологических рисков нарушений безопасности движения по причине некачественного 
ремонта 

 р
р
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1
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r

s
 


, (1) 

где rk  – коэффициент рентабельности, для ремонтного производства rk 10-30%; 
 рs  – страховая надбавка на покрытие штрафов за некачественный ремонт [1] 

 рs  – себестоимость единицы ремонта 
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      ; (2) 

  1Еw – среднегодовой параметр потока отказов подвижного состава по причине нека-

чественного ремонта (коэффициент качества ремонта); 
 рN  – годовая программа ремонта; 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 33 

 x  – квантиль вероятности не разорения   (  0,9, …, 0,95). 
С позиции качества функционирования ремонтного предприятия в рамках обеспечения 

единого перевозочного процесса, основными показателями являются: уровень восстановле-
ния оборудования по показателям безотказности в эксплуатации, срок, объемы и стоимость 
ремонта. 

Комплексная оценка качества функционирования предприятия может быть произведена 
по интегральному критерию – показателю функциональной эффективности 

 
 

 
max
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р р

Т t A
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с A T t
 


, (3) 

где рс  – цена ремонта; 

 рt  – время ремонта; 

 A  – средний доход на единицу наработки подвижного состава; 
  рT t – наработка подвижного состава за интервал времени рt ; 

  EТ t – средняя наработка на отказ, тыс. км [2]. 

Средняя наработка до отказа по причине некачественного ремонта  EТ t  зависит от 

многих факторов, таких как: применяемые технологии, квалификация персонала, метрологи-
ческое обеспечение, качество поступающих материалов и комплектующих и т.д. Точный 
аналитический расчет, в таких случаях, как правило, не возможен. Наиболее доступным ме-
тодом является экспертное сопоставление значений наработки на отказ с интегральным по-
казателем технологического уровня производства для группы предприятий одного функцио-
нального профиля. При наличии достаточного объема статистических данных возможно ис-
пользование методов регрессионного анализа. 

Таким образом, задача оценки качества проектных решений сводится к выбору ком-
плекса показателей, характеризующих ожидаемую рентабельность и функциональную эф-
фективность проектируемой технологической системы. 

Множество показателей технологической системы предприятия по ремонту подвижного 
состава [1, 3] по объектно-функциональному признаку может быть классифицировано сле-
дующим образом (рисунок 1): показатели технического уровня производства, ресурсо- и 
энергоемкости, фондоемкости, производительности, качества функционирования. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ппааррааммееттрроовв  ии  ппооккааззааттееллеейй,,  ооппррееддеелляяюющщиихх  ээффффееккттииввннооссттьь  ррааббооттыы  
ттееххннооллооггииччеессккоойй  ссииссттееммыы  ппррееддппрриияяттиияя  ппоо  ррееммооннттуу  ппооддввиижжннооггоо  ссооссттаавваа  
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Показатели технического уровня характеризуют технологическую систему предприятия 
с позиции прогрессивности и эффективности применяемых средств производства: уровень 
технологии, автоматизации и механизации производства, технологической гибкости и замк-
нутости производственных участков. Определяют границы возможных значений показателей 
для остальных классов. 

Коэффициент автоматизации производства определяется как простое соотношение 
двух видов оборудования или с учетом их звенности [3]. Коэффициент механизации – с по-
зиции степени замещения ручного труда машинным 

 р
м

Т Т
k

Т


 , (4) 

где рТ  – время ручной работы слесарей по ремонту подвижного состава; 

 Т  – общий фонд рабочего времени на ремонт одной единицы. 
Альтернативным вариантом оценки технического уровня производства является срав-

нение предполагаемых к использованию технологий с современным оборудованием, приме-
няемым на передовых предприятиях в отрасли [3]. В виду отсутствия общепринятых мето-
дик вычисления, можно предложить расчет показателя технического уровня предприятия по 
следующей формуле 
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где ia  – весовые коэффициенты 
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 iu  – экспертные оценки по шкале от 0 – отсталая не применяемая технология, до 1 – 
технология, соответствующая современным мировым стандартам. 

Экспертная оценка производится в комплексе для технологического участка или пози-
ции, обеспечивающего выполнение ремонта определенного вида оборудования. Веса на-
значаются по уровню «значимости» данного оборудования, например в обеспечении надеж-
ности подвижного состава (по статистике отказов на линии). 

Под технологической гибкостью системы подразумевается возможность переналадки 
оборудования под изменения структуры ремонтного задания, в рамках установленной тех-
ническим заданием на проект номенклатуры. Коэффициент технологической гибкости про-
изводства определяется как 

 г 1 nB
k

F
  , (6) 

где nB  – среднее время переналадки технологической системы; 
 F  – эффективный фонд времени работы оборудования. 

Коэффициент технологической гибкости влияет на среднее время ремонта и учитыва-
ется при расчете производственной мощности предприятия (8). 

Выбор концепции построения технологической системы, структурирование и конфигу-
рирование основных ремонтных цехов и участков предусматривает оценку перспективной 
(стратегической) гибкости производства, под которой подразумевается способность к освое-
нию ремонта конструктивно новой железнодорожной техники. 

При оценке стратегической гибкости рассматриваются расчетные показатели стоимости 
технологической подготовки производства в соответствии с требованиями технического за-
дания по проекту и стоимость внесения изменений для наиболее вероятных сценариев ры-
ночного развития в долгосрочном периоде 
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где  тх
iс  – сложившиеся по факту или расчетные затраты на технологическую подготовку 

производства для i-го вида ремонта; 
 n  – перечень видов ремонта, выполняемых на предприятии; 

  тх
iс  – дополнительные затраты, необходимые на технологическую подготовку произ-
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водства, например при переходе на ремонт подвижного состава новой серии. 
Показатель стратегической гибкости учитывается в дальнейшем при оценке размеров 

амортизационных отчислений на обновление производственных фондов. 
Ресурсно-энергетические показатели технологической системы характеризуют затраты 

на приобретение топливно-энергетических ресурсов, материалов, комплектующих и созда-
ние оборотного фонда объектов ремонта при использовании обезличенного агрегатного ме-
тода. К их числу относятся: 

– удельная энергоемкость ремонта подвижного состава в натуральном по видам ресур-
сов или денежном выражении; 

– максимальная потребляемая мощность энергоносителей (тепла, электроэнергии, газа, 
сжатого воздуха, пара и т.д.); 

– размер переходного запаса объектов ремонта, обеспечивающий заданную ритмич-
ность и производительность предприятия; 

– неснижаемый запас материалов и комплектующих. 
Методики и алгоритмы для расчета перечисленных показателей содержаться в соот-

ветствующей научно-технической, методической и справочной литературе, посвященной во-
просам технического аудита, проектированию, организации и подготовке производства [4, 5]. 

Показатели фондоемкости влияют на размер амортизационных отчислений при форми-
ровании себестоимости ремонта и включают в себя: стоимость оборудования и других про-
изводственных фондов, производственные площади, длину железнодорожных путей, пло-
щадь земельного участка предприятия. Подробная классификация показателей и методики 
их расчета приведены в [6]. 

К классу показателей производительности технологической системы относятся: произ-
водственная мощность, максимальная производительность, время ремонта подвижного со-
става и его отдельных узлов и агрегатов. Проектная мощность производственного подраз-
деления с учетом показателей технического оснащения и надежности оборудования опре-
деляется выражением [7] 

    
1

exp
n

пр
р m i

i

N r F kt


   , (8) 

где ik  – коэффициенты, учитывающие показатели прогрессивности оснащения, механи-
зации, автоматизации, гибкости технологического оборудования и другие осо-
бенности производства, n Z ; 

 mr  – производительность лимитирующего технологического участка или цеха, ч -1; 
 F  – годовой фонд рабочего времени, ч; 
 t  – время работы технологического оборудования, ч; 
   – приведенная интенсивность отказов оборудования, ч -1. 

Показатели производительности учитываются при расчете функциональной эффектив-
ности технологической системы предприятия, а также при формировании цены ремонта в 
расчете прямых затрат и накладных расходов. 

Под качеством функционирования технологической системы понимается эффектив-
ность использования производственного потенциала (средств производства и предметов 
труда). Основными показателями данного класса являются: объем незавершенного произ-
водства, длина очередей, коэффициенты загрузки и использования технологического обо-
рудования, доля непроизводительных затрат в общей структуре расходов. Достоверные 
значения перечисленных показателей на этапе проектирования технологической системы 
могут быть получены по результатам имитационного моделирования [8]. Показатели качест-
ва функционирования должны учитываться при расчете итоговых значений производитель-
ности, времени, энерго- и ресурсоемкости ремонта. 

Перечисленный комплекс показателей связывает совокупность процедур проектирова-
ния и проектных решений с показателями эффективности работы предприятия по ремонту 
подвижного состава (рисунок 2). 

На схеме узлы модели – результаты выполнения проектных процедур, расчетные пока-
затели технологической системы, ребра модели – причинно-следственные связи. На схеме 
использованы следующие обозначения: 
 iX  – процедуры проектирования, включающие в себя – формирование ремонтного 

задания 1X ; разработку функциональной структуры и концепции предприятия 
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2X , 3X ; выбор оборудования и расчет параметров производительности 4X ; рас-
чет переходного запаса материалов, комплектующих и объектов ремонта 5X ; 

оценку потребностей производственной инфраструктуры 6X ; разработку компо-
новочных схем и планов размещения оборудования 7X , 8X ; составление гене-
рального плана застройки 9X ; 

 iR , iV – проектные решения и показатели технологической системы соответственно; 

 RV  – множество целевых показателей, по которым производится сравнение вариан-
тов технологического проекта по интегральному качественному критерию sV  и 
показателям эффективности pr , pv . 

Оценка проектных решений 
производится на следующих эта-
пах (уровнях): 

I – непосредственно в процес-
се выполнения проектных проце-
дур; 

II – после завершения каждой 
проектной процедуры с целью 
предварительного отбора альтер-
нативных вариантов или разработ-
ки рекомендаций по внесению из-
менений в проектное решение на 
данном этапе проекта; 

III – после завершения полно-
го цикла проектирования для 
сравнения нескольких вариантов 
технологического проекта и выбо-
ра предпочтительного по инте-
гральному критерию; 

IV – при окончательной про-
верке выбранного варианта по 
критериям рентабельности и 
функциональной эффективности. 

В первом случае, критерии оценки и принятия решения содержатся непосредственно в 
расчетных методиках и алгоритмах выполнения проектных процедур, например: выбор 
формы организации цехового производства определяется по номограммам коэффициента 
технологической замкнутости, компоновка оборудования в цехе ограничена нормами охраны 
труда, строительными, санитарными нормами и правилами [3, 6]. При этом исключаются ва-
рианты заведомо не соответствующие нормам технологического проектирования. 

Критерии второго уровня используются для предварительного отбора рациональных 
вариантов в пределах проектной процедуры путем решения стандартной задачи на макси-
мум или минимум. Существуют различные подходы к выбору состава целевых показателей 
в зависимости от исходных данных, степени важности конкретного проектного решения и 
рисков принятия ошибочного варианта и т.д. На основании проектной практики для предпри-
ятий по ремонту подвижного состава можно рекомендовать следующий состав показателей 
– таблица. 

Каждому из параметров (атрибутов) технологической системы сопоставляется один или 
несколько, характеризующих их целевых показателей RV . На основании анализа комплекса 

показателей RV  делается предварительное заключение о выборе предпочтительных вари-
антов технологического проекта предприятия одним из методов многокритериальной опти-
мизации: путем назначения интегральной функции полезности, выделения Пареттно-
оптимальной области [9] и т.д. 

На практике, одним из возможных вариантов является сведение полученного вектора 

показателей RV , после предварительной нормировки относительно базового варианта  б
RV  к 

интегральному показателю sV  методом суммирования частных показателей RV  , взвешенных 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГрраафф--ммооддеелльь  ффооррммиирроовваанниияя  ссииссттееммыы  
ппооккааззааттееллеейй  ддлляя  ооццееннккии  ккааччеессттвваа  ттееххннооллооггииччеессккиихх  
рреешшеенниийй  ппррееддппрриияяттиийй  ппоо  ррееммооннттуу  ппооддввиижжннооггоо  ссооссттаавваа  
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по их значимости 
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ТТааббллииццаа  ––  ЦЦееллееввыыее  ппооккааззааттееллии  ддлляя  ооццееннккии  ккааччеессттвваа  ппррооееккттнныыхх  рреешшеенниийй  

Проектные 
процедуры 

Параметры (атрибуты) технологиче-
ской системы 

Целевые показатели 

1X  1P -доходность объектов ремонта 1V -рентабельность ремонта, % 

2X  2P -масштаб производства 2V -интенсивность материальных потоков, 1/ч 

3X  3P -гибкость производства 3V -коэффициент гибкости 

4.1V -время ремонта, ч 

4.2V -производственная мощность, ед./год 

4.3V -штатная численность персонала 4X  4P -уровень технологий и производи-

тельность  

4.4V -коэффициент технического уровня 

5X  5P -логистика 5V -переходной запас материалов, комплектующих 

и объектов ремонта, руб. 

6.1V -удельная энергоемкость, кВт·ч 

6.2V -длина железнодорожных путей, км 6X  6P -ресурсо- и энергоемкость 

6.3V -производственные площади, м2 

7X  7P -структурная компоновка 7V -длина транспортных маршрутов, км 

8X  8P -план размещения оборудования 8V -грузовая работа за единичный технологиче-

ский цикл, т·м 

9X  9P -площадка застройки 9V -площадь земельного участка, км2 

Отбор показателей и назначение весов коэффициентов осуществляется экспертным 
методом на основании обобщения научных знаний в области проектирования и эксплуата-
ции объектов данного класса, либо путем оценки чувствительности компонент интегральных 
показателей эффективности (себестоимости, качества и времени ремонта) к изменениям 
численных значений частных показателей. При этом сами частные показатели должны быть 
независимыми. Предельные пороговые значения минимальной чувствительности устанав-
ливаются из следующих соображений: число показателей должно быть минимальным, по-
грешность оценки за счет исключения части компонент не должна превышать уровень, до-
пускаемый в инженерных расчетах (5-10%). 

С учетом вышеизложенного можно предложить следующий состав частных показателей 
для расчета sV : 
 1RV  – численность персонала на единицу производственной мощности; 
 2RV  – удельная энергоемкость ремонта; 
 3RV  – размер переходного запаса объектов ремонта и комплектующих; 

 4RV  – установленная мощность системы энергоснабжения предприятия; 
 5RV  – длина железнодорожных путей; 
 6RV  – приведенная стоимость технологического оборудования с учетом амортизаци-

онных отчислений; 
 7RV  – площадь производственных корпусов; 

 8RV  – площадь земельного участка предприятия. 
Окончательная оценка вариантов технологического проекта осуществляется по крите-

риям IV уровня – рентабельности pr  и функциональной эффективности ремонта pv  (I и III 

уровень). Для их вычисления выполняется расчет себестоимости ремонта по полученным 
ранее значениям показателей 1RV , …, 8RV . Пересчет значений параметров и показателей RV  
в денежное выражение осуществляется по информации маркетинговых исследований (на-
пример: стоимость одного квадратного метра промышленного строительства, средняя зара-
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ботная плата квалифицированных рабочих в регионе и т.д.). 
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КОНЦЕПЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАК ОСНОВА ФОРМИРОВАНИЯ 
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THE INTERACTION CONCEPT AS A BASIS OF FORMATION OF THE COMPETITIVE COMBINED TRANSPORTATIONS ON A 
WATER TRANSPORT  
Volga state academy of water transport 
S.V. Kostrov  
 
The article discusses of development of the combined transportations on the basis of logistic interaction water and adjacent means of 
transport are considered. 
 
Keywords: the competition, logistics, integration, innovations, interaction, the water transport, the combined transportations 

Рассмотрены вопросы развития комбинированных перевозок на основе логистического взаимо-
действия водного и смежных видов транспорта. 

В середине XX века сформировались общие теоретические представления о сущности 
конкуренции и её основных моделях: совершенной, монополистической, олигополистической 
конкуренции и чистой монополии. Их анализ позволяет утверждать, что конкуренция являет-
ся необходимым и важнейшим элементом рыночного механизма, но сами ее формы далеко 
не одинаковы на различных рынках и в различных рыночных ситуациях [1]. Это существенно 
влияет на поведение предприятий при принятии решений относительно цен, объема произ-
водства продукции и других параметров экономической деятельности. 

Конкурентоспособность организации связывается с характеристиками рынка, высокой 
производительностью, низкими затратами, что в целом и является «ключом к успеху».  

Для научных и практических целей имеет смысл также учитывать различие между кон-
курентоспособностью и компетентностями, то есть областями специализации организации. 
В связи с этим выделяются обычно пять типов компетентностей, позволяющих сформиро-
вать цепочку ценностей организации: ресурсы, способности персонала, коммуникации, ин-
новации, организационные возможности. 

Эти компетентности, рассматриваемые как стратегические факторы конкурентоспособ-
ности позволяют предприятию эффективно конкурировать с другими организациями и вы-
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полнять качественное удовлетворение потребностей клиентов. В связи с этим Майкл Портер 
выделяет и исследует в рыночной среде угрозы и влияние следующих конкурентных сил: 
новых конкурентов, товаров заменителей, производство которых основано на другой техно-
логии, потребителей, поставщиков и конкуренцию среди последних. 

Цепочка ценностей охарактеризована Майклом Портером как набор взаимосвязанных 
видов деятельности – от первичных до конечных, которые бизнес-единица осуществляет 
сама и во взаимодействии со своими поставщиками, заказчиками и другими партнерами по 
бизнесу. 

Это в равной степени относится и к услугам транспортной сферы 
Компетентностный и инновационный подход к формированию конкурентоспособности 

организации показан Коноваловым М.С. [2], где приведена диаграмма Гроува «Шести сил с 
десятикратной силой (мощностью)», развивающая модель М.Портера [3]. 

В качестве особой, шестой силы выделена вероятность того, что продукцию (изделие, 
услугу), можно создавать другим, инновационным способом. Разделяя данную позицию 
Э. Гроува, можно подчеркнуть,что на транспорте это использование логистического подхода, 
благодаря которому посредством целенаправленной политики осуществляется интеграция 
усилий участников сквозного процесса перемещения грузов и пассажиров и создается ком-
бинированная система перевозок. 

При этом инновационная деятельность в сфере развития комбинированных перевозок 
должна сопровождаться как поиском инновационных технических решений (по материалам, 
энергии и т.п.), так и инновационных технологий перевозок и управленческих решений, 
включая логистические решения по конкурентному взаимодействию (кооперации) видов 
транспорта в проектируемой транспортно-логистической системе.  

Инновации и логистическое взаимодействие (кооперация) участников комбинированных 
перевозок становятся дополнительными реальными силами конкурентного развития отрас-
ли. 

В результате, в 
стратегическом плане 
привлекательность 
транспортной отрасли 
может быть представле-
на следующей схемой 
(рисунок 1). 

В современной эко-
номической науке сло-
жилось вполне опреде-
ленное представление 
об особенностях и пока-
зателях оценки эффек-
тивности работы транс-
порта, конкурентоспо-
собности его предпри-
ятий и продукции, кото-
рое вместе с тем требу-
ет развития [4]. 

Во-первых, при пе-
ревозке грузов продол-
жается процесс товарно-
го производства в пре-
делах процесса обраще-
ния и для процесса об-
ращения, благодаря которому материальные ресурсы и готовя продукция промышленности 
становятся доступными для потребителей. 

Во-вторых, последнее десятилетие произошел качественный сдвиг, заключающийся в 
переходе от ориентации на мобильность грузов и людей к ориентации на доступность. В си-
лу инфраструктурной природы транспорта для потребителей важны не объемные показате-
ли или показатели эффективности перевозочной работы, а качество транспортных услуг, 
транспортная доступность. 

РРииссуунноокк  11  ––  ССттррааттееггииччеессккииее  ффааккттооррыы  ппррииввллееккааттееллььннооссттии  
ттррааннссппооррттнноойй  ооттрраассллии  ннаа  ооссннооввее  ммооддееллии  ММ..  ППооррттеерраа::    
**--ддооппооллннеенноо  ааввттоорроомм  
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В-третьих, транспорт страны, пройдя за время рыночных реформ фазу активной рест-
руктуризации, распался на множество частей и подошел к новой фазе, фазе трансформа-
ции. Иначе говоря, после того, как стало затруднительным на рынке конкурировать за клиен-
та в силу возрастания трансакционных издержек и дробления транспортных потоков и доби-
ваться экономической выгоды в одиночку, актуальной стала задача мобилизации предпри-
ятиями видов транспорта, ресурсов всех видов, для удовлетворения возрастающих требо-
ваний рынка к качеству и эффективности перевозок на основе их взаимодействия. 

В-четвертых, ретроспективный анализ показал, что в экономике активно идет органиче-
ское срастание транспорта с обслуживаемыми сферами – экономикой, социальной сферой, 
транспорт превращается в звено единой системы производства, перемещения, распределе-
ния. Новый подход к транспорту в период его трансформационных изменений, как к состав-
ной части более крупной системы, привел к необходимости рассматривать его в разных ас-
пектах. С точки зрения изучения эффективности работы отдельных видов транспорта и их 
взаимодействия с клиентами, важен не способ перевозки и даже не вид транспорта, а во-
время и в сохранности доставленный объект – груз, пассажир. 

В этой связи немаловажен опыт зарубежного водного транспорта. В условиях обостре-
ния конкурентной борьбы в сфере контейнерных перевозок на водном транспорте Германии, 
в последние годы, ведется поиск эффективных технических, информационно-
технологических и организационных решений, определяющихся конъюнктурой рынка транс-
портно-логистических услуг. Одновременно усиливается взаимодействие судоходных ком-
паний с железной дорогой и автомобильными предприятиями, формируются системы транс-
портных коридоров с установлением единых ставок за пользование. В этой связи особое 
внимание уделяется совместной работе видов транспорта по организации контейнерных и 
паромных перевозок [5-7]. 

Такая практика начинает получать развитие и на водном транспорте России. В частно-
сти в Поволжье по инициативе правительства республики Татарстан в настоящее время 
идет создание многофункциональной (мультимодального) транспортного узла в Свияжске, 
который призван объединить усилия практически всех видов транспорта для организации 
отправления и прибытия грузов в рамках международного транспортного коридора «Север-
Юг». 

Значительные усилия по консолидации потоков и сквозной доставке генеральных грузов 
с участием внутреннего водного транспорта проводят компании Нижегородской и Самарской 
областей. В Нижнем Новгороде предпринимается попытка организовать совместную дея-
тельность автотранспортных, судоходных и железнодорожных компаний на круглогодичном 
маршруте доставки контейнеров между пунктами Нижний Новгород–Санкт-Петербург. Одна-
ко мультимодальная доставка сопряжена с определенными трудностями: отсутствие флота 
требуемых параметров (по скорости и грузовместимости) и современных грузовых термина-
лов, а также неразвитость организационных и коммерческо-правовых отношений между 
субъектами комбинированной транспортной системы. 

Согласованное развитие всех элементов транспортной инфраструктуры требует ис-
пользования наиболее эффективных методов и инструментов управления интеграционной 
деятельностью, среди которых особое место занимает кооперация. Кооперация субъектов 
рынка в форме сотрудничества и партнерства, как показывают исследования, является эф-
фективным способом взаимодействия в системе рыночных межфирменных отношений в 
сфере и транспорта. 

 Основные задачи комбинированной системы перевозок с этих позиций в интегрирован-
ном виде могут быть определены шестью составляющими, или правилами логистического 
управлениях [8, 9]: объект (товар или пассажир), в необходимом количестве должен быть 
доставлен в нужное время, в нужное место, с надлежащим качеством и с приемлемыми за-
тратами (издержками). Следовательно, основными показателями и критериями эффектив-
ного управления комбинированными перевозками должны быть: полнота доведения мате-
риально-транспортного потока через систему до потребителя за установленное время, уро-
вень издержек, явных или не явных, качество транспортного обслуживания, а именно время, 
надежность, сохранность, безопасность, гибкость, сервис. 

В результате, концептуальная схема формирования потребительских характеристик 
комбинированных перевозок будет определяться моделью, представленной на рисунке 2. 
Отличие данной модели от существующих состоит в том, что потребительские свойства 
комбинированных перевозок формируются не только под влиянием внутренних составляю-
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щих – качества функционирования транспортных подсистем [10], но и с учетом изменения 
параметров внешней среды и особенностей взаимодействия участников сквозного транс-
портного процесса – видов транспорта. К этому добавляются институциональные и иннова-
ционные изменения системы комбинированных перевозок. 

На этой основе обеспе-
чивается конкурентоспособ-
ность системы комбиниро-
ванного транспорта, как ее 
сравнительное преимущест-
во по отношению к другим 
транспортным системам. 

Конкурентоспособность 
системы комбинированных 
перевозок (продукции и ее 
организационной системы) 
определяется не только ры-
ночными характеристиками 
каждого из предприятий, но и 
их ключевыми компетенция-
ми на всех этапах жизненно-
го цикла системы и стадиях 
транспортировки. В связи с 
этим, основываясь на теоре-
тических положениях «сквоз-
ной диагностики» конкурен-
тоспособности комбиниро-
ванного транспорта, как го-
ризонтального кластера, это 
реальная и потенциальная 
способность организацион-
ной системы, а также имею-
щейся у нее для этого воз-
можности предоставлять 
транспортные услуги, кото-
рые по ценовым и неценовым характеристикам в комплексе являются более привлекатель-
ными для потребителя, чем продукция (транспортные услуги) конкурентов, и позволяют 
обеспечивать устойчивые показатели работы и темпы развития, в том числе за счет исполь-
зования ценовых (тарифных) преимуществ, надежности и экологичности водного транспор-
та. 
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ОРГАНИЗАЦИЙ 
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М.И. Мигунова, Е.А. Елгина 

INVESTMENT TAX CREDIT, AS AN ELEMENT OF OF THE TAX INCENTIVES IN INNOVATION TRANSPORT ORGANIZATIONS  
Siberian federal university 
M.I. Migunova, E.A. Elgina  
 
The article reviews general issues of innovative component of transport system development investment tax credit as a form of tax in-
centives, discusses the main tax incentives for innovative organizations. 
 
Keywords: transport, transport communications, transport strategy, innovative variant development of transport system, the form of tax 
incentives innovation, investment tax credit 

Рассмотрены общие вопросы инновационной составляющую развития транспортной системы 
инвестиционный налоговый кредит, как одну из форм налогового стимулирования, рассматриваются 
основные налоговые льготы для инновационных организаций. 

В Российской Федерации, как и в других развитых странах, транспорт является одной из 
крупнейших базовых отраслей хозяйства, важнейшей составной частью производственной и 
социальной инфраструктуры. 

Транспортные коммуникации объединяют всю страну, что является необходимым усло-
вием ее территориальной целостности, единства ее экономического пространства. Они свя-
зывают страну с мировым сообществом, являясь материальной основой обеспечения внеш-
неэкономических связей России и ее интеграции в глобальную экономическую систему. 

Транспорт – самая наукоемкая отрасль, которая затрагивает интересы и обеспечивает 
жизнедеятельность всего общества. 

Стратегическая цель развития транспортной системы – удовлетворение потребностей 
инновационного социально ориентированного развития экономики и общества в конкуренто-
способных качественных транспортных услугах. 

В настоящее время действует Транспортная стратегия Российской Федерации на пери-
од до 2030 года (утв. распоряжением Правительства РФ от 22 ноября 2008 г. №1734-р) ко-
торая, по мнению директор института проблем транспорта им. Н.С. Соломенко РАН Олега 
Белого носит инновационный характер. В транспортной стратегии наряду с другими, наме-
чен инновационный вариант развития транспортной системы. 

К числу фундаментальных инновационных технологий в области транспорта, развитие 
которых ожидается в первой половине ХХI века относиться инвестирование в разработки и 
продвижение электромобилей и гиперзвуковых двигателей. 

Инновации требуют фундаментальных исследований. Для работы необходимы опреде-
ленная инфраструктура, благоприятный финансовый климат. Такая инфраструктура должна 
довести изобретение до рыночной продукции, которую можно купить. Создать такую инфра-
структуру может только государство 

Указанная задача в настоящее время входит в число приоритетных направлений госу-
дарственного регулирования экономики, как на федеральном, так и региональном уровнях. 
Одним из приоритетных направлений государственного регулирования инвестиционной и 
инновационной деятельности является налоговое стимулирование. Наличие налоговых 
льгот имеет кумулятивный эффект, так как оказывает влияние не только на участников ин-
новационного процесса, но и на государство в целом, гарантируя ему получение стабильных 
налоговых доходов в будущем и повышение конкурентоспособности отечественной продук-
ции на мировом рынке. 

Не смотря на доминирование мер законодательно-нормативного регулирования и бюд-
жетного финансирования, принимаемых для активизации инновационной деятельности, на 
федеральном уровне, существенные усилия предпринимаются в этом направлении и регио-
нальными властями. Большинство регионов проводят собственную экономическую полити-
ку, ставят и достигают собственных целей экономического развития. В тоже время, извест-
но, что принимаемые меры экономического регулирования и прямого бюджетного финанси-
рования приоритетных инновационных проектов федерального и регионального уровней, 
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пока не являются в достаточной степени эффективными, а уровень инвестиций и вложений 
в инновационную деятельность со стороны коммерческого сектора значительно ниже уровня 
не только стран ЕС и США, но и ряда быстрорастущих развивающихся стран. Таким обра-
зом, проблемы активизации инновационной деятельности как бизнес-сектора, так и финан-
сового сектора, а также применения государственных экономических методов регулирова-
ния инновационной систем, включая налоговые, как на федеральном уровне так и на регио-
нальном уровне являются достаточно актуальными. 

Как известно, регулирующая функция налогов реализуется через различные налоговые 
преференции. На рисунке нами представлены формы налогового стимулирования иннова-
ционной деятельности, применяемые в Российской Федерации. 

 

РРииссуунноокк  ––  ФФооррммыы  ннааллооггооввооггоо  ссттииммууллиирроовваанниияя  ииннннооввааццииоонннноойй  ддееяяттееллььннооссттии  вв  РРооссссииййссккоойй  
ФФееддееррааццииии  [[66]]  

В Российской Федерации, начиная с 2008 года наблюдается усиление стимулирующей 
составляющей налогообложения организаций, занимающихся инновационной деятельно-
стью. Проведенный нами анализ действующего налогового законодательства по данному 
вопросу позволяет сделать следующие выводы. Налоговые льготы для инновационных 
фирм можно разделить на две группы. К первой группе относятся льготы, которые применя-
ются ко всем налогоплательщикам, занимающимся инновационной деятельностью. Ко вто-
рой группе можно отнести льготы, предусмотренные только в отношении организаций, яв-
ляющихся резидентами технико-внедренческих особых экономических зон. Так как, боль-
шинство регионов не относится ко второй группе, то обобщим налоговые льготы, применяе-
мые ко всем инновационным организациям. Иными словами это стандартные налоговые 
льготы, принятые на уровне федерации и прописанные в Налоговом кодексе РФ. Система-
тизируем налоговые льготы для первой группы налогоплательщиков в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ООссннооввнныыее  ннааллооггооввыыее  ллььггооттыы  ддлляя  ииннннооввааццииоонннныыхх  ффииррмм  ввссттууппииввшшииее  вв  ддееййссттввииее  сс  
0011..0011..22001122  гг..  ии  ддееййссттввууюющщииее  ппоо  ссооссттоояяннииюю  ннаа  0011..0044..22001133  гг..  

НДС (гл.21 НК РФ) 
1 Освобождение от НДС при реализации научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 
(подп.16.1 п.3 ст.149 НК РФ; подп.16 п.3 ст.149 НК РФ). 
2 Освобождение от НДС реализации прав на результаты 
интеллектуальной деятельности (подп.26 п.2 ст.149 НК РФ). 

Налог на прибыль организаций (гл.25 НК РФ) 
1 Упрощенный учет расходов на НИОКР (ст. 262 НК РФ). 
2 Единовременный учет расходов на приобретение электронно-вычислительной техники (с п.6. 
ст.259 НК РФ). 
3 Ускоренный порядок амортизации основных средств, используемых 
в научно-технической деятельности (подп.2 п.2 ст.259.3). 
4 Освобождение от налога на прибыль средств целевого финансирования. (подп.14 п.1 ст.251 НК 
РФ). 
5 Создание резерва расходов на НИОКР (ст.267.2 НК РФ). 
6 Нулевая ставка по налогу на прибыль для образовательных и медицинских организаций, осущест-
вляющие НИОКР (п.3 ст.284.1 НК РФ). 

Налог на имущество организаций (гл.30 НК РФ) 
1 Введена льгота по уплате налога на имущество по энергоэффективным основным средствам (п.21 
ст.381 НК РФ). 

УСН (гл.26.2 НК РФ) 
1 Расширен перечень организаций, имеющих право на применение упрощенной системы налогооб-
ложения (подп.14 п.2 ст.346.12 НК РФ). 

Перечисленные в таблице льготы должны быть нацелены в первую очередь на сниже-
ние уровня налоговой нагрузки с целью высвобождения финансовых ресурсов, направляе-

налоговые 
каникулы 

налоговые 
льготы 

налоговые 
кредиты 

налоговый 
вычет 

налоговые 
рассрочки 

Формы налогового стимулирования 
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мых на инновационную деятельность. Чего на практике не наблюдается. Так, Торгово-
промышленной палатой России был проведен мониторинг и анализ экономической эффек-
тивности налоговых льгот. Подавляющее число респондентов (предпринимателей, главных 
бухгалтеров и экономистов) отметили низкую эффективность выше перечисленных льгот 
обосновав это тем, что предусмотренные законом льготы касаются крайне узкого сегмента 
инновационной деятельности и не могут оказать значимого влияния на изменение направ-
ленности отечественной экономики в сторону внедрения новейших технологий и их финан-
сирования. 

Главной целью региональной инновационной политики в этих условиях является созда-
ние благоприятных условий для естественной эволюции инновационной сферы, повышения 
восприимчивости предпринимательского сектора к инновациям. Для решения обозначенной 
выше проблемы в сравнении с прямыми бюджетными инвестициями более эффективным, с 
нашей точки зрения, является значительно более широкое применение инструментов нало-
гового стимулирования инновационной деятельности, которые активно применяется разви-
тыми странами [5]. 

Одним из таких инструментов является инвестиционный налоговый кредит. За рубежом 
такой налоговый кредит рассчитывается, как правило, в процентах от стоимости оборудова-
ния и вычитается из суммы налога на прибыль или облагаемого налогом дохода. Считается, 
что этот инструмент позволяет лучше, чем другие льготы, учитывать имущественное поло-
жение налогоплательщика. Если кредит предоставляется в виде вычета из налоговой базы, 
то большую выгоду получает налогоплательщик, доходы которого облагаются по более вы-
сокой ставке. Инвестиционный налоговый кредит, вычитаемый из суммы налога, сохраняет 
большую долю доходов плательщику с низкими доходами [10]. 

В Российской Федерации регламент предоставления инвестиционного налогового кре-
дита закреплен статьями 61-68 Налогового Кодекса РФ. В соответствии со ст.66.1 «инвести-
ционный налоговый кредит представляет собой такое изменение срока уплаты налога, при 
котором организации при наличии оснований, указанных в статье 67 настоящего Кодекса, 
предоставляется возможность в течение определенного срока и в определенных пределах 
уменьшать свои платежи по налогу с последующей поэтапной уплатой суммы кредита и на-
численных процентов» [7]. Определение, приводимое в НК РФ, в определенной степени не 
отражает сущностный характер термина, предоставляемой льготы по налогу. Только в ст.67 
обозначены специфические виды деятельности, в том числе особенности её осуществле-
ния, являющиеся основанием для предоставления инвестиционного налогового кредита. 

В частности, в Красноярском крае необходимым условием для получения такого креди-
та является предоставление бизнес-плана развития предприятия, выполнение которого (в 
части объема инвестиций и объемов наращивания производства) будет контролироваться 
при выделении кредитных ресурсов. В крае в рамках мер по созданию благоприятных усло-
вий для инвестиций (не инноваций) действует Закон «Об установлении иного основания и 
иных условий предоставления инвестиционного налогового кредита по региональным нало-
гам». Согласно положениям данного документа инвестиционный налоговый кредит по ре-
гиональным налогам может быть предоставлен организации, имеющей заключенный дого-
вор о государственной поддержке инвестиционной деятельности, направленный на разви-
тие одного из установленных видов экономической деятельности, в частности, растениевод-
ство, животноводство, лесозаготовки, обработка древесины и производство изделий из де-
рева, производство пищевых продуктов, включая напитки и т.д. Как видим, в настоящее 
время, в данном перечне отсутствуют предприятия инновационной сферы. И данная тен-
денция наблюдается практически во всех регионах РФ. 

По сути своей данный метод налогового стимулирования, по нашему мнению и мнению 
большинства экономистов, носит в большей степени кредитный, а не стимулирующий, побу-
ждающий характер. Так как возникающие обязательства требуют со временем возмещения 
с учетом начисленных за соответствующий срок процентов, что не способствует востребо-
ванию со стороны потенциальных налогоплательщиков. 

Кроме того, не каждый субъект, реализующий инновационный (инвестиционный) проект 
может соответствовать требованиям и условиям, обеспечивающим предоставление инве-
стиционного налогового кредита. 

Таким образом, как отметил профессор Попов М.В., в целом механизм инвестиционного 
налогового кредита могут стать реальным и эффективным инструментом налогового стиму-
лирования инвестиционной и инновационной деятельности в России. Вместе с тем данный 
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инструмент фактически не работает. Уполномоченные государственные органы неохотно 
идут на предоставление инвестиционных налоговых кредитов, поскольку они ведут к поте-
рям доходов бюджетов (и без того дефицитных), организации зачастую не обеспечивают 
целевого использования полученных средств и их своевременного возврата (с процентами) 
[10]. 

Поэтому необходимо решить имеющиеся проблемы с целью повышения эффективно-
сти и значимости инвестиционного налогового кредита. В частности, эффективность налого-
вого стимулирования развития инновационной экономики во многом зависит от четкого оп-
ределения круга налогоплательщиков, на которых следует направить стимулирующее воз-
действие и соответствующего набора налоговых инструментов. Отсутствие единства терми-
нологии, связанной с инновационной экономикой и ее субъективным составом, существенно 
снижает эффективность налогового стимулирования инновационной экономики 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УСТАНОВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА РЕГИОНАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 
СЕТИ 

Западно-Сибирский региональный общий центр обслуживания – 
структурное подразделение Центра корпоративного учета и 
отчетности «Желдоручет» – филиала ОАО «РЖД» 

К.А. Кречетова 

METHODICAL BASES OF ESTABLISHING OPERATIONAL MODES OF ROLLING STOCK FOR REGIONAL TRANSPORT 
NETWORK  
West Siberian regional center service overall – of the Centre for corporate accounting and 
reporting Zheldoruchet – the branch of Russian Railways 
K.A. Krechetova  
 
Problem statement and methodical bases of determining the optimal capacity of river and rail units. 
 
Keywords: transport units, operating parameters, optimal carrying capacity 

Приведены постановка задачи и методические основы определения оптимальной грузоподъем-
ности речных и железнодорожных составов. 
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В «Транспортной стратегии Российской Федерации на период до 2030 года» (утв. 
20 ноября 2008 г.) отмечалось обострение диспропорций в развитии разных видов транс-
порта и транспортной инфраструктуры регионов. Это характерно, прежде всего, для Запад-
но-Сибирского экономического района в составе девяти субъектов РФ. Его транспортная 
система, некогда представленная крупнейшими производственными объединениями водно-
го (Западно-Сибирское, Иртышское и Обь-Иртышское речные пароходства), железнодорож-
ного (Западно-Сибирская железная дорога) и автомобильного транспорта в постсоветский 
период потеряла свою целостность. На базе пароходств было образовано свыше десятка 
ОАО и ООО, а в дальнейшем появилось свыше ста частных судоходных компаний. В 2003 г. 
Западно-Сибирская железная дорога стала филиалом ОАО «Российские железные дороги». 
Возникло более двух тысяч независимых операторов, что привело к ухудшению качества 
услуг и использования подвижного состава. Подобная проблема существует и на автотранс-
порте, где в докризисный период появилось большое количество «индивидуальных» пере-
возчиков, привлекающих клиентов низкими ценами, что мешает становлению крупных ком-
паний, ориентированных на долговременные контракты и высокий уровень сервиса 
// Использованы аналитические данные газеты «Континент Сибирь» за 2012 г. //. 

Региональная транспортная система, как и вся транспортная система страны, да и эко-
номика в целом, оказалась перед системным вызовом, сочетающим в себе не только соци-
ально-экономические и организационно-хозяйственные факторы, но и методологического 
характера. Практически отсутствует единый подход, единая терминология, единые показа-
тели и критерии для сравнения и анализа результатов эксплуатационной работы видов 
транспорта, без чего невозможно ставить и решать вопросы пропорционального развития 
региональных транспортных систем. 

Методика и результаты исследования. Исключительное значение в эксплуатационной 
работе всех видов транспорта имеет параметр «грузоподъемность». Она определяет как 
технико-технологические, так и экономические аспекты грузовых перевозок. Однако единой 
методической основы оптимизации весовых норм не существует, в каждой отрасли задача 
решается по-своему. Вместе с тем, на необходимость согласования и типизации параметров 
технических средств как элементов единого комплекса указывали классики транспортной 
науки В.Н. Образцов, В.И. Орлов, В.В. Звонков [1]. На речном транспорте сложилась много-
летняя практика эксплуатационно-экономических обоснований, результатом которых яви-
лось создание типоряда (сетки) транспортных судов [2]. В дальнейшем формированию сис-
темы эксплуатационно-экономических обоснований развития транспортных средств способ-
ствовало создание «Типовой методики определения экономической эффективности капи-
тальных вложений и новой техники в народном хозяйстве СССР». 

В эксплуатационно-экономических обоснованиях грузоподъемности использовались ва-
риантные расчеты, аналитические и графо-аналитические методы, методы линейного и ди-
намического программирования, имитационное моделирование. Большое число авторов пы-
талось дать аналитическое решение задачи. Весьма интересные, но сложные и к тому же с 
большим числом допущений решения по речным судам и составам предложены 
В.В. Звонковым, В.П. Мироновым, В.Н. Померанцевым, Г.В. Веселовым, Н.С. Фроловым, 
К.И. Трункиным, Н.П. Масленниковым, С.Н. Масленниковым, Н.А. Юминым и др. [3]. 

Для расчета оптимальной грузоподъемности морских судов В.Г. Глушко [4] предложил 
следующую формулу 

 
2

AP
Q

Сv 



, (1) 

где A ,С  – показатели экономических условий, 
 P  – средневзвешенная производительность грузовых работ, т/ч; 
   – пробег судна с грузом, км; 
   коэффициент использования грузоподъемности 
 G Q  . (2) 

Коэффициент (2), учитывает число грузовых операций за оборот судна: погрузку и вы-
грузку. 

Для того, чтобы формула соответствовала конкретным условиям работы морских судов 
(например, при P 200 т/ч, v  30 км/ч,  3000 км,   0,8) соотношение экономических по-
казателей A C  должно превышать 1000 
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Средний дедвейт морских судов России превышает 4000 т. 
На железнодорожном транспорте оптимальный вес грузового поезда (массу груза в со-

ставе) рекомендуется устанавливать по формуле [5], которую можно привести к виду, анало-
гичному (1) 

 бч

т ч

K P С
Q

v С 




, (2) 

где K  – эмпирический коэффициент, учитывающий специфические условия работы же-
лезных дорог 

 
1 2 3 4

24
K

K K K K
 , 

 1K  – число назначений плана формирования; 

 2K  – параметр накопления грузовых вагонов; 
 3K  – отношение веса поезда нетто к весу поезда брутто; 
 4K  – коэффициент участковой скорости; 

 бч т чC С   – соотношение затрат по содержанию локомотива и вагонов; 
   – дальность следования грузовых поездов без переформирования, км. 

В этой формуле принято 
 (24 365)гP G  , (3) 

где гG  – годовой грузопоток на рассматриваемой железнодорожной линии, т. 
Для проверки соответствия формулы (2) реальным условиям работы железнодорожного 

транспорта рассчитаем оптимальную грузоподъемность состава на участке Татарская-Омск 
протяженностью 170 км. Примем: гG  100 млн. т, v  40 км/ч; K  0,32;   0,8; 

бч т чC С   1000. 
Полученный результат (4405 т) близок к фактическим данным по среднему весу соста-

ва: 4100 т за 2011 г. 
Идентичность формул (1) и (2) не случайна: они получены исследованием на минимум 

функции затрат на перевозку грузов 

 
B
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   ; (4) 
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, 

где хС , стС – соответственно судо-часовой показатель затрат по содержанию единицы под-
вижного состава на ходу и на стоянке, руб./ч; 

 нС  – удельный показатель затрат на накопление и хранение груза, руб./(т·ч). 
Исследовав уравнение (4) на минимум, получим оптимальное значение грузоподъемно-

сти единицы подвижного состава 

 х

н

С P
Q

C v



. (5) 

Существенным недостатком формулы (5), особенно ощутимым на водном транспорте, 
является то, что скорость рассматривается как постоянная величина, в то время как она су-
щественно зависит от грузоподъемности Q . Кроме того, для расчетов по формуле надо за-
ранее задавать значения затрат по содержанию единицы подвижного состава C , а они, как 
известно, также зависят от грузоподъемности  C Q  . 

Если же перейти к удельным показателям затрат хС , стС , руб./(т·ч), то оптимизация, в 
случае предположения о их функциональной связи с грузоподъемностью Q , теряет всякий 
смысл, так как уравнение (4) приобретает вид 

  x
н ст

C Q
S C С

v P
  


. 

Только в случае учета масштабного эффекта: чем выше грузоподъемность, тем меньше 
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удельные расходы по подвижному составу, задача обоснования грузоподъемности является 
экстремальной. В работе [6] предлагается учитывать масштабный эффект по формуле 

 0
0

d
Q

C C
Q
 

  
 

, (6) 

где 0Q  – грузоподъемность, т; 
 0С  – текущие издержки по содержанию произвольно выбранного судна-прототипа, 

руб./ч. 
Тем же автором на основе анализа данных по серийным транспортным речным судам 

получена зависимость 
 bv aQ , 
где a , b  – эмпирические коэффициенты. 

В таком случае уравнение (4) принимает следующий вид 

 d
k

B
S DQ EQ

Q
   , (7) 

где 1k b d   . 
Преобразуем выражение (7) к виду 

 1
d

k

B
S D Q

Q
  ; (8) 

 1 грD k D . 

где грk  – коэффициент, учитывающий затраты по накоплению и хранению груза 
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Исследованием функции (8) на минимум получено оптимальное значение грузоподъем-
ности 
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. (9) 

Для проверки формулы (8) в реальных условиях эксплуатации речных составов в Обь-
Иртышском бассейне (доставка щебня из Томска в пункты Средней Оби) примем: a  3 
(движение вниз); b  0,2; d 0,8; P 100 т/ч;  1200 км;   1; грk  1,05; 0 0x стС C  3 

 
1 0,2

2 3 0,8 1 1,05 3
5167

(1 0,2 0,8)100 1200оптQ
          

т. 

Чаще всего, по данным Томской судоходной компании, на этом участке используются 
составы из двух барж общей грузоподъемностью 5600 т. 

Очевидно, что у железнодорожных составов техническая скорость обратно пропорцио-
нальна грузоподъемности. С достаточной в ориентировочных расчетах точностью в форму-
ле bv aQ  можно принять a  100, b  -0,1: для состава грузоподъемностью 2000 т скорость 
равна 47 км/ч, грузоподъемностью 4000 – 44 км/ч. Однако в таком случае формула (9) теря-
ет смысл, поскольку значение 1 b d   близко к нулю. 

Заменим в формуле (2) скорость выражением bv aQ  и получим аналитическое выра-
жение для расчета оптимальной грузоподъемности железнодорожных составов, идентичное 
формуле (9) 

 
2 b

бч
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. (9) 

При исходных условиях, принятых для участка Татарская-Омск, значение оптимальной 
грузоподъемности железнодорожных составов равно 

 
2 0,1

100 0,8 1000
4230

0,32 11415 170оптQ


      
т. 

Полученные результаты могут служить основой для разработки универсальной методи-
ки, пригодной для обоснования наиболее важного эксплуатационного показателя – грузо-
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подъемности речных и железнодорожных составов. 
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Изложена проблема эффективности функционирования системы менеджмента судоходной ком-
пании, ее оценки и совершенствования. 

Менеджмент судоходной компании представляет собой сложную, многоуровневую и 
многофункциональную систему. По уровню можно выделить стратегический и оперативный 
менеджмент. Сущность стратегического состоит в управлении судоходной компанией либо 
фирмой в соответствии с выбранной стратегией достижения глобальных целей в долгосроч-
ной перспективе. Оперативный менеджмент представляет собой подсистему, направленную 
на решение текущих, повседневных задач в соответствии со сделанными стратегическим 
выбором. 

Важным элементом оперативного менеджмента является оперативное управление 
транспортным процессом при перевозке грузов и пассажиров, а также работой флота. Орга-
низационной формой его реализации является диспетчерское руководство [6]. 

Многофункциональность системы менеджмента обусловлена совокупность функций в 
управленческой деятельности по организации и координации факторов производства для 
достижения поставленных целей. Основными функциональными областями менеджмента 
являются: 

– внутрипроизводственное (навигационное) планирование; 
– финансовый менеджмент; 
– инвестиционный менеджмент; 
– кадровый менеджмент (управление персоналом); 
– производственно-технологический менеджмент; 
– маркетинг и т.д. 
Современный менеджмент – особый вид деятельности, направленной на обеспечение 

доходности и прибыльности компании или фирмы путем рациональной организации произ-
водственного (транспортного) процесса, включая управление производством, развитием 
технической и технологической базы, эффективное использование имеющихся ресурсов. 

Ситуация на рынке транспортных услуг постоянно изменяется под влиянием макроэко-
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номических и микроэкономических процессов. В связи с этим целью менеджмента судоход-
ной компании является оценка факторов риска или рисковых ситуаций не только в настоя-
щем, но и в будущем, для предотвращения либо снижения возможных потерь и убытков. 

Предназначение менеджмента состоит в организации и обеспечении рентабельной ста-
бильной деятельности судоходной компании по перевозке грузов и пассажиров с учетом 
спроса на рынке транспортных услуг на основе имеющихся ресурсов. В этой связи основны-
ми задачами менеджмента являются: 

– постоянный поиск и освоение новых грузовых потоков; 
– определение конкретных целей развития судоходной компании или фирмы; 
– выявление приоритетных целей и установление последовательности их достижения; 
– разработка стратегии развития компании; 
– выработка системы мероприятий для достижения намеченных целей в различные 

сроки; 
– определение потребности в ресурсах и источников их пополнения; 
– постоянный контроль эффективности производственно-хозяйственной деятельности 

компании и реализации поставленных задач; 
– стимулирование работы сотрудников, создавая для них лучшие условия труда и уста-

новления более высокой заработной платы с учетом повышения квалификации; 
– координация работы всех подразделений судоходной компании. 
Эффективность как экономическая категория и понятие, характеризует полезный ре-

зультат использования ресурсов и средств в процессе достижения поставленных целей и 
соответствие интересам экономического субъекта, в качестве которого выступает судоход-
ная компания. Общий показатель экономической эффективности определяется как соотно-
шение достигнутого полезного результата и величины средств, затраченных на его дости-
жения. В рамках судоходной компании такие затраты являются усилием всего коллектива. 

Для оценки эффективности менеджмента необходимо выделить его участие в получен-
ном полезном результате. Показателем такой оценки служит соотношение результатов реа-
лизации управленческих решений в системе менеджмента и связанных с этим затрат 

 e
м м

П
R

Э Э




 
, (1) 

где П  – прирост прибыли, полученной в результате принятия и реализации решений в 
системе менеджмента, руб.; 

 мЭ  – затраты (эксплуатационные расходы) по содержанию системы менеджмента, 
руб.; 

 мЭ  – затраты, обусловленные принятием к реализации ошибочных решений, руб. 
Прирост прибыли, полученный в результате принятия и реализации решений в системе 

менеджмента судоходной компании определяется следующим образом 
 1 2 3П П П П       , (2) 
где 1П , 2П , 3П – прирост прибыли, полученной за счет повышения качества транспортных 

услуг и рациональной тарифной политики, снижения себестоимости перевозок 
грузов и пассажиров, а также увеличения объема транспортной работы, руб. 

Первая составляющая прироста прибыли рассчитывается по выражению 
  01 рп Т ТП G   , (3) 

где пG  – объем транспортных услуг, выполненный за счет повышения их качества и ре-
гулируемого тарифа, т (пасс.); 

 рТ  – тариф при повышении качества услуг и его регулировании, руб./т; 

 0Т  – базовый тариф, руб./т(руб./пасс.). 

  2 00П AS S   , (4) 

где 0S  – базовая стоимость перевозок, руб./т·км(руб./пасс.·км); 
 S  – себестоимость перевозок с учетом мероприятий по ее снижению, 

руб./т·км(руб./пасс.·км); 
 0A  – базовый объем транспортных услуг, т·км(пасс.·км). 

Прирост прибыли за счет увеличения объема транспортных услуг 
   3 0 0ТП d S А A    , (5) 
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где Тd  – тарифная (доходная) ставка, руб./т·км(руб./пасс.·км); 
 A  – объем транспортных услуг с учетом реализации мероприятий по их увеличению, 

т·км (пасс.·км). 
Результатом реализации управленческих решений в системе менеджмента является 

эффект управления. Он складывается их трех составляющих [7]: 
– экономический эффект в непосредственно стоимостной форме, которой измеряется в 

стоимостном либо натуральном выражении (прибыль, затраты, объем транспортных услуг, 
себестоимость перевозок, валовая производительность флота и т.д.); 

– социально-экономический эффект, который сочетает экономическую выгоду и соци-
альную стабильность (дисциплина, текучесть кадров и т.д.); 

– социально-психологический эффект, который не может быть оценен количественно и 
не выражает экономическую сущность, например акции неповиновения и протеста. 

Эффективность функционирования системы менеджмента и результата реализации 
принятых управленческих решений во многом зависят от достоверности и качества инфор-
мации, а также научной обоснованности при их разработке. Методические принципы реше-
ния оптимизационных задач на речном транспорте изложены в работах [1, 2]. 

Анализируя комплекс задач в системе менеджмента судоходной компании можно выде-
лить из их состава два блока наиболее значимых. Первый – рациональное, экономически 
целесообразное использование имеющихся производственных, трудовых, экономических и 
финансовых ресурсов для достижения целей организации, внедрения передовых методов 
труда и рациональной технологии. Второе – выбор оптимальной стратегии технического, 
экономического и социального развития предприятия, разработка основных концептуальных 
направлений и их реализация в конкретных решениях. 

Первый блок управленческих решений реализуется, как правило, без привлечения до-
полнительных финансовых результатов и инвестиций. Исключение могут составить реше-
ния, направленные на внедрение передовых методов труда, новой техники и рациональной 
технологии. Объем инвестиций здесь незначителен по сравнению со вторым блоком управ-
ленческих решений, реализация которых вообще невозможна без них. 

Рассматривая судоходную компанию в качестве объекта управления, в первый блок 
решений следует отнести, прежде всего, обоснование и внедрение рациональных, экономи-
чески целесообразных схем освоения и способов перевозки; использование видов флота и 
типов судов в рациональных сферах и участках их работы; разработка и реализация опти-
мального плана организации перевозок и работы флота. Комплекс этих задач образует сис-
тему эксплуатационно-экономического обоснования организации транспортного процесса 
при перевозке грузов. Отдельные элементы такой системы могут быть задачи, решение ко-
торых направлено на разработку мероприятий на повышение эффективности производст-
венно-хозяйственной деятельности судоходной компании, а также формирование конку-
рентных преимуществ [3]. 

Второй блок задач направлен на формирование рациональной структуры технических 
средств предприятия, для судоходной компании – это транспортный флот, речного порта – 
перегрузочная техника и оборудование, судоремонтного предприятия – технические средст-
ва, используемые при выполнение судоремонтных работ. В перечень таких задач входят: 
обоснование структуры транспортного флота по типам судов; оптимизация типов судов и 
составов, их основных параметров; обоснование стратегии замены и пополнения судов [4]. 

Учитывая многообразие и сложность управленческих решений в системе менеджмента 
судоходной компании, важное значение имеет выбор критерия оптимизации. Прежде всего, 
необходимо обеспечить совместимость его с общим показателем экономической эффектив-
ности системы менеджмента, формула (1). Так, для поиска решения задач перспективного 
характера (второй блок) наиболее приемлемым является чистый дисконтированный доход 
[4] или прибыль при эндогенном определении цен [5]. При решении текущих и оперативных 
задач (первый блок) могут быть использованы себестоимость перевозок и переменная со-
ставляющая текущих издержек, когда не требуется обоснование договорных цен. В проти-
воположных случаях, решение может быть получено по максимуму маржинальной прибыли. 

В заключение следует отметить, что от обоснованности разработанных и принятых 
управленческих решений, полноты их реализации во многом зависит эффективность функ-
ционирования системы менеджмента судоходной компании. Это в свою очередь влияет на 
ее благополучие и успешность в достижении поставленных целей. 
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О ПОВЫШЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОЦЕССА РОСПУСКА ВАГОНОВ, 
ЗАГРУЖЕННЫХ ОПАСНЫМИ ГРУЗАМИ, С СОРТИРОВОЧНЫХ ГОРОК 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

А.М. Островский, А.М. Лисютин 

ON INCREASING THE SAFETY OF DANGEROUS GOODS CARRIAGES DESCENT  
Siberian state transport university 
A.M. Ostrovskiy, A.M. Lisyutin  
 
Different modes of dangerous goods carriages descent are considered and analysed. An optimized technological flowchart and the safe 
operation of dangerous goods carriages descent are proposed. 
 
Keywords: railway yard, carriages, dangerous goods, safety, descent 

Рассмотрен и проанализирован процесс различных режимов роспуска с сортировочных горок ва-
гонов с опасными грузами. Предложены оптимизированная технологическая схема роспуска и вари-
анты безопасного выполнения операций по роспуску вагонов с опасными грузами. 

В настоящее время к перевозке различными видами транспорта, в том числе железно-
дорожным, предъявляется около 3 800 наименований опасных грузов, в общем грузооборо-
те которые составляют около 25%. 

Данный вид перевозимой продукции представляет большую транспортную опасность и 
требует соблюдения особых мер предосторожности при выполнении всех операций по дос-
тавке груза от отправителя до получателя. Поэтому разработка системы процессного управ-
ления безопасностью перевозок опасных грузов, защиты объектов транспорта и окружаю-
щей среды имеет важное значение. 

Одним из главных направлений в повышении безопасности перевозок обозначенного 
вида продукции является совершенствование технологии переработки вагонов с опасными 
грузами на сортировочных станциях. Особое внимание следует уделять повышению безо-
пасности процесса роспуска вагонов с такими грузами с сортировочных горок, так как при 
нарушении технологии роспуска в случае соударений вагонов с опасными грузами высока 
вероятность возникновения аварийной ситуации. 

Причины возникновения соударений на спускной части различные, однако для исключе-
ния возможности их возникновения можно установить технологические ограничения на про-
цесс роспуска. В частности, самостоятельное движения отцепа (момент отрыва), в состав 
которого входят вагоны с опасными грузами, должно начинаться после того, как предыду-
щий отцеп прошел предельный столбик последней общей стрелки маршрутов скатывания 
рассматриваемых отцепов. Начало самостоятельного движения следующего отцепа должно 
определяться по аналогии. В результате маршруты скатывания впереди идущих и после-
дующих отцепов разделяются, при этом исключается возможность нагона одного отцепа 
другим, а значит и возможность их соударения. Особенностью данной технологии является 
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необходимость приостановки надвига до момента полного освобождения маршрута скаты-
вания очередного отцепа. Технологическая схема роспуска с указанными ограничениями 
может быть представлена в виде последовательности, отраженной на рисунке 1. 

Следует отметить, что указанная технология приводит к повышению уровня безопасно-
сти процесса роспуска вагонов с опасными грузами, но при этом существенно увеличивают-
ся суммарные эксплуатационные расходы на переработку всех вагонов. 

Процесс движения отцепов в сортировочном парке отличается меньшими скоростями 
(по сравнению со спускной частью горки), но при этом после выхода отцепа с парковой тор-
мозной позиции, как правило, отсутствует возможность управления скоростью его движения. 
Таким образом, не исключается возможность соударения вагонов с опасными грузами со 
скоростью, превышающей 5 км/ч (нарушение условий безопасности [1]). 

Действующими нормами проектирования сортировочных устройств [2] установлено, что 
основным способом регулирования скорости отцепов является прицельное регулирование, 
осуществляемое на парковых и частично на пучковых тормозных позициях. В результате на 
протяжении участка от парковой тормозной позиции до ближайшего, стоящего на сортиро-
вочном пути вагона, на скатывающийся отцеп воздействует ряд факторов, которые могут 
способствовать увеличению скорости движения отцепов. Таким образом, режим прицельно-
го торможения в существующем виде не может гарантировать обеспечение требований 
безопасности роспуска и неприемлем для использования (без реализации дополнительных 
мероприятий) при расформировании вагонов с опасными грузами. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТееххннооллооггииччеессккааяя  ссххееммаа  ррооссппууссккаа  ввааггоонноовв  сс  ооппаасснныыммии  ггррууззааммии  

Задача обеспечения условий безопасности роспуска вагонов с опасными грузами при 
заполнении сортировочного парка состоит из двух частей: 

1 Обеспечение безопасного подхода скатывающегося отцепа, в состав которого входят 
вагоны с опасными грузами, к ближайшему, стоящему на пути вагону: 

– вариант 1: безударная технология, в случае остановки отцепа на сортировочном пути 

Начало самостоятельного движения отцепа, следующего впереди отцепа, в кото-
ром имеются вагоны с опасными грузами. 

Остановка надвига и расцеп очередного отцепа, в котором имеются вагоны с опас-
ными грузами. 

Проследование первым отцепом предельного столбика последней (от вершины 
горки) общей для маршрутов скатывания рассматриваемых отцепов стрелки. 

Надвиг и начало самостоятельного движения отцепа, в котором входят вагоны с 
опасными грузами. 

Остановка надвига и расцеп очередного отцепа. 

Проследование отцепом, в который входят вагоны с опасными грузами, предельно-
го столбика последней (от вершины горки) общей для маршрутов скатывания рас-

сматриваемых отцепов стрелки. 

Восстановление роспуска в обычном режиме. 
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до места возможного соударения; 
– вариант 2: соударение вагонов со скоростью не более 5 км/ч. 
2 Обеспечение безопасного подхода очередного отцепа к стоящим на путях вагонам с 

опасными грузами. 
В нормативных документах [1, 2] решение первой части поставленной задачи не рас-

сматривается. Обозначен конечный результат – не допустить соударения вагонов с повы-
шенной скоростью, при этом не предлагаются способы достижения результата. Как уже го-
ворилось, прицельное регулирование не может гарантировать выполнения условий соблю-
дения допустимых скоростей при соударении вагонов. Следовательно, при имеющемся тех-
ническом оснащении необходимо ориентироваться на безударную технологию (вариант 1). 

Задачу обеспечения остановки отцепа, в состав которого входят вагоны с опасными 
грузами, до стоящих на сортировочных путях вагонов можно решить за счет ввода новых 
элементов технологического процесса [3, 4]. В частности, можно устраивать временные не-
механизированные тормозные позиции перед стоящими на сортировочных путях вагонами с 
целью полной остановки скатывающегося отцепа, в состав которого входят вагоны с опас-
ными грузами. Для этого регулировщики скорости движения должны уложить несколько тор-
мозных башмаков на определенном расстоянии друг от друга, а также от вагонов, стоящих 
на сортировочном пути. Потребное число башмаков (мощность временной позиции), а также 
указанные расстояния должны быть определены для конкретных условий роспуска (про-
филь сортировочных путей, ходовые качества отцепов, скорости их движения и др.). 

Нормативными документами [1, 2] установлен порядок технологических операций для 
решения второй части рассматриваемой задачи обеспечения безопасного подхода очеред-
ного отцепа к стоящим на путях вагонам с опасными грузами. Следует отметить, что соот-
ветствующий порядок определен только для категории опасных грузов, роспуск которых с 
горки запрещен (роспуск только с локомотивом). Для опасных грузов, пропускаемых через 
сортировочные горки в обычном режиме или с особой осторожностью (роспуск в обычном 
режиме или роспуск с особой осторожностью), безударная технология подхода отцепов к 
стоящим на сортировочных путях вагонам с опасными грузами может быть также решена 
путем устройства временных немеханизированных тормозных позиций. 

В результате выполненного анализа режимов роспуска в обычном режиме и роспуска с 
особой осторожностью можно отметить следующее: 

– наибольшую опасность представляют соударения вагонов на спускной части горки, 
так как на данном участке реализуются наибольшие скорости движения отцепов, однако ве-
роятность их возникновения можно существенно снизить за счет совершенствования орга-
низации технологического процесса; 

– процесс скатывания отцепов по сортировочным путям, как правило, характеризуются 
отсутствием возможности корректировки скорости их движения и, как следствие, возможны 
соударения вагонов со скоростями, превышающими допустимые (5 км/ч), в результате необ-
ходимо применять дополнительные технологические меры или использовать другие режимы 
роспуска, позволяющие регулировать скорость движения отцепов на всем маршруте скаты-
вания. 

Режимы регулирования скорости скатывания отцепа на всем маршруте могут быть раз-
личными, в зависимости от технического оснащения, технологии пропуска отцепов по участ-
ку сортировочного парка, вероятности обеспечения условий безопасности. 

В соответствии с нормативными документами проектирования сортировочных устройств 
[2], с целью повышения качества прицельного регулирования рекомендуется: 

1 Устанавливать в сортировочном парке дополнительную тормозную позицию с целью 
компенсации возможных погрешностей реализации и задания скоростей выхода отцепов с 
парковой тормозной позиции. 

2 Применять устройства, обеспечивающие постоянный контроль параметров движения 
отцепов, длины свободной части сортировочных путей и пространственных интервалов ме-
жду группами вагонов на путях. 

3 Устанавливать метеорологические датчики скорости и направления ветра. 
4 Использовать другие способы регулирования скорости движения отцепов в сортиро-

вочном парке. 
Предложения пунктов 1-3 могут существенно повысить безопасность процесса роспуска 

вагонов с опасными грузами. Использование дополнительных устройств позволит автомати-
зировать процессы, протекающие на горочных комплексах, снизить воздействие человече-
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ского фактора на процесс роспуска. Однако решить задачу гарантированного обеспечения 
условий безопасности роспуска вагонов с опасными грузами возможно только при условии 
непрерывного управления скоростью их движения на всем маршруте. В этой связи следует 
рассмотреть способы регулирования скорости движения отцепов в сортировочном парке, 
некоторые из которых успешно применяются на зарубежных железных дорогах (рисунок 2). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССппооссооббыы  ррееггууллиирроовваанниияя  ссккооррооссттии  ддввиижжеенниияя  ооттццееппоовв  вв  ссооррттииррооввооччнноомм  ппааррккее,,  
ппррииммеенняяееммыыее  ззаа  ррууббеежжоомм  

Следует отметить, что в нормативных документах [1, 2] не оговаривается порядок фор-
мирования отцепа из вагонов с опасными грузами. Возможны два варианта: 

– в одном отцепе могут находиться как вагоны с опасными грузами, так и вагоны с 
обычными грузами; 

– в одном отцепе могут находиться только вагоны с опасными грузами. 
Необходимость определения порядка формирования отцепов обусловлена тем, что от-

цепы из нескольких вагонов отличаются от одиночных вагонов динамикой, имеют особенно-
сти скатывания и заполнения сортировочных путей, которые необходимо учитывать при ре-
шении указанных выше задач, в случае реализации режимов роспуска в обычном режиме 
или роспуска с особой осторожностью. 

В соответствии с режимом роспуска только с локомотивом пропуск вагонов с опасными 
грузами через горку должен производиться только с локомотивом, при этом возможно ис-
пользование двух вариантов технологии рассматриваемого процесса: 

1 Осаживание вагонов с опасными грузами в сортировочный парк горочным локомоти-
вом. При этом, кроме снижения перерабатывающей способности горки, возникают дополни-
тельные эксплуатационные расходы, связанные: 

– с перемещением осаживаемой части распускаемого состава в сортировочный парк; 
– с перемещением оставшейся части состава (без осаженных вагонов) назад (за гороч-

ный светофор). 

Принудительное перемещение вагонов – технологический процесс заполнения сор-
тировочных путей, заключающийся в перемещении вагонов вглубь сортировочного 
парка специальными техническими средствами. Вагоны с опасными грузами следу-

ет тормозить в начале сортировочного пути, а затем продвигать вглубь парка  
вагоноосаживателями

Квазинепрерывное регулирование скорости движения отцепов – процесс непре-
рывного регулирования скорости движения вагонов посредством точечных тормоз-
ных средств малой мощности, рассредоточенных на протяжении полезной длины 
сортировочных путей. В зависимости от уклона сортировочного пути можно устано-
вить схему их размещения в парке таким образом, что скорость движения отцепа 

гарантированно не будет превышать заданный уровень 

Способы регулирования скорости движения отцепов  
в сортировочном парке 

Совокупности принудительного перемещения вагонов и квазинепрерывного регули-
рования скорости отцепов 

Совокупности прицельного и квазинепрерывного регулирования скорости вагонов 

Совокупности принудительного перемещения вагонов в зоне прицельного регули-
рования 
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2 Снятие локомотивом вагонов с опасными грузами со стороны подгорочного парка. Вы-
полнение такой операции возможно при наличии свободного сортировочного пути, на кото-
рый снимается рассматриваемая группа вагонов. После окончания роспуска указанные ва-
гоны с опасными грузами необходимо переставить на соответствующий путь назначения. В 
результате возникают дополнительные эксплуатационные расходы, связанные с движением 
как одиночного локомотива, так и локомотива с вагонами, загруженными опасными грузами. 

Рассматриваемые варианты характеризуются: с одной стороны – остановкой роспуска, 
снижением перерабатывающей способности горок и наличием дополнительных эксплуата-
ционных расходов; с другой стороны – высокой вероятностью соблюдения условий безопас-
ности при движении вагонов с опасными грузами от вершины горки до места постановки в 
накапливаемый на сортировочном пути состав. Выбор того или иного варианта, в основном, 
зависит от сложившейся оперативной ситуации в системе расформирования на текущий 
момент времени. 

Предлагаемые решения позволят минимизировать динамические нагрузки на опасные 
грузы в процессе перевозки, обеспечить сохранность груза и снизить отрицательные воз-
действия транспорта на окружающую среду. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПОСТАНОВКИ ВАГОНОВ С ОПАСНЫМИ ГРУЗАМИ НА ПУТИ 
СОРТИРОВОЧНОГО ПАРКА 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

А.М. Островский, А.М. Лисютин 

ON SOME SPECIAL FEATURES OF LOCATING DANGEROUS GOODS CARRIAGES ON A GRIDIRON  
Siberian state transport university 
A.M. Ostrovskiy, A.M. Lisyutin  
 
Some special features of locating dangerous goods carriages on a gridiron are considered; recommendations for improving the safety of 
technological operations are given. Measures to improve the quality of filling the gridiron based on the analysis of dangerous goods car-
riages brake systems are proposed. 
 
Keywords: transportation, railway, carriages, dangerous goods, gridiron 

Рассмотрены особенности постановки вагонов с опасными грузами на сортировочные пути, даны 
рекомендации по повышению безопасности выполнения технологических операций. На основании 
анализа систем торможения вагонов с опасными грузами предложены мероприятия по повышению 
качества заполнения сортировочных путей. 

Одним из основных объектов, на которых перевозимые по железным дорогам опасные 
грузы наиболее подвержены динамическим нагрузкам, способствующим возникновению 
аварийных ситуаций, являются сортировочные станции. Поэтому совершенствование тех-
нологии работы с использованием сортировочных устройств является главным направлени-
ем в обеспечении безопасности перевозок опасных грузов. 

Следует отметить, что одним из наиболее проблемных элементов отмеченной техноло-
гии является выполнение операций с вагонами, загруженными опасными грузами, на путях 
сортировочного парка, поскольку после постановки таких вагонов на сортировочный путь 
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возникает задача недопущения соударения с ними последующих вагонов. 
В нормативно-технической документации [1] регламентируется порядок выполнения со-

ответствующих технологических операций. В частности, при постановке на сортировочные 
пути вагонов с взрывчатыми материалами (ВМ), а также цистерн со сжиженными газами или 
порожних цистерн из-под сжиженных газов в технологическом графике работы сортировоч-
ной горки должно быть дополнительно предусмотрено ограждение этих вагонов со стороны 
горки двумя охранными тормозными башмаками, укладываемыми на оба рельса, один из 
которых – на расстоянии не менее 25 м от стоящих вагонов с ВМ, другой на расстоянии 25 м 
от этого тормозного башмака (на другой рельс ограждаемого пути), чтобы общее расстояние 
от ограждаемых вагонов с ВМ было не менее 50 м. 

Последующие отцепы, направляемые на эти пути, должны быть остановлены до места 
расположения охранных тормозных башмаков. Следует отметить, что в нормативных доку-
ментах не установлен способ остановки последующих отцепов. При роспуске в обычном ре-
жиме и роспуске с особой осторожностью остановка последующих отцепов осуществляется 
за счет их прицельного торможения на парковой тормозной позиции. При этом нет гарантии 
того, что отцеп остановится до места расположения охранного башмака. Таким образом, 
может произойти смещение тормозного башмака в сторону ограждаемых вагонов. Из этого 
следует, что расстояние 50 м можно рассматривать как дополнительную тормозную пози-
цию, мощность которой должна гарантированно обеспечивать остановку отцепа на протяже-
нии ее длины. 

При роспуске возможны нештатные ситуации, отказы в работе технических устройств, в 
том числе и систем торможения. В этой связи нельзя исключать вероятность возникновения 
ситуации, когда на путь, где стоят вагоны с ВМ, огражденные по указанной схеме, вышел от-
цеп с большой скоростью, уменьшить которую смогут только охранные башмаки. В этой свя-
зи для оценки надежности ограждения вагонов с ВМ по существующей схеме необходимо 
определить максимальную мощность данной тормозной позиции, с целью установления 
предельно допустимых скоростей входа на нее отцепов. 

Наличная мощность немеханизированной тормозной позиции определяется по форму-
ле 

 юз
тп

P
H

q
  




, 

где   – коэффициент тормозного действия башмака (принимается равным 0,17 с воз-
можной корректировкой в реальных условиях в пределах ±0,03); 

 P  – нагрузка на ось, колесо которой тормозится башмаком, тс; 
 юз  – длина тормозного пути (юза), м; 

 q  – вес отцепа, тс. 

Например, если на путь вышел 75-ти тонный четырехосный одиночный вагон, то макси-
мальная мощность рассматриваемой позиции будет равна: 

 
20 50 20

0,17 3,4
25

75тпH
  

  м. 

Данной мощности будет достаточно, чтобы затормозить отцеп у стоящего на сортиро-
вочном пути вагона при скорости входа отцепа на первый башмак 7,84 м/с (при условии рас-
положения рассматриваемого участка пути на горизонтальной площадке). При наличии ук-
лона сортировочного пути допустимая скорость входа отцепа на первый башмак будет 
уменьшаться, а с учетом того, что соударение вагонов со скоростью 3-5 км/ч и менее счита-
ются допустимыми можно заключить, что скорость входа отцепа на первый тормозной баш-
мак при рекомендуемой схеме ограждения не должна быть выше 8-9 м/с. 

В соответствии с принципом концентрации операций по переработке вагонов с опасны-
ми грузами на крупных, хорошо технически оснащенных горочных станциях, можно сделать 
вывод, что большинство рассматриваемых вагонов перерабатывается на горках повышен-
ной, большой или средней мощности. Такие горки характеризуются большой высотой и вы-
сокими скоростями роспуска. Поэтому в случае отказа технических систем, в результате ко-
торого может произойти выход отцепа на путь, где стоят вагоны с опасными грузами, ограж-
денными по рекомендуемой схеме, нельзя исключать возможности входа отцепа на первый 
охранный башмак со скоростью 8-9 м/с. Данный уровень скоростей в сортировочном парке 
маловероятен, но полностью исключать возможность разгона отцепа до такой предельной 
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скорости нельзя. Следовательно, установленная нормами схема ограждения в сортировоч-
ном парке вагонов с ВМ не может гарантировать обеспечение безударной технологии рос-
пуска. 

Согласно нормативным требованиям [1], остановка последующих отцепов должна осу-
ществляться до тех пор, пока не накопится группа, состоящая не менее чем из 
10 физических вагонов. Только после того, как вагоны прикрытия будут соединены с ограж-
даемыми вагонами с ВМ, может быть восстановлен установленный для последующих отце-
пов режим роспуска. 

Если расстояние от стоящих на сортировочных путях вагонов с ВМ или цистерн со сжи-
женными газами (из-под сжиженных газов) до конца парковой тормозной позиции со стороны 
горки менее 50 м, то последующие отцепы на эти пути должны направляться только посред-
ством осаживания локомотивом. Данное положение нуждается в доработке, так как если 
расстояние от первого охранного башмака, расположенного со стороны горки, до парковой 
тормозной менее длины очередного отцепа, то необходимо будет выполнять предваритель-
ное осаживание наполненных на рассматриваемом пути вагонов. 

Таким образом, формулировка рассматриваемого положения должна быть следующая 
– если расстояние от стоящих на сортировочных путях вагонов с ВМ или цистерн со сжи-
женными газами (из-под сжиженных газов) до конца парковой тормозной позиции со стороны 
горки менее суммы длин очередного отцепа и участка ограждения (50 м), то последующие 
отцепы на эти пути должны направляться только посредством осаживания локомотивом. 

Несмотря на различные условия эксплуатации сортировочных горок в нашей стране и 
за рубежом и отличающиеся подходы к проектированию горочных сортировочных устройств, 
проблема обеспечения качественного заполнения подгорочных путей существует и на же-
лезных дорогах зарубежных стран [2]. Результаты анализа научной литературы, связанной с 
проектированием и эксплуатацией сортировочных горок за рубежом, показали, что решение 
вопросов, касающихся обеспечения качественного заполнения путей накопления вагонов на 
железных дорогах других стран, как правило, происходит за счет внедрения новых техниче-
ских средств, прежде всего, устройств торможения вагонов и контроля заполнения путей. 

Имеющиеся за рубежом технические устройства ориентированы на два аспекта процес-
са заполнения сортировочных путей: обеспечение высокой степени заполнения полезной 
длины путей и соблюдение допустимых скоростей движения вагонов в момент соударения. 

Достаточно широкое распространение на сортировочных горках ряда зарубежных стран 
получила система регулирования скорости движения вагонов с использованием точечных 
вагонных замедлителей типа «Даути», «TDJ». Подобные маломощные устройства являются 
неуправляемыми, торможение вагонов на них выполняется, исходя из единственного усло-
вия – превышения установленной контрольной скорости. Определения ходовых свойств от-
цепов, расчета и измерения скорости выхода с тормозной позиции при этом не производит-
ся. Системы подобного типа нашли применение на сортировочных горках Германии, Авст-
рии, Венгрии, КНР. Основных вариантов размещения точечных замедлителей два. В первом 
случае торможение отцепов на горке и путях накопления осуществляется только точечными 
замедлителями; во втором случае подобные маломощные замедлители размещаются толь-
ко на сортировочных путях, а на спускной части горки используются замедлители других ти-
пов (например, балочные). 

Другой вариант системы торможения вагонов основывается на использовании на путях 
дополнительной тормозной позиции, размещаемой на удалении 150-200 м за первой парко-
вой тормозной позицией. В некоторых разновидностях такой системы на дополнительной 
парковой тормозной позиции используются точечные замедлители. Подобные схемы тор-
можения нашли применение на ряде сортировочных горок Японии. 

Исследования влияния работы различных технических систем на качество заполнения 
путей показывают следующее: 

– использование точечных вагонных замедлителей на дополнительной парковой тор-
мозной позиции способствует сокращению маневровой работы по осаживанию вагонов при-
мерно на 9%, по сравнению с использованием прицельного торможения на одной парковой 
тормозной позиции; 

– использование точечных вагонных замедлителей на полезной длине сортировочных 
путей со специальным профилем улучшает степень заполнения путей на 15% и позволяет 
обеспечить допустимые скорости соударения вагонов на путях. 

Применение предлагаемых решений позволит повысить качество обработки вагонов с 
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опасными грузами на сортировочных станциях, сократить транспортные издержки, снизить 
риски возникновения аварийных ситуаций, создать безопасные условия работы персонала, 
участвующего в перевозочном процессе. 
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The problems of training for inland water transport industry. 
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Рассмотрены проблемы подготовки специалистов для отрасли внутреннего водного транспорта. 

Какой мальчишка после окончания школы не стоял перед выбором будущей профессии 
и зачастую одерживала верх романтика голубых дорог, профессия настоящих мужчин – 
профессия речника. Потом была учёба в профильных учебных заведениях, бессонные ночи 
ходовых и стояночных вахт, рост по карьерной лестнице и большая гордость за свою про-
фессию. Всё это было и многие из нас прошли этим путём, не жалея ни одной минуты о пра-
вильности выбора жизненного пути. 

Сегодня мы живём в совершенно другой стране. Изменилась жизнь, изменилось зако-
нодательство и на внутреннем водном транспорте, в вопросах комплектования экипажей, 
особенно на Дальнем Востоке, сложилась непростая ситуация. Дело даже не в низком уров-
не оплаты труда и временной потере престижности профессии речника, сезонность работы 
– вот главный отрицательный фактор, влияющий на этот процесс. Если в западных регионах 
Российской Федерации навигация может продлиться до 8-9 месяцев в году, то в северных и 
восточных областях, в том числе в Амурском бассейне, этот период не превышает 
6 месяцев. Остальное время года речные суда стоят на зимовках в затонах, принося судов-
ладельцу расходы по зимнему отстою и ремонту. Для речников устроиться на работу в дру-
гое судовладельческое предприятие в зимний период практически невозможно по причине 
зимнего сезона, поэтому экипажи, являясь по существу заложниками своей профессии, в 
стремлении выполнения своей прямой обязанности – материально содержать семьи, выну-
ждены искать на каждую зиму временную работу на берегу, а весной снова увольнение и 
выход на своё судно. Отсюда текучка, отсутствие желания у молодёжи идти в профессию, а 
если кто принял решение работать на флоте, закончил учебное заведение и получили ди-
пломы, то после первой же навигации – армия и потерян человек для флота, так как приход 
его после службы на флот крайне редкое явление. 

Существует ещё один момент – это забота государства об отрасли. Не требует доказа-
тельств тот факт, что наряду с другими видами транспорта внутренний водный на сегодня 
является самым безопасным. Одиночные случаи транспортных происшествий на внутрен-
нем водном транспорте по своей периодичности не идут ни в какие сравнения с транспорт-
ными происшествиями на авиационном и автомобильном транспорте. Тем более, что со-
вершают происшествия на внутренних водных путях суда, полностью прошедшие государ-
ственный надзор и контроль, то есть полностью соответствующие требованиям документов 
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о безопасности судоходства, другие суда попросту никто в рейс не выпустит. Вместе с тем 
основной причиной происшествий является как обычно человеческий фактор. 

Последние годы на уровне государства вводятся новые органы надзора, реализуются 
всевозможные государственные программы, такие как «Транспортная безопасность объек-
тов транспортной инфраструктуры и транспортных средств», «Система управления безо-
пасной эксплуатацией судов». К сожалению, ввиду их высокой затратности, большинство 
подобных программ остаётся на бумаге, в том смысле, что на бумаге-то как раз всё хорошо, 
проведено обучение персонала, назначены ответственные лица, введены и реализованы 
формы отчётов, работают всевозможные проверочные комиссии, но отношение судовла-
дельца к флоту, к людям, которые работают на судах, не меняется, несмотря на то, что на-
грузка на членов экипажа судна многократно увеличилась. Социальная политика судовла-
дельца неизменно остаётся прежней как по уровню заработной платы, так и по другим соци-
альным вопросам, а государственная поддержка дальневосточников очень избирательна. 
Создаётся впечатление, что работодателя интересует одно – весной принять человека на 
работу, а осенью уволить его «в запас» да весны, поэтому на флоте последние годы попол-
нения кадров нет. Остаются работать на Амурском флоте лишь те, кто навсегда прикипел к 
судам и кому поздно менять профессию. По сравнению с прежними данными в Амурском 
бассейне сегодня впервые появилась новая причина невыхода судов в рейс после ремонта 
и зимнего отстоя – неукомплектованность экипажем. Для выравнивания ситуации судовла-
дельцы используют разнообразные законные средства, такие как временный перевод судна 
на двухсменный режим работы или доукомплектование экипажем двух-трёх судов за счёт 
расформирования экипажа одного судна. Существует интересная статистика, которая гово-
рит, что средний возраст капитанов в Амурском бассейне составляет 52 года. Вместе с тем 
средний возраст судов также подходит к 40 годам. В связи со строительством и постоянной 
реконструкцией автомобильных дорог в районы Нижнего Амура новые транспортные суда в 
бассейне не строятся за очень редким исключением, а объёмы грузовых и пассажирских пе-
ревозок водным транспортом ежегодно снижаются. 

Интересен и подход нашего государства к вопросам обеспечения безопасности судо-
ходства навигационными системами, в частности системой ГЛОНАС. Подписан приказ Ми-
нистерства транспорта РФ об оборудовании определённых категорий судов данными систе-
мами, назначены сроки установки комплектов оборудования, стоимость которого порой до-
ходит чуть ли не до остаточной стоимости судов. Существует запрет на приёмку определён-
ных типов судов в эксплуатацию в навигацию 2013 года без данного установленного обору-
дования, но вместе с этим имеется ряд вопросов, которые необходимо понять и в которых 
нужно разобраться. 

Как показывает практика, устанавливаемое сегодня на суда внутреннего водного транс-
порта оборудование ГЛОНАС, никак не может помочь капитану судна в обеспечении безо-
пасности плавания в сложной навигационной обстановке. В связи с отсутствием в Амурском 
бассейне электронных карт, как-либо отобразить судовой ход или навигационные опасности 
эти приборы не имеют никакой технической возможности. Главной задачей такого оборудо-
вания является мониторинг, то есть отображение положения того или иного судна компании 
на дисплее у диспетчера и проконтролировать его продвижение по линии маршрута. Конеч-
но это дело очень нужное, но имея на борту судна такое дорогостоящее и многофункцио-
нальное оборудование хотелось бы качественно расширить его технические возможности, 
которые были бы очень востребованы судоводителями для обеспечения безопасности пла-
вания судов компании. Так нужно ли такое оборудование на судах? Как практик скажу – от 
него имеется сегодня реальная польза, вот только не нужно останавливаться на достигну-
том, в дальнейшем необходимо существенно расширять его функциональные возможности 
для обеспечения безопасности судоходства и реальной помощи капитану судна в его нелёг-
кой работе. 

Так и работаем, проходит год за годом, стареют суда, стареют капитаны, радуются, ко-
гда провозглашаются новые государственные программы, например о возрождении россий-
ского флота на Дальнем Востоке и надеются, что их реализация пройдёт ещё в этой жизни. 
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INCREASING THE COMPETITIVENESS OF THE INSTITUTION OF ADDITIONAL PROFESSIONAL EDUCATION  
Irkutsk state transport university 
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A large number of educational institutions have a commercial activity in the area of Additional Professional Education. Assessment and 
management of the economical potential of these institutions are one way to improve their competitiveness. 
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Большое количество образовательных учреждений оказывают коммерческую деятельность в 
области дополнительного профессионального образования. Оценка и управление экономическим по-
тенциалом данных учреждений является одним из способов повышения их конкурентоспособности. 

В условиях жесткой конкуренции на рынке труда в России стал возрастать спрос на до-
полнительные образовательные услуги как на один из факторов повышения привлекатель-
ности работника со стороны работодателя, конкурентоспособности работников на рынке 
труда. Современные экономические условия, непрерывно совершенствующиеся технология 
и техника стимулируют работодателей уделять большее внимание квалификации своих ра-
ботников. При этом работодателю и работнику необходимо выбрать организацию, отвечаю-
щую различным предъявляемым требованиям, из огромного числа структур, предлагающих 
услуги в области дополнительного профессионального образования (ДПО). Учреждения, 
оказывающие услуги в области ДПО, обладают различными характеристиками и функцио-
нальными особенностями, являющимися факторами, которые определяют уровень эконо-
мического потенциала организации. 

Экономический потенциал отражает уровень развития хозяйственной системы в буду-
щем, дает представление об имеющейся совокупности ресурсов живой природы, матери-
альных и финансовых ресурсах, скрытых резервах, наличии квалифицированных кадров, 
устойчивого финансового положения. Отечественные и зарубежные авторы в своих работах 
на тему экономического потенциала выделяют следующие его составляющие: рыночный, 
финансовый, имущественный, управленческий, экологический и научно-технический потен-
циалы. 

Образовательные учреждения осуществляют деятельность по оказанию услуг в облас-
ти ДПО, которые включают повышение квалификации, профессиональную подготовку и пе-
реподготовку. 

Российская система дополнительного профессионального образования продолжает ви-
доизменяться и к настоящему времени представляет собой совокупность дополнительных 
образовательных программ, образовательных учреждений и иных организаций, основной 
целью которых является образовательная деятельность в области дополнительного про-
фессионального образования. В настоящий момент система дополнительного профессио-
нального образования в России состоит из учреждений различного уровня, представленных 
на рисунке. 

Часть учреждений ДПО является полностью самостоятельными организациями, оказы-
вающими коммерческие образовательные услуги, которые и являются единственным источ-
ником доходов таких организаций. Также на рынке образовательных услуг большое место 
занимают институты и факультеты дополнительного образования, которые являются частью 
более крупных образовательных учреждений (университетов, академий и пр.). Разница ме-
жду этими учреждениями существует и заключается она не столько в самих оказываемых 
услугах, сколько в условиях, форме, методах и, самое главное, качестве оказания данных 
услуг. Рассмотрим эти различия подробнее. 

Для оценки сложившейся ситуации на рынке образовательных услуг будут рассмотрены 
коммерческие образовательные центры Иркутской области, осуществляющие свою дея-
тельность независимо от других образовательных учреждений, и Институт дополнительного 
профессионального образования, являющемся структурным подразделением Иркутского го-
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сударственного университета путей сообщения. 
Для самостоятельных организаций характерно полное обеспечение своих нужд и по-

требностей, самостоятельный баланс. То есть, эти организации должны иметь собственную 
или арендованную материальную базу для оказания услуг в области ДПО (аудитории, обо-
рудование, лаборатории, литература и пр.), штат сотрудников, занимающихся организацией 
обучения, ППС, непосредственно осуществляющий образовательную деятельность. Само-
стоятельным организациям не обойтись без услуг экономиста, бухгалтера, юриста, маркето-
лога и многих других специалистов, при отсутствии которых осуществлять деятельность 
станет крайне сложно. 

 

РРииссуунноокк  ––  ССххееммаа  ссииссттееммыы  ДДППОО  вв  РРооссссииии  

Те учреждения, которые являются структурными подразделениями крупных образова-
тельных учреждений, на практике сталкиваются с меньшим количеством трудностей при ор-
ганизации деятельности в области ДПО. Каждый университет в России оснащен аудитория-
ми и лабораториями, во многих из них установлено современное оборудование, техника, 
необходимая для проведения семинаров и лабораторных занятий, для наглядной демонст-
рации лекционного материала. В штате каждого университета уже есть специалисты, необ-
ходимые для законного осуществления деятельности. Многие университеты могут гордиться 
штатными преподавателями с многолетним опытом работы по специальности и знанием 
своего дела, использующими эти знания и умения на практике и обладающими способно-
стью передавать эти знания другим. При этом структурному подразделению ДПО для ус-
пешного функционирования требуются лишь грамотные организаторы и ответственные ис-
полнители. 

Еще одним камнем преткновения для организаций, осуществляющих свою деятель-
ность в области ДПО, является обеспечение приезжих слушателей местом проживания; не 
всякое самостоятельное учреждение ДПО имеет возможность предоставить гостиницу. То-
гда как любой университет имеет в своем комплексе различные общежития, часть из кото-
рых могут быть переоборудованы под общежития гостиничного типа. Это играет довольно 
большую роль при привлечении слушателей из других городов. 

На основании рассмотренных факторов, которые влияют на величину и качество эконо-
мического потенциала указанных учреждений, составим таблицу сравнений самостоятель-
ных образовательных учреждений и учреждения – структурного подразделения университе-
та (таблица). 

На основании таблицы можно сделать вывод о различной структуре затрат данных уч-
реждений. Удельные затраты организаций, находящихся на самостоятельном балансе, вы-
ше. В число этих затрат входят затраты на аренду помещения, на содержание материально-
го имущества, приобретение нематериальных ценностей, заработная плата работникам, за-

Заведения от-
раслевого и 

внутрифирмен-
ного обучения 

Индивидуаль-
ные и частные 
формы образо-
вательной дея-

тельности 

 
Специализиро-
ванные учреж-
дения ДПО 

 
 

Система ДПО в 
РФ 
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траты на оплату труда приглашенных преподавателей, затраты на рекламу. В то время, как 
большая часть затрат учреждения – СП университета падает не столько на само структур-
ное подразделение, сколько на университет в целом. 

ТТааббллииццаа  ––  ФФааккттооррыы,,  ввллиияяюющщииее  ннаа  ккооннккууррееннттооссппооссооббннооссттьь  ооббррааззооввааттееллььнныыхх  ууччрреежжддеенниийй  ррааззнныыхх  
ффооррмм,,  ооккааззыыввааюющщиихх  ууссллууггии  вв  ооббллаассттии  ДДППОО  

Конкурентные факторы 
Самостоятельные образователь-
ные центры Иркутской области 

Институт дополнительного профес-
сионального образования ИрГУПС

Наличие помещений для про-
ведения занятий 

Арендованное или собственное Помещения университета 

Наличие квалифицированного 
ППС 

Все преподаватели – пригла-
шенные. Составляет огромный 
труд найти квалифицированного 
и опытного преподавателя 

В штате университета огромное 
количество преподавателей, кото-
рые с удовольствием согласятся 
преподавать на курсах повышения 
квалификации 

Наличие в штате необходи-
мых специалистов для осу-
ществления деятельности 

Необходимо воспользоваться 
аутсорсингом или принимать 
необходимых специалистов в 
штат 

Необходимые специалисты уже 
являются сотрудниками универси-
тета 

Место проживания для слу-
шателей 

Зачастую отсутствует или низ-
кого качества 

Есть общежития 

Наличие лабораторий Скорее всего, отсутствуют Для осуществления своей дея-
тельности любой университет нуж-
дается в лабораториях, оснащен-
ных по последнему слову техники. 
Факультет (институт) может поль-
зоваться ими совершенно бес-
платно 

Имидж, реклама Небольшому учебному центру 
требуется гораздо больше де-
нежных средств для того, чтобы 
к нему потянулись клиенты 

Университет уже себя зарекомен-
довал. Соответственно факультету 
требуется меньше усилий и денег, 
чтобы о нем узнали клиенты. За-
частую ФПК профильных вузов 
(ж/д, экономические и пр.) тесно 
взаимодействуют с организациями 
своего профиля. Так что у таких 
факультетов повышения квалифи-
кации нет потребности в дополни-
тельной рекламе 

Дорогостоящее оборудование У небольших учреждений отсут-
ствует возможность приобрете-
ния дорогостоящей техники, не-
обходимой для функционирова-
ния (множительные машины, 
проекторы, интерактивные дос-
ки, компьютеры) 

Возможность приобретения имеет-
ся 

Оперативность работы В небольших учреждениях опе-
ративность принятия решений 
выше 

Так как ФПК – СП университета, 
оперативность принятие решений, 
приобретения оборудования сни-
жается из-за длительной стадии 
согласования 

Выявив различия в учреждениях ДПО, следует обратить внимания на экономический 
потенциал этих учреждений. При прочих равных условиях экономические потенциалы рас-
сматриваемых образовательных учреждений не могут быть равными. Экономический потен-
циал образовательного учреждения, являющегося структурным подразделением универси-
тета, будет выше, чем у самостоятельного образовательного учреждения ДПО. 

Одним из возможных подходов к оценке экономического потенциала образовательного 
учреждения, оказывающего платные услуги в области ДПО, является институциональный 
подход. 

Суть подхода заключается в том, чтобы не ограничиваться анализом экономических ка-
тегорий и процессов в чистом виде, а включить в анализ институты, учитывать внеэкономи-
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ческие факторы [3]. В нашем случае институциональный подход будет использован для 
оценки экономического потенциала образовательного учреждения – структурного подразде-
ления университета. Так как рассматриваемое учреждение является частью более крупного 
образовательного учреждения, то не имеет смысла рассматривать их отдельно друг от дру-
га. Их общий рыночный, финансовый, имущественный, управленческий и научно-
технический потенциал будет на более высоком уровне, чем соответствующие потенциалы 
самостоятельного образовательного учреждения, оказывающего услуги в области ДПО. При 
институциональном подходе к оценке экономического потенциала образовательного учреж-
дения становится ясно, что организации обеспечено существование и успешное функциони-
рование в том случае, когда она является звеном крупной системы. Это дает больше воз-
можностей для совершенствования и развития. 
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Рассмотрено понятие «инновационная деятельность», выявлены и сформулированы специфи-
ческие особенности инновационной деятельности наукоемких предприятий. 

Основой развития наукоемкого производства любого уровня сложности являются про-
цессы, формирующие качественные и количественные изменения в системе производства и 
вызывающие существенные последствия, которые, в конечном счете, определяют место 
наукоемкого предприятия на конкурентном рынке. 

До настоящего времени ни зарубежная, ни отечественная наука, несмотря на значи-
тельное многообразие попыток, не дали точного определения термина «инновационная 
деятельность», которое можно использовать в ходе практической и теоретической деятель-
ности наукоемкого предприятия. В результате исследования различных точек зрения, можно 
сказать, что зачастую понятия объединяются одним и тем же термином, которые имеют су-
щественные отличия по характеру деятельности, времени проведения работ, назначению и 
т.п. Сами по себе терминологические различия не могут повлиять на осуществление инно-
вационных процессов. Однако при определении приоритетных направлений инновационной 
деятельности предприятия, распределении объемов финансирования и материально-
технических ресурсов, данное обстоятельство может сыграть определяющую роль. Оно в 
некоторой степени может затормозить развитие наукоемкого предприятия, как экономиче-
ской системы. В целом можно утверждать, что инновационной называется деятельность, 
ориентированная на создание и/или внедрение прогрессивных нововведений. Ее содержа-
ние тесно связано с научными исследованиями, и включает в себя разработку будущих ин-
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новационных продуктов, а так же реализацию результатов уже законченных научных иссле-
дований и разработок, либо иных научно-технических достижений. Кроме того, инновацион-
ная деятельность может быть направлена на создание нового или усовершенствованного 
технологического процесса, используемого в практической деятельности, а также на новые 
или усовершенствованные решения в области организации производства и в социальной 
сфере, а также связанные с этим дополнительные научные исследования и разработки. В 
таком случае необходимо согласиться с мнением Варфоломеевой Ю.А. и Волынкиной М.В., 
которые утверждают, что ведущей характеристикой инновационной деятельности является 
то, что эта деятельность, так или иначе связана с созданием и (или) реализацией нового 
знания вне зависимости от сферы ее осуществления [1]. В научной экономической литера-
туре встречаются различные трактовки понятия «инновационная деятельность». В зависи-
мости от предмета и объекта исследования данную деятельность можно рассматривать как 
систему или как процесс. Одни специалисты обращают внимание на творческую состав-
ляющую инновационной деятельности, другие делают акцент на производственной состав-
ляющей, третьи ориентируются на вкусы и предпочтения потребителей. В контексте анали-
зируемой проблемы С. Назаров утверждает, что всякий термин относителен и ограниченно 
применим, и лишь идя по пути синтеза гуманитарных, естественнонаучных и технических 
знаний, можно истинно понять реалии XXI века [2]. 

Главным источником и основной движущей силой инновационной деятельности высту-
пает интеллектуальная, творческая активность людей. В таком контексте заслуживает вни-
мания мнение Б. Санто, который ассоциирует инновационную деятельность с интеллекту-
альной [3]. Вместе с тем, необходимо учитывать, что содержание термина «инновационная 
деятельность» значительно уже содержания термина «интеллектуальная деятельность». 
Интеллектуальная деятельность включает в себя любые проявления умственного труда че-
ловека, в том числе и того, который направлен на выполнение стандартных производствен-
ных операций. 

Возвращаясь к предмету исследования, необходимо отметить, что применимо к науко-
емким предприятиям наиболее подходит определение, указанное в Законе «Об инноваци-
онной деятельности», в котором инновационная деятельность рассматривается как сово-
купность научных, технологических, организационных и коммерческих мероприятий, направ-
ленных на разработку и освоение конкурентной наукоемкой продукции. Сосредоточение в 
рамках наукоемкого предприятия знаний и научного потенциала позволяет сократить путь от 
появления идеи до реализации ее в конкретном продукте. Научные разработки сразу ис-
пользуются в производстве. При этом покупатель, приобретая наукоемкие товары, сам оп-
лачивает знания, воплощенные в товаре. Такой механизм позволяет компании наращивать 
свой потенциал. 

Наукоемкие предприятия принадлежат не к традиционной экономике, а к экономике, по-
строенной на знаниях. Организация инновационной деятельности наукоемкого предприятия 
призвана решать все вопросы и проблемы создания продукции начиная от научного иссле-
дования и опытно-конструкторской работы и до серийного производства. Важно понимать, 
что все проводимые исследования, разработки и производство должны быть направлены на 
достижение конкретного экономического результата. Наукоемкое предприятие отличается от 
традиционного тем, что реализуется большой объем НИОКР, которые выполняются КБ, 
НИИ, подразделениями самого предприятия и т.д. По данной причине значительная часть 
производственных мощностей загружена выполнением экспериментальных образцов, а так-
же их доводкой во время производства по причине модификаций и изменений. В данной 
связи необходимо установление прочных связей между участниками производственного 
процесса создания продукции, что приводит к организации научно-производственного ком-
плекса. Необходимо учитывать, что процесс изменения технологии доминирует над произ-
водством, в результате постоянная необходимость в обновлении основных производствен-
ных фондов и развитии опытно-экспериментальной базы. Жизненный цикл техники может 
достигать больших периодов (20 лет и более), что усложняет организацию управления про-
изводством. Происходит постоянное обновление объектов исследования, технологии, раз-
работок, производства, конструктивных решений, информационных потоков и т.п. Необхо-
димо минимизировать отрицательное воздействие процесса освоения новых технологий. 
Это обстоятельство требует учета организационно-экономических факторов в организации и 
управлении процессами, способствующими ускорению развития высокотехнологичных и 
наукоемких технологий. Ключевое значение при этом имеет подготовка специалистов, вла-
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деющих интегрированными знаниями в области приоритетных технологий и организации 
промышленного производства. По этой причине большая доля высококвалифицированных 
инженерно-технических работников, ученых в общей численности производственно-
промышленного персонала организации. Периодически изменяются количественные и каче-
ственные показатели оценки эффективности производства. Идет постоянный процесс со-
вершенствование научно-производственной структуры. В связи с динамичностью выпуска 
продукции во времени, усложнена задача равномерной загрузки и использования потенциа-
ла предприятия. По причине сложности наукоемкой продукции, а также специализации орга-
низации, необходима разветвленная внутриотраслевая и межотраслевая кооперация.  

С учетом вышеприведенных отличий наукоемкого производства, можно сформулиро-
вать особенности в инновационной деятельности наукоемкого предприятия: 

1 В процессе разработки и изготовления наукоемкой продукции происходит объедине-
ние различных сфер человеческой деятельности: научной и производственной. В результа-
те этого в наукоемком производстве присутствует движение вещественные факторов произ-
водства и движение знаний и информации. 

2 Высокое качество трудовых ресурсов. Поскольку человек выступает активным органи-
зующим элементом, то для наукоемкого предприятия характерен высокий уровень индиви-
дуального трудового потенциала участников инновационного процесса. 

3 Приоритетность и последовательность. В производственной деятельности необходи-
мо выделять конструктивные приоритеты и соблюдать цепочку: планирование-
исследование-конструирование-технологическая подготовка-испытание-производство. 

Поскольку наукоемкое производство выступает системным интегратором ряда этапов 
жизненного цикла разработки изделия (технологическая подготовка-испытание-серийное 
производство) [4], то появляется необходимость организационной интеграции сфер произ-
водства и НИОКР. В результате этого подразделения предприятия, которые выполняют 
функции НИОКР и обладают высоким уровнем самостоятельности, должны подчинять свою 
деятельность цели развития производственной системы, а также осуществлять свою дея-
тельность в тесной взаимосвязи с производственными подразделениями предприятия; 

4 Гибкость производственных процессов. Высокий уровень самостоятельности подраз-
делений предприятия, делегирование полномочий и права принятия решений, эффективная 
обратная связь рабочего персонала с руководством. 

Инновационная деятельность наукоемкого предприятия должна обеспечивать органи-
зационные условия для повышения гибкости производственного процесса и повышения ре-
акции на колебания внешней конъюнктуры за счет сокращения периода подготовки произ-
водства, снижения уровня внутрипроизводственных запасов, сокращения линий производст-
венных коммуникаций, ускорения процесса принятия решений, рационального использова-
ния ресурсов. 

5 Высокий организационно-технологический уровень при производстве наукоемкой про-
дукции. 

Специфика выпускаемой продукции подразумевает не только использование квалифи-
цированной рабочей силы, но также и использование современного оборудования и совре-
менных технологий изготовления продукции. В результате этого высокий организационно-
технологический уровень производственного процесса в наукоемком производстве предпо-
лагает: 

– преимущественное использование технологий, определяющих в настоящий момент 
направление научно-технического прогресса; 

– большую долю использования опытного и экспериментального оборудования в произ-
водстве; 

– использование в производственном процессе новые виды сырья и материалов, источ-
ников информации и энергии; 

– согласование информационных, материальных и финансовых потоков на основе ис-
пользования автоматизированных систем управления для обеспечения эффективности про-
изводства; 

– качественное изменение существующих форм организации труда. 
Организационно-технический уровень неуклонно повышается, что проявляется в посто-

янном обновлении входящих элементов (технологических и трудовых процессов), а также в 
постоянной смене объектов материально технической, в том числе опытно-конструкторской, 
базы производства. 
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6 Эффективность и результативность. Процесс инновационной деятельности наукоем-
кого предприятия направлен на конкретный экономический и финансовый результат. 

7 Высокая неопределенность выполнения научных и производственных процессов и их 
конечного результата с заданными или ожидаемыми характеристиками, что ведет к необхо-
димости принятия инновационных решения в условиях риска. 

Таким образом, используя особенности инновационной деятельности наукоемкого 
предприятия, менеджмент организации может определить наиболее важные для себя об-
ласти и направления освоения инноваций. 
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НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК ДАЛЬНЕГО СЛЕДОВАНИЯ 
И ПУТИ ЕЕ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

Ю.М. Буинцева, С.Н. Артыкова 

IRREGULARITY OF LONG-DISTANCE TRAINS PASSENGER TRAFFIC AND WAYS OF ITS OVERCOMING  
Siberian state transport university 
Ju.M. Buintseva, S.N. Artykova 
 
Long-distance trains passenger traffic is characterized by a high rate of irregularity which depends on a year season. The analysis of 
such irregularity is based on the example of a Public Corporation “FPK” where the dominant part of a total amount of passenger traffic is 
accomplished with the help of railway transport. 
 
Keywords: irregularity of passenger traffic, season index, tariff 

Пассажирские перевозки дальнего следования характеризуются высокой степень неравномерно-
сти по времени. Анализ неравномерности выполнен в отношении ОАО «ФПК», выполняющего доми-
нирующую долю объема пассажирских перевозок железнодорожным транспортом. 

Многие общественные явления (экономические, политические, социальные) испытыва-
ют на себе периодические колебания, вызванные наличием определенной цикличности как в 
природном устройстве мира, так и в человеческой деятельности. Не являются исключением 
и пассажирские перевозки, как правило, они неравномерны. 

Различают неравномерность пассажирских перевозок по времени и пространству. Ярко 
выраженный и устойчивый характер во всех видах сообщений имеет неравномерность во 
времени: по сезонам, месяцам, дням месяца и времени суток. Неравномерность пассажир-
ских перевозок по времени характеризуется коэффициентом неравномерности нерK . Суще-

ствует несколько подходов к определению коэффициента неравномерности [1], расчет кото-
рых ведется на основе количества отправленных пассажиров A . 

На рынке пассажирских перевозок дальнего следования во внутригосударственном со-
общении доля открытого акционерного общества «Федеральная пассажирская компания» 
составляет 95% [2]. Поэтому проблема неравномерности пассажирских перевозок рассмат-
ривается в отношении ОАО «ФПК». 

Показатели неравномерности пассажирских перевозок, выполняемых ОАО «ФПК» в 
2011 году приведены в таблице 1. Наибольшие размеры перевозок в дальнем следовании 
выполняются Компанией в июле-августе. В месяц максимального объема дальние перевоз-
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ки пассажиров более чем в 2 раза превышают их минимальные размеры декабря-февраля. 
Коэффициент неравномерности, рассчитанный вторым способом, иначе называют ин-

дексом сезонности. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ППооккааззааттееллии  ннееррааввннооммееррннооссттии  ппаассссаажжииррссккиихх  ппееррееввооззоокк  ддааллььннееггоо  ссллееддоовваанниияя  ззаа  
22001111  ггоодд  

Коэффициенты неравномерности 

Период  
года 

Количество отправ-
ленных пассажиров, 

млн. человек 

Удельный 
вес, % 

Первый подход
max
мес

сред
мес

A

A



 

Второй подход 

i

сред
мес

A

A



 

Третий подход
max

min

мес

мес

A

A



 

Январь 7,7 6,8 0,82 
Февраль 6,2 5,5 0,66 
Март 6,4 5,7 0,68 
Апрель 6,4 5,7 0,68 
Май 6,9 6,1 0,74 
Июнь 11,5 10,3 1,23 
Июль 13,7 12,2 1,46 
Август 14,0 12,4 1,49 
Сентябрь 13,0 11,6 1,39 
Октябрь 10,5 9,3 1,12 
Ноябрь 8,7 7,7 0,93 
Декабрь 7,5 6,7 

1,49 

0,80 

2,26 

Итого 112,5 100,00 – – – 

На рисунке 1 представлена динамика индекса сезонности, рассчитанного за 2011 год. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ДДииннааммииккаа  ииннддееккссаа  ссееззооннннооссттии  вв  22001111  ггооддуу  

Минимальный объем перевозок осуществляется в феврале (5,5% годового объема в 
2011 г.), что определяет низкое значение коэффициента неравномерности – 0,66; макси-
мальный объем перевозок — в августе (12,4% годового объема пассажиропотока 
ОАО «ФПК»), таким образом, значение коэффициента неравномерности достигает – 1,49. 

Пиковый спрос на пассажирские перевозки наблюдается в период общегосударствен-
ных праздников и в преддверии выходных дней (пятница), во время проведения крупных 
спортивных мероприятий международного уровня, событий в регионах. Чем выше неравно-
мерность пассажирских перевозок во времени, тем большие резервы всех ресурсов (трудо-
вых, материальных, финансовых) должно иметь ОАО «ФПК» для нормального функциони-
рования. 
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Это вызывает необходимость систематического поиска наиболее эффективных путей 
смягчения неравномерности и разработки мероприятий по уменьшению ущерба от большого 
отклонения от средних величин объемов перевозок в определенные периоды года или суток 
на конкретных направлениях и участках. 

Сглаживание неравномерности перевозок – одна из важнейших задач железнодорожно-
го транспорта. Одним из действенных способов решения этой задачи является гибкое та-
рифное регулирование пассажирских перевозок. 

Приказом Федеральной службы по тарифам [3] установлены дифференцированные по 
календарным периодам 2013 года индексы к уровню тарифов на перевозки пассажиров же-
лезнодорожным транспортом общего пользования во внутригосударственном сообщении в 
составе дальних поездов ОАО «ФПК». 

Дифференцированные по календарным периодам 2013 года индексы изменения тари-
фов на перевозки пассажиров в дальнем следовании представлены в таблице 2 в дерегули-
руемом сегменте (купейных вагонах и вагонах СВ), и в таблице 3 − в регулируемом сегменте 
(плацкартных и общих вагонах). 

ТТааббллииццаа  22  ––  ССееззоонннныыее  ккооээффффииццииееннттыы  ннаа  ппееррееввооззккии  ппаассссаажжиирроовв  вв  ддааллььннеемм  ссллееддооввааннииии  вв  ккууппееййнныыхх  
ввааггооннаахх  ии  ввааггооннаахх  ССВВ  ппооееззддоовв  ООААОО  ««ФФППКК»»,,  ссллееддууюющщиихх  ввоо  ввннууттррииггооссууддааррссттввеенннноомм  ссооооббщщееннииии  ннаа  
22001133  гг..  

Период индексации  
тарифов 

Количество  
дней 

Коэффициент  
индексации 

Темп изменения к  
базисному значению, %

01.01-31.01 31 1,00 − 
01.02-21,02 21 0,80 -20 
22.02-25.02 4 1,10 +10 
26.02-06.03 9 0,80 -20 
07.03-10.03 4 1,10 +10 
11.03-25.04 46 0,80 -20 
26.04-05.05 10 1,10 +10 
06.05-08.05 31 1,00 − 

09.05 1 0,50 -50 
10.05-07.06 29 1,00 − 
08.06-12.06 5 1,15 +15 
13.06-28.06 16 1,10 +10 
29.06-12.07 14 1,15 +15 
13.07-02.09 52 1,20 +20 
03.09-30.09 28 1,00 − 
01.10-31.10 31 0,90 -10 
01.11-04.11 4 1,00 − 
05.11-20.12 46 0,80 -20 
21.12-26.12 6 1,10 +10 
27.12-28.12 2 1,15 +15 
29.12-30.12 2 1,20 +20 

31.12 1 1,00 − 

Самый низкий коэффициент индексации в дерегулируемом сегменте установлен в госу-
дарственный праздник 9 мая – 0,50. Кроме того, значительно снижен коэффициент индекса-
ции − на 20% четыре раза в году (2 февраля-21 февраля, 26 февраля-6 марта, 11 марта-
25 апреля, 5 ноября-20 декабря), а именно − весенний период 76 дней и осенний период 
46 дней, что в совокупности составляет 122 дня. 

Максимальное увеличение коэффициента индексации на 20% в дерегулируемом сег-
менте приходится на два периода: 13 июля-2 сентября (52 дня), 29 декабря-30 декабря 
(2 дня), что в совокупности составляет 54 дня. 

Самый низкий коэффициент индексации в регулируемом сегменте − 0,50 приурочен к 
государственному празднику 9 мая, однако в отличие от проезда в вагонах купейных и СВ 
такой коэффициент установлен не на 1 день, а на 2 дня. Кроме того, значительно снижен 
коэффициент индексации − на 25% − два раза в году (15 февраля-6 марта, 11 марта-
27 апреля), то есть весенний период продолжительностью 68 дней. Максимальное увеличе-
ние коэффициента индексации на 20% − в регулируемом сегменте приходится на три пе-
риода: 8 июня-12 июня (5 дней), 13 июля-2 сентября (52 дня), 29 декабря-30 декабря (2 дня), 
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всего 59 дней. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ССееззоонннныыее  ккооээффффииццииееннттыы  ннаа  ппееррееввооззккии  ппаассссаажжиирроовв  вв  ддааллььннеемм  ссллееддооввааннииии  вв  
ппллааццккааррттнныыхх  ии  ооббщщиихх  ввааггооннаахх  ппооееззддоовв  ООААОО  ««ФФППКК»»,,  ссллееддууюющщиихх  ввоо  ввннууттррииггооссууддааррссттввеенннноомм  
ссооооббщщееннииии  ннаа  22001133  гг..  

Период индексации  
тарифов 

Количество  
дней 

Коэффициент  
индексации 

Темп изменения к  
базисному значению, %

01.01-14.02 45 0,83 -17 
15.02-06.03 20 0,75 -25 
07.03-10.03 4 1,10 +10 
11.03-27.04 48 0,75 -25 
28.04-29.04 2 1,10 +10 
30.04-07.05 8 1,05 +5 
08.05-09.05 2 0,50 -50 
10.05-07.06 29 1,05 +5 
08.06-12.06 5 1,20 +20 
13.06-28.06 16 1,10 +10 
29.06-12.07 14 1,15 +15 
13.07-02.09 52 1,20 +20 
03.09-30.09 28 1,10 +10 
01.10-31.10 31 0,90 -10 
01.11-04.11 4 1,10 +10 
05.11-20.12 46 0,90 -10 
21.12-26.12 6 1,10 +10 
27.12-28.12 2 1,15 +15 
29.12-30.12 2 1,20 +20 

31.12 1 1 − 

На рисунке 2 приведены сезонные коэффициенты изменения тарифов на пассажирские 
перевозки в поездах дальнего следования ОАО «ФПК», установленные для регулируемого и 
дерегулируемого сегмента по календарным периодам 2013 г. 

Наглядно видно, что после 9 мая коэффициент изменения тарифов на перевозку пас-
сажиров в плацкартных и общих вагонах (регулируемый сегмент) неоднократно превышает 
значение коэффициента изменения тарифов на перевозку пассажиров в купейных вагонах и 
вагонах СВ (дерегулируемый сегмент), либо коэффициенты находятся на одном уровне. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССееззоонннныыее  ккооээффффииццииееннттыы  ииззммееннеенниияя  ттааррииффоовв  ннаа  ппаассссаажжииррссккииее  ппееррееввооззккии  вв  ввааггооннаахх  
ООААОО  ««ФФППКК»»  ззаа  22001133  гг..  

Приведенные дифференцированные по календарным периодам 2013 года индексы из-
менения тарифов на перевозки пассажиров в дальнем следовании в купейных вагонах и ва-
гонах СВ в таблице 2, не распространяются на поезда, в которых действуют новые правила 
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расчета цен – «Динамическое ценообразование». 
«Динамическое ценообразование» заключается в постепенном увеличении цены на би-

леты в зависимости от спроса на маршруте, сезона, дня недели, цен конкурентов. Чем 
раньше приобретается билет – тем меньше цена. Новые правила расчета цен действуют 
при формировании стоимости поезда в вагонах купе, СВ и «Люкс» 46 поездов дальнего сле-
дования с датой отправления с 1 марта 2013 г. на следующих маршрутах: Москва-Санкт-
Петербург-Москва, Москва-Нижний Новгород-Москва, Москва-Воронеж-Москва, Москва-
Смоленск-Москва, Санкт-Петербург-Воронеж-Санкт-Петербург и Санкт-Петербург-Нижний 
Новгород-Санкт-Петербург. 

В рамках системы динамического ценообразования стоимость билетов в вагоны купе, 
СВ и «Люкс» будет изменяться в зависимости от сезона, дней недели, спроса и количества 
проданных мест. В первые дни продажи (которая начинается за 45 суток до отправления по-
езда) стоимость проездного документа будет минимальной (за исключением высоких сезо-
нов и праздничных дат). 

По мере заполнения поезда в случае высокого спроса на перевозки тариф будет увели-
чиваться. Однако, в случае низкого спроса, а также при наличии в свободной продаже на 
рынке более низких тарифов конкурентов, продажа по низким тарифам будет продолжаться 
вплоть до даты отправления поезда. Подобный подход к ценообразованию, в целом анало-
гичен технологии, применяемой сейчас авиаперевозчиками. 

Применяя новую систему, компания рассчитывает сократить ценовой разрыв между 
разными категориями вагонов. Например, при приобретении проездного документа за 
45 суток, самый дешевый билет на верхнюю полку в купейный вагон будет лишь на 15-20% 
дороже места в плацкартном вагоне. Минимальная стоимость тарифа в СВ будет также 
снижена для сокращения ценового разрыва с тарифами купейном вагоне. При этом сегодня 
разница в тарифах между вагонами СВ и купе может достигать двукратного размера. На 
втором этапе реализации проекта, система будет внедрена еще в 64 поездах отправлением 
с 1 июля 2013 года, на следующих направлениях: Москва-Архангельск, Москва-Волгоград, 
Москва-Екатеринбург, Москва-Казань, Москва-Мурманск, Москва-Ростов, Москва-Самара, 
Москва-Сочи, Москва-Чебоксары, Москва-Кисловодск. 

Приказом Федеральной службы по тарифам от 4 декабря 2012 г. №346-т/3, установлены 
тарифы на перевозки железнодорожным транспортом в 2013 году. В данном документе за-
ложена возможность 20% роста стоимости билетов. Но в этом документе содержится еще 
один важный момент – Федеральная служба по тарифам применяет гибкую тарифную сетку 
на проезд в регулируемом и субсидируемом государством секторе пассажирских железно-
дорожных перевозок. Такая формулировка в приказе ФСТ позволила первые пять месяцев 
2013 года не повышать стоимость билетов на все допустимые 20%, а поднять стоимость би-
летов на 15%. На такой шаг пошли еще и потому, что в апреле 2013 года Правительство на-
мерено вернуться к вопросу увеличения субсидий на железнодорожные перевозки дальнего 
следования. Не исключено, что если будут выделены дополнительные средства из бюдже-
та, то, возможно, увеличения стоимости на проезд в плацкартных и общих вагонах до 20% 
не произойдет и в последующие месяцы 2013 года. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА С ПОМОЩЬЮ 
АППАРАТА ГИБРИДНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ФБОУ ВПО «Морской государственный университет  
им. адм. Г.И. Невельского» 

Ю.Ю. Почесуева 

SIMULATION OF THE PRODUCTION PROCESS USING THE APPARATUS OF HYBRID INTELLECTUAL SYSTEMS  
 Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
Ju.Yu. Pochesueva  
 
The example of simulation model constructing with adaptive neural fuzzy logic system for the solution of ill-formalized problems is pre-
sented and the results of testing two versions of the model. 
 
Keywords: hybrid intellectual systems, ill-formalized (ill-defined) problems, fuzzy logic system 

Представлен пример построения имитационной модели с использованием адаптивной системы 
нейронечеткого вывода для решения плохо формализованной задачи, а также результаты тестиро-
вания модели двумя вариантами. 

В любом технологическом процессе, как правило, контролируется несколько различных 
параметров. Для контроля управляемости процесса в классическом подходе применяется 
контроль выхода за границы допуска и критерий серий. Однако такой подход основан на ис-
пользовании эмпирических критериев вне зависимости от процесса. Необходимое построе-
ние чувствительных к особенностям конкретного процесса моделей в режиме, близком к ре-
альному времени, приводит к нейросетевым моделям производственного процесса, постро-
енных с помощью аппарата гибридных интеллектуальных систем (ГИС). ГИС позволяют бо-
лее эффективно соединять формализуемые и неформализуемые знания, сочетая в себе 
достоинства нейронных сетей и систем нечеткого вывода. С одной стороны, они позволяют 
разрабатывать и представлять модели систем в форме правил нечетких продукций, которые 
обладают наглядностью и простотой содержательной интерпретации. С другой стороны, для 
построения правил нечетких продукций используются методы нейронных сетей, что являет-
ся более удобным и менее трудоемким процессом для системных аналитиков [1]. 

ГИС дают возможность использовать преимущества традиционных средств искусствен-
ного интеллекта, преодолевая некоторые их недостатки, и позволяют решать задачи, про-
блематичные для других методов искусственного интеллекта. 

Для примера в качестве модели гибридной сети рассмотрим учебный процесс в ВУЗе. 
Попробуем выявить наиболее важные параметры, проанализируем работу сети при ограни-
чении количества критериев. 

Суть данного процесса состоит в том, что сначала происходит непосредственное обу-
чение сети на обучающем множестве, то есть изменение весовых коэффициентов каждого 
из нейронов пропорционально ошибке на выходе. Соответственно все наблюдения из этого 
множества многократно участвуют в процедуре изменения весовых коэффициентов обучае-
мой сети. На следующем шаге происходит проверка работы системы с помощью контроль-
ного множества, которое в процедуре изменения весов нейронов не участвует. Основная 
функция этих данных в постоянном контроле способности сети к обобщению данных, на ко-
торых она не обучалась. Такая процедура называется кросс – проверкой [2]. На каждом ша-
ге алгоритма обучения рассчитывается ошибка для всего набора наблюдений из контроль-
ного множества и сравнивается с ошибкой на обучающем множестве. Естественно, что эти 
ошибки будут отличаться. Как правило, ошибка на контрольном множестве превышает 
ошибку на обучающем множестве. Однако, важен не сам факт отличия, а наблюдаемая тен-
денция ошибок. 

Алгоритм обучения сети нацелен на минимизацию ошибки на выходе сети. Соответст-
венно, ошибка на обучающем множестве просто обязана в среднем уменьшаться. Но никто 
не обещает спада ошибки на проверочном множестве. Итак, если наблюдается картина рос-
та ошибки на контрольном множестве, в то время как она уменьшается на обучающем мно-
жестве, то этого говорит о том, что сеть «зазубрила» все предъявленные ей наблюдения и 
не способна к обобщению [3]. Такое состояние называется переобучением и его желательно 
избегать. 

Тестовое множество не участвует в обучении вообще. Оно используется после завер-
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шения обучения для расчета производительности полученной сети и её ошибки на данных, 
о которых «ей вообще ничего неизвестно». Хорошей сетью можно считать ту сеть, у которой 
ошибка одинаково мала на всех подмножествах. 

Вернемся к процессу обучения в ВУЗе. Отметим, что при моделировании системы, ис-
пользовались данные из обучающей выборки. На этапе тестирования системой обрабаты-
вался набор заранее известных исходных данных и реальные оценки курсанта, взятые из 
журнала успеваемости. Набор тестируемых данных содержится слева в нижеприведенной 
таблице. В правой части таблицы содержатся результаты проверки нейросетевой модели. 

ТТааббллииццаа  ––  ФФррааггммееннтт  ттеессттииррууюющщеейй  ввыыббооррккии  ннееййррооссееттееввоойй  ммооддееллии  

 
… 

 
Сравнивая полученные системой оценки с соответствующими оценками тестируемого 

курсанта от курса к курсу, можно констатировать практически точное совпадение этих зна-
чений и при округлении до целой части – абсолютное совпадение (в реальности преподава-
тель выставляет округленные оценки успеваемости).  

Полученная средняя квадратическая погрешность, равная 0,24 и показывает, что соз-
данная модель достаточно точно описывает реальные процессы, происходящие в системе.  

Из таблицы видим, что тестирование было поделено на два этапа. На первом этапе 
взяли усеченный набор входных критериев (всего три критерия). Ошибка (средняя квадра-
тичная погрешность) равняется 0,24. На втором этапе набор критериев был увеличен в два 
раза (всего шесть критериев). Теперь ошибка составляет 0,21. 

Сравним средний балл на обоих этапах. При использовании наибольшего количества 
критериев средний балл равен 3,47 и наиболее приближен к реальному 3,333, чем при ис-
пользовании наименьшего количества критериев. Однако заметно, что результат подтвер-
ждает действительность, даже при удалении нескольких из коэффициентов. 

Следует сказать, что нет какого-то одного коэффициента, который бы был для компании 
самым важным, ведь лишь только анализируя всю группу коэффициентов, мы можем сде-
лать определенный вывод. 

Кроме того, как было выяснено в ходе проделанной работы, что даже при удалении од-
ного из ключевых входных параметров, все равно будет достигнут верный результат, что 
объясняется свойством персептрона, его способности к обучению и агрегированию инфор-
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мации. 
В последние годы традиционные методы искусственного интеллекта, такие как эксперт-

ные системы, нечеткие системы, искусственные нейронные сети, генетические алгоритмы и 
т.п. все чаще объединяются в гибридные интеллектуальные системы.  
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Рассматриваются основные этапы оценки экологической эффективности хозяйственной дея-
тельности речных портов. 

Современное направление интеграции России во всемирную торговую организацию и 
связанное с этим открытие международных транспортных коридоров, в том числе на участ-
ках внутренних водных путей, повышает уровень требований ко всем участникам транспорт-
ного процесса, включая речные порты. При этом большое внимание уделяется вопросам 
обеспечения экологической безопасности транспортных комплексов, что как показывает ме-
ждународный опыт, можно обеспечить внедрением в их хозяйственную деятельность систем 
экологического управления. 

Одной из важнейших целей создания и функционирования систем экологического 
управления является повышение экологической эффективности хозяйственной деятельно-
сти, которая может быть достигнута управлением теми элементами деятельности, которые 
оказывают значительное воздействие на окружающую среду (ОС). Оценка экологической 
эффективности (ОЭЭ) – это внутренний процесс и инструмент управления, предназначен-
ный для обеспечения руководства порта достоверной и подтверждаемой текущей проверкой 
информации, позволяющей определить соответствие экологической эффективности сово-
купности заданных критериев [1]. 

Информация, полученная при ОЭЭ, позволяет: 
– определить мероприятия, необходимые для обеспечения соответствия экологической 

эффективности порта, установленным критериям; 
– идентифицировать важные экологические аспекты; 
– выявить возможности совершенствования управления экологическими аспектами (на-

пример, предотвращение загрязнений); 
– выявить тенденции изменения экологической эффективности; 
– повысить эффективность и результативность хозяйственной деятельности порта. 

ОЭЭ осуществляется по следующему алгоритму: «Планирование-Выполнение-Мониторинг» 
(рисунок). 

На этапе планирования ОЭЭ необходимо учитывать важные экологические аспекты, ко-
торые могут контролироваться и на которые можно повлиять, а также критерии экологиче-
ской эффективности. Для определения важных экологических аспектов хозяйственной дея-
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тельности речных портов необходимо рассматривать: 
– тип и объемы используемых материалов и энергоносителей; 
– выбросы и сбросы в ОС; 
– величину экологического риска; 
– состояние ОС; 
– возможность аварийных ситуаций; 
– требования природоохранного законодательства. 

 

РРииссуунноокк  ––  ААллггооррииттмм  ооццееннккии  ээккооллооггииччеессккоойй  ээффффееккттииввннооссттии  

Для разработки критериев экологической эффективности используется следующая ин-
формация: 

– идентификация деятельности, наиболее значимо влияющей на ОС (например, пере-
грузочные комплексы); 

– данные о материальных и энергетических входных потоках, выбросах, сбросах, отхо-
дах и оценки этих данных в понятиях экологического риска; 

– аспекты деятельности порта, которые являются объектом экологического регулирова-
ния; 

– идентификация наилучших используемых технологий перегрузочного процесса в реч-
ных портах; 

– определение деятельности порта, наиболее затратной на охрану ОС или обладающей 
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соответствующими выгодами. 
Важным элементом планирования является выбор показателей ОЭЭ, которые дают 

возможность сопоставления экологической эффективности с выбранными критериями, по-
лучая при этом количественную или качественную оценку этого соответствия. Показатели 
ОЭЭ можно разделить на показатели экологической эффективности (ПЭЭ) и показатели со-
стояния ОС (ПСОС). В свою очередь ПЭЭ подразделяются на два типа: 

– показатели эффективности управления (ПЭУ), обеспечивающие информацию о дея-
тельности администрации порта, оказывающей влияние на экологическую эффективность; 

– показатели эффективности функционирования (ПЭФ), обеспечивающие информацию 
об экологической эффективности функционировании порта. 

ПЭУ должны давать информацию о способности администрации порта и предприни-
маемых усилиях в такой управленческой деятельности, как выполнение требований законо-
дательства, обеспечение ресурсами и их эффективное использование, регулирование за-
трат на управление ОС, обучение персонала. 

ПЭФ должны предоставлять администрации информацию об экологической эффектив-
ности хозяйственной деятельности порта. ПЭФ охватывают: 

– входные материальные потоки (например, обработанные, восстановленные повторно 
используемые или исходные сырьевые материалы, природные ресурсы), энергию и услуги; 

– проектирование, монтаж, функционирование (включая аварийные ситуации) и техни-
ческое обслуживание сооружений и оборудования порта; 

– выходные потоки: услуги, отходы (твердые, жидкие, опасные, безопасные, пригодные 
к восстановлению, повторному использованию), выбросы/сбросы, являющиеся результатом 
функционирования порта. 

В качестве ПСОС могут использоваться установленные законодательством показатели 
качества ОС в виде предельно допустимых концентраций соответствующих вредных ве-
ществ в различных компонентах природной среды (воздух, гидросфера, литосфера). 

На стадии «Выполнение» производится сбор и использование данных и информации 
для ОЭЭ в последовательности, указанной на рисунке. 

Порт должен регулярно собирать исходные данные для расчета значений выбранных 
показателей ОЭЭ. Процедура сбора данных должна обеспечивать их достоверность, что за-
висит от их доступности, адекватности, научной и статистической значимости и проверяемо-
сти. Сбор данных включает соответствующие процедуры идентификации, ввода, хранения, 
выборки и представления данных и информации. При этом порт может использовать собст-
венные данные, а также внешние источники информации (данные мониторинга, отчеты при-
родоохранных органов, научные отчеты, заключения по экологической экспертизе и т.п.). 

Собранные данные должны быть проанализированы и преобразованы в информацию, 
описывающую экологическую эффективность порта в виде показателей ОЭЭ. Анализ дан-
ных охватывает их качество, значимость, адекватность и полноту, необходимые для полу-
чения надежной информации. Информацию, полученную в результате анализа данных, вы-
раженную в виде ПЭЭ и ПСОС, необходимо сравнивать с выбранными критериями экологи-
ческой эффективности порта. Такое сравнение может указывать на улучшение или ухудше-
ние экологической эффективности, что является важным для администрации порта по со-
вершенствованию своей хозяйственной деятельности. 

ОЭЭ хозяйственной деятельности порта и ее результаты необходимо периодически 
рассматривать для выявления возможностей улучшения управления при функционировании 
порта в части снижения негативного воздействия на ОС. 

Таким образом, ОЭЭ является важнейшей составной частью экологического управления 
и дает возможность порту соответствовать возрастающим экологическим требованиям на-
циональных и международных нормативных документов. 
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Рассмотрены основные зависимости, влияющие на уровень потребления горюче-смазочных ма-
териалов. Пути снижения данных расходов на основании современного опыта эксплуатационной дея-
тельности судоходных компаний. 

Затраты на топливо являются одной из основных статей эксплуатационных расходов 
судовладельцев. Они, как известно, для главного двигателя пропорциональны кубу скорости 
и существенным образом влияют на эффективность работы судна в рейсе. Поэтому вопро-
сы выбора рациональной скорости, приборов учета, поставщиков топлива и др. становятся 
актуальными на сегодняшний день. 

Сезонный характер спроса предприятий речного транспорта на судовые горюче-
смазочные материалы (ГСМ) обусловлен сезонными перевозками, которые приходятся на 
летние месяцы. Бункеровка речного флота носит преимущественно сезонный характер. Су-
да, работающие в бассейнах Сибири, в навигационный период с апреля по ноябрь потреб-
ляют большой объем топлива. В зимний период объём бункеровок флота речных предпри-
ятий значительно снижается или прекращается из-за постановки судов на зимний отстой. 
Удельный расход топлива судов, работающих в осенний период навигации, также несколько 
повышается из-за ухудшения погодных условий. Соответственно, рынок бункеровки речного 
флота останется перспективным. Речной сегмент на бункерном рынке является одним из 
существенных. 

Функционирование судна в качестве транспортного средства связано с определенными 
издержками. Судовладелец всегда старается держать под контролем факторы, влияющие 
на себестоимость перевозок. На себестоимость перевозок оказывают влияние их объем и 
дальность, грузоподъемность судов, мощность и тип главных двигателей, расход топлива, 
численность экипажа, доля порожних пробегов, продолжительность работы судна в течение 
года. Анализ себестоимости перевозок имеет важное значение при коммерческих расчетах, 
так как обеспечивает возможность поиска путей уменьшения издержек, связанных с экс-
плуатационной работой. 

Из множества факторов, влияющих на уровень себестоимости, одним из наиболее су-
щественных является расход топлива. В структуре расходов речного транспорта 30% со-
ставляют расходы на ГСМ. 

Затраты на топливо являются значительной частью в структуре расходов [4]. Судовла-
делец не имеет возможности влиять на цены топлива, но может контролировать уровень его 
потребления. Уровень потребления топлива, прежде всего, зависит от типа и мощности су-
довой энергетической установки, её технического состояния, вида и сорта топлива, коэффи-
циента использования мощности двигателя. Объём потребления топлива зависит также от 
физического состояния судна, направления и объема перевозок, эксплуатационной скоро-
сти, среднерыночного уровня расходов по закупке топлива, эффективность оперативного 
менеджмента судна, включая организационную структуру управления судоходной компании. 

При проектировании судна устанавливается скорость полного хода. Если реальные ус-
ловия эксплуатации судна отличаются от принятых при проектировании, то экономичная 
скорость может быть, ниже технической скорости. В этом случае при работе на сниженной 
скорости происходит экономия расходов на топливо из-за снижения сопротивления движе-
нию. Объём потребления топлива пропорционален кубу эксплуатационной скорости 
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где q  – фактическое потребление топлива, т/сут.; 
 v  – фактическая эксплуатационная скорость; 
 q  – потребление топлива, соответствующее технической скорости; 

 v   – техническая скорость. 
Степень b  для дизельных двигателей 

равна приблизительно трём. Отсюда сле-
дует, что уровень потребления топлива 
существенным образом зависит от скоро-
сти. Например, для буксира проекта 1741А 
снижение эксплуатационной скорости с 
11,0 до 8,0 км/ч приводит к экономии по-
требления топлива в сутки на 27,4% (таб-
лица 1) [1]. 

При любой скорости объем потребле-
ния топлива зависит от конструкции кор-
пуса судна и его состояния. Между доковыми ремонтами нарост на корпусе судна увеличи-
вает его сопротивление движению, сокращая скорость до 0,5-1,0 км/ч. Состояние корпуса 
ухудшается с возрастом судна, так как его поверхность ежегодно очищается и перекраши-
вается. Этот недостаток в определенной мере устраняется при использовании специальных 
красок, которые снижают уровень загрязнения корпуса судна. 

Тем не менее, уровень потребления топлива для судов одинакового размера и при оди-
наковой скорости может быть различным. Например, потребление топлива для двух букси-
ров проекта 1741А может отличаться на 15-20%, в зависимости от возраста судна и состоя-
ния корпуса. Типичная структура расходов ГСМ для судов, работающих в бассейнах Сибири: 

– топливо для главного двигателя ............................................................................80%; 
– топливо для вспомогательных механизмов ..........................................................20%. 
Как показывает практика эксплуата-

ционной деятельности, расход ГСМ на 
судне также зависит от плотности исполь-
зуемого топлива. Например, для буксира 
проекта 1741А расход топлива в сутки в 
зависимости от марки приведен в табли-
це 2 [2, 3]. 

Расход ГСМ зависит от направления и объема перевозок. Наглядно рассмотрены пока-
затели работы ОАО «Иртышское пароходство» за 2010-2011 гг., как зависимость объема 
выполненных перевозок и использованных при этом энергоресурсов, в таблице 3 и 4. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ООссннооввнныыее  ппооккааззааттееллии  ррааббооттыы  

Показатели 
Единица 
измерения

2010 г. 2011 г. 
Отношение 

2011 г./2010 г., % 
Перевозки грузов всего, в том числе: 
– налив 
– сухогрузы 

тыс. т 
488,1 
384,1 
104,0 

594,5 
296,2 
298,3 

121,8 
77,1 

286,8 
Грузооборот всего, в том числе: 
– налив 
– сухогрузы 

млн. т·км 
481,2 
421,3 
59,9 

578,9 
267,3 
311,6 

120,3 
63,4 

520,2 
Перевозки пассажиров тыс. чел. 35,7 34,6 96,9 
Пассажирооборот млн. п·км 15,1 13,0 86,1 
Доходы от основной деятельности млн. руб. 599,0 684,4 114,3 
Расходы от основной деятельности млн. руб. 591,4 683,0 115,5 

В 2010 году дизельное топливо занимало 87,4%, в 2011 году – 91,6% от общего объема 
потребления энергоресурсов. Рост потребления в денежном эквиваленте составил 4,2%. 
Это связано с увеличением объема перевозок грузок, и также повышением цен на энергоре-
сурсы. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ссууттооччннооггоо  
ппооттррееббллеенниияя  ттооппллиивваа  оотт  ссккооррооссттии  ддввиижжеенниияя  

Скорость, км/ч Потребление топлива, т 
11,0 1,90 
10,5 1,82 
10,0 1,73 
9,5 1,64 
9,0 1,56 
8,5 1,47 
8,0 1,38 

ТТааббллииццаа  22  ––  ССууттооччнныыйй  рраассххоодд  ттооппллиивваа  ддлляя  
ббууккссиирраа  ппррооееккттаа  11774411АА  

Марка дизельного топлива Расход, т 
ДТЛ 0,05-65 1,7 
ДТЛ 0,05-62 1,9 
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ТТааббллииццаа  44  ––  ИИннффооррммаацциияя  ообб  ооббъъееммее  ккаажжддооггоо  иизз  ээннееррггоорреессууррссоовв  

Объем потребления, тыс.руб. Вид энергетического ресурса Единица 
измерения 2010 г. 2011 г. 

Электрическая энергия тыс. кВт·ч 8498 7344 
Тепловая энергия гкал 1993 2067 
Дизельное топливо т 128927 182613 
Бензин т 1428 1185 
Уголь т 55 42 
Дрова м3 282 331 
Газ тыс. м3 6357 5671 
Итого тыс. руб. 147540 199254 

Динамика и структура доходов и расходов ОАО «Иртышского пароходства» 
(ОАО «ИРП») представлена в таблице 5. 

ТТааббллииццаа  55  ––  ДДииннааммииккаа  ии  ссттррууккттуурраа  ддооххооддоовв  ии  рраассххооддоовв  ООААОО  ««ИИррттыышшссккооее  ппааррооххооддссттввоо»»  

Значение по  
годам, тыс.руб. 

Изменение Структура, % 
Показатели 

2010 г. 2011 г. 
абс., 

тыс. руб.
отн., 

% 
2010 г. 2011 г. 

Доходы от основной деятельности 
– от перевозок пассажиров 
– от перевозок сухогрузов 
– от перевозок нефтегрузов 
– от сдачи флота в аренду 

500845
25085
62119

346155
39028 

502334
14631

132903
289892
31286 

1489 
-10454
70784
-56263
-7742 

0,3 
-41,7 
113,9 
-16,3 
-19,8 

83,6 
4,2 

10,4 
57,8 
6,5 

73,4 
2,1 
19,4 
42,4 
4,6 

Прочие сборы 12307 23964 11657 94,7 2,1 3,5 
Переправы, пассажирские вокзалы 11 4 -7 -63,6 0,0 0,0 
Итого доходов от перевозок 484705 492680 7975 1,6 80,9 72,0 
От портовых перегрузочных работ 10652 7814 -2838 -26,6 1,8 1,1 
От прочих сборов перегрузочных работ 5488 1840 -3648 -66,5 0,9 0,3 
Итого по перегрузочным работам 16140 9654 -6486 -40,2 2,7 1,4 
Доходы от вспомогательной деятельности 98130 182030 83900 85,5 16,4 26,6 
Всего доходов 598975 684364 85389 14,3 100,0 100,0 
Всего расходов, в том числе 
– зарплата 
– социальный налог 
– топливо, электроэнергия 
– материалы 
– амортизация основных фондов 
– затраты на ремонт 
– КОФ 
– прочие расходы 
– налоги, сборы, платежи 

591382
188193
45243

138326
18819
24883
59303
5856 

108666
2093 

683044
193352
59094

173398
27844
21876
63423
5820 

137994
243 

91662
5159 
13851
35072
9025 
-3007 
4120 
-36 

29328
-1850 

15,5 
2,7 

30,6 
25,4 
48,0 
-12,1 
6,9 
-0,6 
27,0 
-88,4 

100,0 
31,8 
7,7 

23,4 
3,2 
4,2 

10,0 
1,0 

18,4 
0,4 

100,0 
28,3 
8,7 
25,4 
4,1 
3,2 
9,3 
0,9 
20,2 
0,0 

Финансовый результат 7593 1320 -6273 -82,6   

Фактические эксплуатационные расходы за 2011 год составляют 101,9% к плановой 
смете и 115,5% к факту 2010 года. Увеличение расходов связано со значительным увеличе-
нием объёма оказанных услуг по перевозке сухогрузов. Однако, темп роста доходов 114,3% 
ниже темпа роста расходов, что приводит к уменьшению финансового результата. А увели-
чение оказываемых услуг по перевозке ведет к увеличению расходов, в частности расходов 
на ГСМ. Количество потребляемого топлива из общего числа расходов возросло с 23,4% до 
25,4% к 2011 году. 

Также, рассмотрим уровень расходов на топливо при включении их в себестоимость пе-
ревозок на примере ОАО «Западно-Сибирское речное пароходство» (ОАО «ЗСРП»), где бы-
ла сделана выборка из бухгалтерского баланса по наиболее показательным годам эксплуа-
тационной работы (таблица 6). 

Расходы на топливо в среднем составляют 26-45% от общего числа расходов, отнесен-
ных к себестоимости по основной деятельности речного предприятия (таблица 7). 

Рост объема потребления топлива по сравнению с 2008 годом составил 16,2%. Основ-
ными местами бункеровок флота пароходства традиционно являются бункеровочные базы, 
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которые заправляются с бензовозов в Новосибирской и Томской областях. Иные способы 
бункеровки флота не производятся, ввиду неконкурентоспособности цен на топливо, пред-
лагаемых бункерными компаниями других регионов Обского и Обь-Иртышского бассейнов. 

ТТааббллииццаа  66  ––  ДДииннааммииккаа  ии  ссттррууккттуурраа  рраассххооддоовв  ООААОО  ««ЗЗССРРПП»»,,  ттыысс..  рруубб..  

Показатели 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2008 г. 2009 г. 
Себестоимость, в том числе 
– заработная плата с отчислениями 
– топливо 
– ремонт 
– материальные затраты 

573 285 
246 073 
151 839 
51 376 
26 282 

397 311 
155 225 
130 530 
29 560 
12 971 

247 564 
56 105 
74 798 
24 269 
17 939 

279 326 
86 591 
122 903 
33 519 
36 313 

240 540 
83 390 
93 000 
8 000 

56 150 

ТТааббллииццаа  77  ––  ООббъъееммыы  ппооттррееббллеенниияя  ббууннккееррннооггоо  ттооппллиивваа  ссууддааммии  ООААОО  ««ЗЗССРРПП»»,,  тт  

Годы 
Среднемесячный объем  

потребления 
Объем потребления за навигацию  

(апрель-октябрь) 
2008 г. 697 4881 
2009 г. 221 1547 
2010 г. 810 5670 
2011 г. 719 5035 

На каждом речном предприятии устанавливаются нормы расхода ГСМ для каждого про-
екта судов, с учетом их технических особенностей. Примеры норма расхода ГСМ для двух 
крупных судовладельцев Обского бассейна приведены в таблице 8 и 9. 

ТТааббллииццаа  88  ––  ННооррммыы  рраассххооддаа  ГГССММ  ссууддоовв  ООААОО  ««ЗЗССРРПП»»  

Тип механизмов и норма топлива на два двигателя, кг/ч Проект 
судна Главный двигатель Вспомогательные механизмы Котел 

Норма масла,  
% от топлива 

866 60 25,5; 5 7 2,5 
911 45 5 7 2,5 
1741А 60 5 7 2,5 
Р-33Б 60 9 7 2,5 
428.2 196 21; 9 22 2,5 
Н-3290 196 21; 9 22 2,5 
Р-96Б 48 5 – 2,5 

ТТааббллииццаа  99  ––  ННооррммыы  рраассххооддаа  ГГССММ  ссууддоовв  ООААОО  ««ТТССКК»»,,  ккгг//чч  

Работа (вниз/вверх) на  
каждый двигатель, кг/ч Проект 

судна 
с составом 

на верхних уча-
стках, во льду 

Маневры Котел 
Вспомогательные 

механизмы 
Норма масла,  
% от топлива 

908 23 18 12 – 4 2,0 
911 23 18 12 7 4 2,0 
1741А 34 28 14 7 4 2,0 
Р-33Б 34 28 14 7 4 2,0 
428.2 99 89 42 23 6 2,0 
Н-3260 120 95 47 23 6 2,0 

Норма расхода топлива на рейдово-маневровые работы 60% от нормы указанной в 
таблице. Техническая скорость рассчитывается путем деления пройденного расстояния на 
фактическое ходовое время в пути без учета стояночного и маневрового времени и должна 
соответствовать также существующим нормам скоростей движения для определенного про-
екта судна, которые регламентированы в зависимости от: 

– участка эксплуатационной работы (магистраль/малая река); 
– состава (форма счала); 
– направления движения (вниз/вверх по течению); 
– загрузки (груженый/порожний) [4]. 
Техническая скорость при данных нормах расхода находится в зависимости от времени 

прохождения определенного кругового рейса, которое строго регламентировано. 
Одной из основных задач эксплуатационной деятельности является не увеличение до-

ходов, а уменьшение расходов. В данном случае, важными являются факторы, оказываю-
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щие влияние на снижение издержек на ГСМ. Основными путями снижения данных расходов 
являются: 

– Система мониторинга, контроля и диспетчерского управления судами. 
– Выявление резервов мощностей работы судов, при этом исключая увеличение расхо-

дов ГСМ. 
– Переход на более дешевые сорта топлива и использование присадок. 
– Поиск поставщиков на рынке бункерного топлива с выгодными ценами, заключение 

контрактов на оптовые поставки. 
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КОНЦЕПЦИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВА ИНФРАСТРУКТУРНОГО КОМПЛЕКСА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

В.С. Воробьев, А.Л. Манаков 

CONCEPT OF SIMULATION OF ORGANIZATION OF PRODUCTION INFRASTRUCTURE SECTOR RAILWAYS  
Siberian state transport university 
V.S. Vorobjev, A.L. Manakov  
 
A classification of simulation models and the structure of simulation system applied to overhaul the railway aimed at linking the interac-
tion of a sufficiently large number of participants in the production process, reducing downtime track machines, the timing of production 
work, as well as breakdowns of «free period», to improve the efficiency of the transportation process and safety. 
 
Keywords: infrastructure, railways, simulation, model, overhaul 

Дана классификация имитационных моделей и структура имитационной системы применительно 
к капитальному ремонту железнодорожного пути, направленной на увязку взаимодействия достаточно 
большого числа участников производственного процесса, сокращение простоев путевых машин, сро-
ков производства работ, а также срывов «окон», на повышение эффективности перевозочного про-
цесса и безопасности движения. 

Основной целью создания инфраструктурного комплекса железных дорог, принятой в 
Программе реформирования железнодорожного транспорта, предусматривалось повыше-
ние эффективности капитального ремонта и модернизации пути, объектов автоматики и те-
лемеханики, электрификации и электроснабжения за счет упорядочения организационно-
производственных функций хозяйств и рационального использования инвестиций. Реорга-
низация действующего производства в процессе непрерывной эксплуатации железных до-
рог, требующая создания организационных структур инфраструктурного комплекса по вер-
тикали, перестройки структур путевого хозяйства, служб автоматики и телемеханики, элек-
трификации и электроснабжения, перераспределения функций управления между ними, 
создания, по сути, новой системы сквозного планирования не только в рамках названных 
подразделений, но и дирекций по ремонту пути, дирекций по ремонту путевых машин явля-
ется сложной проблемой для практической реализации, требующей поиска новых научно 
обоснованных решений. Поэтому актуальными становятся исследования по формированию 
организационных структур, системы планирования и оценки их эффективности различными 
экономико-математическими методами на базе комплекса математических моделей и моде-
лирования организационно- производственных процессов. 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 82 

Одна из основных концепций современного мировоззрения состоит в вероятностном 
представлении изучаемых объектов. При этом схемы жесткой детерминации рассматрива-
ются как частные предельные случаи. К настоящему моменту разработано большое число 
детерминированных математических моделей, описывающих различные организационно-
производственные процессы.  

В связи с осознанием ограниченности оптимизационных методов большое внимание 
стало уделяться имитационному подходу к анализу проблем принятия решений, имеющему 
важные преимущества перед другими экономико-математическими методами. 

Имитационное моделирование дает возможность широкого использования математиче-
ского аппарата и вычислительной техники для исследования хода организационно-
экономических процессов. При этом модель исследуемого явления не выбирается из какого-
либо определенного заранее класса. Она должна разрабатываться с учетом требования 
максимального приближения к исследуемым процессам, точности воспроизведения при 
различных горизонтах планирования и уровнях управления, на которых находится лицо, 
принимающее решение (ЛПР). 

Имитационному моделированию как направлению исследования производственно-
экономических систем в научной литературе уделено достаточно много внимания [1, 2 и 
др.]. Большой вклад в развитие имитационного моделирования в системотехнике строи-
тельства внес Ю.А. Куликов [3]. Один из авторов разработал ряд имитационных моделей 
технологии строительства новых железных дорог, его планирования и прогнозирования, ор-
ганизационных структур управления транспортного строительного комплекса [4]. 

Вместе с тем, исследований по имитационному моделированию организационно-
технологических и информационных процессов капитального ремонта железнодорожного 
пути, информационного взаимодействия предприятий инфраструктурного комплекса недос-
таточно. Они посвящены лишь отдельным сторонам производственных процессов эксплуа-
тации и содержания железных дорог и не охватывают производство в целом (с учетом ие-
рархии исполнителей и материально- технического обеспечения). Поэтому разработка ком-
плекса имитационных моделей данного класса является актуальной задачей. 

Под имитационным моделированием применительно к теме нашего исследования бу-
дем понимать воспроизведение и исследование организационно-производственных процес-
сов или явлений капитального ремонта и модернизации объектов инфраструктурного ком-
плекса железных дорог на имитационной модели с помощью ЭВМ или других технических 
средств. 

Различают два вида имитации: статическую и динамическую [5]. При статической ими-
тации проигрывается моделируемая ситуация при различных начальных условиях. При ди-
намической имитации рассчитывается поведение системы в течение длительного времени 
без изменения начальных условий и параметров модели. 

Если при имитации учитывается воздействие случайных факторов, то такая имитация 
называется стохастической. Если влияние случайных факторов не учитывается, то имита-
ция называется детерминированной. 

В [4] дана классификация применительно к строительству новых железных дорог. При-
няв ее за основу, дадим классификацию имитационных моделей применительно к инфра-
структурному комплексу железных дорог (ИКЖД). 

Динамические модели – модели, имитирующие производственные процессы инфра-
структурного комплекса железных дорог во времени. 

Статические модели – модели, имитирующие состояние ИКЖД в заданный момент вре-
мени. 

Стационарные модели – модели, имитирующие состояние или процесс ИКЖД, у которо-
го при действии внешних возмущений параметры зависят только от интервала времени ме-
жду моментом начала действия входного возмущения и текущим моментом времени. 

Нестационарные модели – модели, имитирующие процесс ИКЖД, параметры которого 
зависят от текущего времени и времени начала действия внешних возмущений. 

Непрерывные во времени модели – модели, у которых параметры процессов ИКЖД оп-
ределены для любого момента времени. 

Дискретные во времени модели – модели, у которых параметры процессов ИКЖД опре-
делены в дискретные моменты времени. 

Пространственные модели – модели, имитирующие процессы ИКЖД в пространстве 
(линейно-протяженные, объемные объекты). 
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Сосредоточенные модели – модели, не учитывающие пространственных координат 
объектов ИКЖД. 

Детерминированные модели – модели, в которых выходные параметры, получаемые в 
процессе имитации, однозначно определяются через исходные параметры, ограничения и 
целевую функцию. 

Стохастические (вероятностные) модели – модели, учитывающие при имитации воздей-
ствие случайных факторов на процессы ИКЖД. 

В настоящее время наибольшую известность приобрели следующие методы имитаци-
онного моделирования: 

– метод моделирования по t ; 
– метод «особых состояний»; 
– метод последовательной проводки заявок. 
Метод моделирования по t  заключается в изменении модельного времени с постоян-

ным шагом. 
Метод «особых состояний» заключается в формировании текущего момента модельно-

го времени на основании момента наступления первого события в календаре. 
Метод последовательной проводки заявок осуществляет раздельную обработку списка 

работ каждой машины технологического комплекса путевых машин, моделируя путь заявки 
(работы) от входа моделируемой системы к выходу. 

Основным принципом применения имитационных моделей для целей планирования и 
прогнозирования процессов ИКЖД является сочетание способностей человека (ЛПР) с воз-
можностями программного обеспечения имитационных моделей. Это позволяет реализо-
вать преимущества неформального творческого человеческого мышления и достоинства 
быстрой формально-логической имитации строительного производства. 

Человеко-машинные системы, реализующие изложенный подход, получили название 
имитационных систем. В них методы имитации используются в сочетании с другими мето-
дами и моделями, что обеспечивает эффективное исследование процесса. 

Постановка задачи осуществляется лицом, принимающим решения (ЛПР). На этой ста-
дии задается иерархический уровень (бригада, участок, СМП), параметры управления, за-
дается режим работы: диалоговый или иной, имитация стохастическая или детерминиро-
ванная, с оптимизацией или без оптимизации. 

В соответствии с поставленной задачей и принятым режимом работы осуществляется 
сборка модулей. Далее осуществляется имитация строительного производства на плани-
руемом или прогнозируемом отрезке времени. После завершения имитации ЛПР или с по-
мощью сервисного математического обеспечения осуществляется оценка результатов ими-
тации и проводится их анализ. Если полученный результат удовлетворяет заданным крите-
риям качества, то моделирование прекращается. В противном случае производится измене-
ние управляемых параметров и имитация повторяется. Изменение параметров в зависимо-
сти от режима работы может производиться автоматически или ЛПР. 

Разработанная авторами структурная схема имитации строительного производства 
приведена на рисунке. Основным звеном структурной схемы является блок имитации капи-
тального ремонта объектов инфраструктуры. Имитация осуществляется с помощью одной 
из имитационных моделей в зависимости от поставленной задачи: 

– имитационной моделью капитального ремонта объектов инфраструктуры при много-
лучевой схеме организации работ; 

– имитационной моделью капитального ремонта объектов инфраструктуры, реализую-
щих метод t ; 

– имитационной моделью капитального ремонта объектов инфраструктуры с дискрет-
ными состояниями. 

Первая модель наиболее полно отражает специфику линейного характера производст-
ва работ при наличии одного, двух и более опорных пунктов. 

Вторая и третья модели учитывают различный характер взаимосвязей между работами 
(набор работ, линейные связи, сетевые с совмещением работ и без). 

Вторая имитационная модель позволяет проследить развитие процесса капитального 
ремонта в любой момент времени, что необходимо при оперативном (неделя/декада, месяц) 
прогнозировании и планировании. 

Третья имитационная модель отражает моменты начала и окончания работ на объек-
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тах, что достаточно при квартальном и годовом планировании и прогнозировании, и вместе 
с тем сокращает, по сравнению с первой и второй моделями, число вычислений (а следова-
тельно, время счета). 
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РРииссуунноокк  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ииммииттааццииии  ккааппииттааллььннооггоо  ррееммооннттаа  ооббъъееккттоовв  ииннффрраассттррууккттууррыы  

Блоки имитации мощности исполнителей, строительно-дорожных и путевых машин ими-
тируют их наличный состав с учетом случайных факторов (невыход на работу, болезни, от-
пуска и т.п., а также отказы техники, отсутствие ГСМ и др.). 

Блоки загрузки по определенным эвристическим правилам производят назначение (за-
крепление) исполнителей, строительно-дорожных и путевых машин на отдельные объекты и 
работы. 

Соответствующие блоки по результатам имитации рассчитывают технико-экономичес-
кие показатели. 

В зависимости от решаемой задачи используются те или иные блоки (модули). 
Сквозное планирование производства работ при капитальном ремонте пути на основе 

имитационного моделирования позволит увязать взаимодействие достаточно большого 
числа участников производственного процесса, сократить простои путевых машин, сроки 
производства работ, а также срывов «окон», что в конечном счете повысит эффективность 
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перевозочного процесса и безопасность движения. 
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РАБОТА СОРТИРОВОЧНОЙ СТАНЦИИ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕХОДА К 
ОРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДОВ ПО ТВЕРДОМУ ГРАФИКУ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

Ю.А. Чечулина, О.П. Югрина 

FUNCTIONING OF THE CLASSIFICATION YARD IN THE COURSE OF TRANSITIONING TO FIXED SCHEDULE FOR FREIGHT 
TRAIN OPERATIONS  
Siberian state transport university 
Ju.A. Chechulina, O.P. Yugrina  
 
The article describes the possibility of implementing a fixed schedule for freight train operations. It also considers the system for train 
formation used at classification yards in the course of transitioning to fixed schedule for freight trains operations. 
 
Keywords: classification yard, scheduled train operation, fixed schedule 

Проведено исследование возможности организации движения грузовых поездов с сортировоч-
ной станции по расписанию. Рассмотрена работа системы формирования поездов сортировочной 
станции в условиях перехода к организации движения грузовых поездов по «твердым» ниткам графи-
ка. 

Сортировочные станции имеют важнейшее значение для организации движения ваго-
нопотоков по сети железных дорог, а также для повышения эффективности работы с грузо-
отправителями и грузополучателями. 

Недостаточная мощность сортировочных устройств, неэффективная организация про-
движения и обработки вагонопотоков, несогласованность действий работников станции и 
диспетчерского аппарата приводят к значительным межоперационным простоям, что влечет 
за собой увеличение оборота вагонов. 

Кроме этого, на показатель оборота вагона значительно влияют такие факторы, как 
эффективность работы локомотивного парка, техническое оснащение станций, рациональ-
ное использование пропускной способности участков, план формирования поездов [1]. 

Следует учитывать, что сортировочные станции являются самой дорогостоящей частью 
инфраструктуры железнодорожного транспорта, поэтому повышение перерабатывающей 
способности сортировочных станций может существенно сократить эксплуатационные рас-
ходы железнодорожного транспорта в условиях неравномерности движения. 

Для того чтобы оценить влияние неравномерности движения грузовых поездов на рабо-
ту станции в целом необходимо выявить зависимость между показателями эксплуатацион-
ной работы и применяемыми вариантами технологии организации перевозок (по «твердым 
ниткам» и по «степени готовности» составов). В настоящее время, как правило, для сорти-
ровочных станций установлен порядок работы по «готовности» составов, то есть поезда 
формируются в соответствии с планом формирования в зависимости от веса и длины поез-
да. 

Нами были проанализированы все назначения плана формирования внеклассной сор-
тировочной станции Инской Западно-Сибирской железной дороги. В таблице приведена 
классификация назначений плана формирования станции в зависимости от мощности ис-
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следуемого назначения. В данной работе под мощностью понимается количество поездов, 
отправляемых на данное назначение с сортировочной станции за определенный период 
времени. 

ТТааббллииццаа  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ннааззннааччеенниийй  ппллааннаа  ффооррммиирроовваанниияя  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ммоощщннооссттии  

Условное наименование  
мощности назначения 

Среднесуточное количество отправляемых  
поездов на данное назначение 

Наиболее мощное >5 
Мощное 3-5 
Среднее 2-3 
Наименее мощное 1-2 
Не мощное <1 

Далее была дана оценка количественных и качественных показателей неравномерности 
движения для различной мощности назначений в соответствии с таблицей. 

На рисунке 1 приведена диаграмма, показывающая неравномерность ежесуточного от-
правления грузовых поездов на станцию наиболее мощного назначения Алтайская в тече-
ние месяца. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ЕЕжжеессууттооччннооее  ооттппррааввллееннииее  ггррууззооввыыхх  ппооееззддоовв  ннаа  ссттааннццииюю  ннааииббооллееее  ммоощщннооггоо  
ннааззннааччеенниияя  

В целях стабилизации грузово-
го движения, регулирования его су-
точной неравномерности, а также 
для более качественного транс-
портного обслуживания грузовла-
дельцев целесообразно применять 
технологию движения грузовых по-
ездов по расписанию, что является 
твердым графиком движения гру-
зовых поездов [2]. Для внедрения 
этой технологии, а также повыше-
ния эффективности взаимодейст-
вия с грузовладельцами необходи-
мо использовать график движения с выделением в нем «ниток» для устойчивой части «яд-
ра» грузовых поездов. 

На рисунке 2 приведена диаграмма, отображающая количество отправленных поездов 
на станцию Алтайская в течение суток за месяц с разбивкой по трехчасовым периодам. При 
этом анализ проводился с указанием среднего значения. 

Оценив неравномерность отправления поездов всех назначений плана формирования 
со станции, мы получили следующие результаты: 

РРииссуунноокк  22  ––  ККооллииччеессттввоо  ооттппррааввллеенннныыхх  ггррууззооввыыхх  
ппооееззддоовв  ннааииббооллееее  ммоощщннооггоо  ннааззннааччеенниияя  ппоо  ттррееххччаассооввыымм  
ппееррииооддаамм  
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– по каждому назначению определен коэффициент неравномерности нерk , который рас-

считывается как отношение максимального количества отправляемых поездов максN  за трех-
часовой период суток к среднему срN  

 макс
нер

ср

N
k

N
 ; 

– выявлено, что коэффициент 
неравномерности уменьшается с 
увеличением мощности назначе-
ния. Эта зависимость представлена 
на рисунке 3. Аналогичные резуль-
таты были получены и при анализе 
отправления поездов по назначе-
ниям плана формирования станции 
в другие месяцы. 

Анализ диаграммы дает воз-
можность утверждать, что: 

– чем менее мощное назначе-
ние плана формирования, тем бо-
лее неравномерны поездопотоки в 
течение суток; 

– наиболее мощные, а также 
отчасти средней мощности назна-
чения являются наиболее стабиль-
ными, равномерными по количест-
ву отправляемых поездов в тече-
ние суток. 

Относительно каждой сортиро-
вочной системы станции Инская 
были проанализированы все на-
значения плана формирования в 
зависимости от объема формируе-
мого поездопотока. На рисунке 4 
изображена полученная для нечет-
ной системы станции Инская зави-
симость. 

Диаграмма фиксирует, что 
около 20% назначений (наиболее 
мощных, мощных) образуют 70% 
поездопотока от общего объема по каждой системе. 

На основании вышеизложенного сделаем выводы: большая мощность отдельных на-
значений позволяет за счет допустимого размера простоя вагонов на сортировочных стан-
циях обеспечивать быстрое их отправление с пунктов формирования. Однако маломощные 
назначения предполагают значительные простои вагонов на станции переработки.  

В процессе исследования были выявлены параметры неравномерности отправления 
грузовых поездов с сортировочной станции в течение суток и определено наиболее вероят-
ное время для назначения «твердых» ниток в графике движения для наиболее устойчивой 
части грузовых поездов («ядро» графика). Использование этой технологии позволит повы-
сить качество транспортного обслуживания. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ И НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ ГОРОДСКОГО 
ОБЩЕСТВЕННОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА ГОРОДОВ И ГОРОДСКИХ 
АГЛОМЕРАЦИЙ СИБИРИ (НА ПРИМЕРЕ г.КРАСНОЯРСКА И г.НОВОСИБИРСКА) 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

К.Л. Комаров, Д.С. Шерстобитов 

AN ANALYSIS OF DIRECTIONS OF STATE AND DEVELOPMENT OF URBAN PUBLIC PASSENGER TRANSPORT OF CITY OF 
NOVOSIBIRSK AND NOVOSIBIRSK AGGLOMERATION  
Siberian state transport university 
K.L. Komarov, D.S. Sherstobitov  
 
An expert analysis has described to marketing research of state and development of urban public passenger transport in large transport 
hub. Recommended actions of development public passenger transport in large cities and agglomerations of Siberia. 
 
Keywords: state particular partnership, Siberian cities, information technologies, system of «transport organization-passenger», strat-
egy, transport coordination, transport hub, expert analysis 

Описан экспертный подход проведения маркетингового исследования состояния и направлений 
развития городского общественного пассажирского транспорта крупных транспортных узлов. Реко-
мендуются мероприятия по развитию общественного пассажирского транспорта крупных городов и 
городских агломераций Сибири. 

Система городского общественного пассажирского транспорта (ГОПТ) объединяет пять 
основных видов транспорта – автомобильный (в том числе автобусный), водный, воздуш-
ный, железнодорожный и электротранспорт. Система ГОПТ предназначена для организации 
магистральных и смешанных пригородно-городских пассажирских перевозок. Развитие об-
щественного пассажирского транспорта предусмотрено в основополагающих стратегических 
документах [1-4]. 

Организация смешанных пригородно-городских пассажирских перевозок осуществляет-
ся на территории городов и городских агломераций. 

Министерством экономического развития РФ предложено сформировать 20 городских 
агломераций вокруг городов-миллионников. На территории Сибирского федерального округа 
выбрано четыре областных центра, на базе которых будут формироваться городские агло-
мерации – Новосибирская, Красноярская, Иркутская, Томская [5]. 

В каждом выбранном городе и его агломерации система общественного пассажирского 
транспорта должна быть ориентирована на мобильное, доступное и комфортное перемеще-
ние населения по всем районам территории. Реализация данного сценария может быть 
осуществлена при условии решения проблем системы ГОПТ с учетом особенностей их раз-
вития. 

Все четыре агломерации в пределах территории Сибири обладают рядом особенностей 
развития системы ГОПТ, зависящих от географического положения городов и прилегающей 
местности. 

Многие проблемы развития системы ГОПТ городских агломераций Сибири могут быть 
решены после проведения маркетингового исследования потребностей населения в транс-
портном обслуживании и согласованного мнения специалистов в области пассажирских пе-
ревозок. 

Экспертный анализ состояния и направлений развития ГОПТ красноярска и новоси-
бирска. Исследование состояния и направлений развития ГОПТ городов и городских агло-
мераций Сибири проводилось в г. Красноярске (апрель 2012 г.) и г. Новосибирске (январь-
март 2013 г.). Маркетинговое исследование выполнялось с помощью классических эксперт-
ных технологий [6]. Для анкетирования экспертов были разработаны опросные листы. Ре-
зультаты обрабатывались при помощи алгоритма программного продукта Ordex [7]. В ходе 
исследования были опрошены 31 эксперт в г. Красноярске и 25 экспертов в г. Новосибирске. 
Списки экспертов были утверждены Правительством Красноярского края и муниципалите-
том г. Новосибирска. В число экспертов вошли руководители и сотрудники региональных, 
муниципальных органов власти, связанных с регулированием транспортной отрасли, транс-
портных организаций, ученые-транспортники университетов, обладающие необходимыми 
знаниями в области организации работы общественного городского пассажирского транс-
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порта. 
Основные результаты проведенного экспертного анализа представлены в таблицах 1-7 

(в скобках указаны значения коэффициентов относительной важности (КОВ)). Чем выше 
КОВ, тем выше относительный рейтинг соответствующей позиции. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ЭЭккссппееррттннааяя  ооццееннккаа  ппррииооррииттееттоовв  ппооттррееббннооссттеейй  ппаассссаажжиирроовв  ии  ттррааннссппооррттнныыхх  
ооррггааннииззаацциийй  

Красноярск Новосибирск 
0.1 Удовлетворение потребностей пассажиров 
(0,968) 

0.1 Удовлетворение потребностей пассажиров 
(0,771) 

0.2 Удовлетворение потребностей транспортных 
организаций (0,032) 

0.2 Удовлетворение потребностей транспортных 
организаций (0,229) 

В таблицах 2 и 3 выделены по три приоритетные позиции результатов экспертного оце-
нивания потребностей пассажиров и транспортных организаций. Экспертам было предложе-
но в процессе экспертного анализа проранжировать 10 позиций интересов пассажиров и 
8 подцелей транспортных организаций. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ЭЭккссппееррттннааяя  ооццееннккаа  ппррииооррииттееттоовв  ппооттррееббннооссттеейй  ппаассссаажжиирроовв  

Красноярск Новосибирск 
0.1.1 Время поездки (0,273) 0.1.7 Безопасность перевозок (0,284) 
0.1.2 Бесперебойность движения (0,196) 0.1.1 Время поездки (0,210) 
0.1.3 Безопасность перевозок (0,186) 0.1.2 Надежность поездки (0,146) 

ТТааббллииццаа  33  ––  ЭЭккссппееррттннааяя  ооццееннккаа  ппррииооррииттееттоовв  ппооттррееббннооссттеейй  ттррааннссппооррттнныыхх  ооррггааннииззаацциийй  

Красноярск Новосибирск 
0.2.1 Увеличение рентабельности (0,352) 0.2.1 Увеличение рентабельности (0,732) 
0.2.2 Рост объемов перевозок (0,308) 0.2.2 Рост объемов перевозок (0,085) 
0.2.6 Привлечение высококвалифицированных 
кадров (0,078) 

0.2.6 Привлечение высококвалифицированных 
кадров (0,068) 

ТТааббллииццаа  44  ––  ЭЭккссппееррттннааяя  ооццееннккаа  ппррииооррииттееттоовв  ввииддоовв  ттррааннссппооррттннооггоо  ввззааииммооддееййссттввиияя  ппррии  
ооббссллуужжииввааннииии  ии  ппеерреессааддккее  ппаассссаажжиирроовв  ддлляя  ггооррооддоовв  ККрраасснноояяррссккаа  ии  ННооввооссииббииррссккаа  ((ттррии  ппееррввыыее  
ппооззииццииии))  

Красноярск Новосибирск 
1.1 Автобус – Автобус (0,208) 1.18 Автобус – Метро (0,220) 
2.1 Автобус – Ж.Д. (0,180) 1.1 Автобус – Автобус (0,138) 
1.5 Маршрутное такси – Маршрутное такси 
(0,067) 

1.17 Тролейбус – Метро (0,084) 

ТТааббллииццаа  55  ––  ЭЭккссппееррттннааяя  ооццееннккаа  ппррииооррииттееттоовв  ввииддоовв  ттррааннссппооррттннооггоо  ввззааииммооддееййссттввиияя  ппррии  
ооббссллуужжииввааннииии  ии  ппеерреессааддккее  ппаассссаажжиирроовв  ддлляя  ККрраасснноояяррссккоойй  ии  ННооввооссииббииррссккоойй  ааггллооммеерраацциийй  ((ттррии  ппееррввыыее  
ппооззииццииии))  

Красноярская агломерация Новосибирская агломерация 
2.1 Автобус – Ж.Д. (0,416) 1.7 Автобус – Ж.Д. (0,241) 
1.4 Ж.Д. – Ж.Д. (0,127) 1.1 Автобус – Автобус (0,124) 
1.1 Автобус – Автобус (0,086) 1.20 Ж.Д. – Метро (0,098) 

Полученные экспертные оценки позволяют сделать следующие выводы: 
– В обоих городах предпочтение отдано подцели «0.1 Удовлетворение потребностей 

пассажиров» (таблица 1). Баланс в системе «Транспортная организация-Пассажир» должен 
сместиться в сторону обеспечения удовлетворения потребностей пассажиров. 

– Для обоих городов приоритетные потребности пассажиров – «0.1.1 Время поездки» и 
«0.1.7 Безопасность перевозок» (таблица 2). Приоритетные потребности значительно важ-
нее подцели «0.1.3 Обоснованность тарифов». То есть пассажир готов платить больше за 
безопасность, комфорт и увеличение скорости перемещения на транспорте. 

– Для транспортных организаций самой важной потребностью является – 
«0.2.1 Увеличение рентабельности». В Красноярске выделена относительная важность по-
требности «0.2.2 Рост объемов перевозок» по сравнению с Новосибирском. Явное предпоч-
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тение потребности «0.2.1 Увеличение рентабельности» приведет к ориентации деятельно-
сти транспортных организаций на получение прибыли и не позволит достичь остальных це-
лей, формирующих их уровень рентабельности. 

– Для г. Красноярска выделена высокая относительная важность развития транспортно-
го взаимодействия при обслуживании и пересадке пассажиров на маршрутах между авто-
бусным пассажирским транспортом. В г. Новосибирске отдан приоритет взаимодействию ав-
тобусного пассажирского транспорта и метрополитена (таблица 4). 

– Для обеих агломераций предпочтение отдано развитию взаимодействия между авто-
бусным и железнодорожным (пригородным) пассажирским транспортом. Для Красноярской 
агломерации данный вид транспортного взаимодействия выбран приоритетным. Для Ново-
сибирской агломерации констатируется высокая относительная важность организации взаи-
модействия пассажирского транспорта в рамках системы «автобусный-железнодорожный 
(пригородный)-метрополитен». 

– Из таблицы 4 и 5 видно, что для города Красноярска приоритетным является коорди-
нация движения автобусного и железнодорожного (пригородного) пассажирского транспорта. 
В г. Новосибирске приоритет отдан координации движения автобусного пассажирского 
транспорта и метрополитена. В обеих агломерациях в приоритете развитие взаимодействия 
между автобусным и железнодорожным (пригородным) пассажирским транспортом. 

Как следует из результатов, в целом необходимо сбалансированное развитие системы 
городского общественного пассажирского транспорта с учетом выделенных видов транс-
портного взаимодействия в таблице 4 и 5. 

Полученные результаты позволяют построить модель государственно-частного парт-
нерства (ГЧП) по правилу – чем выше КОВ сегмента ГОПТ – тем активнее должна быть го-
сударственная поддержка частному бизнесу, приходящему в данный сегмент. 

По аналогичной схеме можно построить последовательность создания транспортно-
пересадочных узлов в зависимости от КОВ транспортного взаимодействия при обслужива-
нии и пересадке пассажиров. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Транспортная стратегия РФ на период до 2030 года: распоряжение Правительства РФ от 22 нояб. 2008 г. №1734-р. 
2 Стратегия развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года: распоряжение Правительст-

ва РФ от 17 июня 2008 г. №877-р. 
3 О Концепции развития транспортной инфраструктуры Новосибирской области: распоряжение администрации Новосиб. 

обл. от 17.04.2009 г. №120-ра. 
4 Стратегический план устойчивого развития города Новосибирска: решение город. Совета г. Новосибирска от 28.03.2005 

г. №575. 
5 В ожидании агломераций // Эксперт Сибирь. -2008. -№37(224). 
6 Литвак, Б.Г. Экспертные технологии в управлении: учеб. пособие / Б.Г. Литвак. -2-е изд. -М.: Дело, 2004. -400 с. 
7 Программный продукт «Ordex»: инструкция пользователя. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: государственно-частное партнерство, города Сибири, информационные технологии, 

маркетинговое исследование, система «транспортная организация-пассажир», страте-
гия, транспортное взаимодействие, транспортно-пересадочный узел, экспертный анализ 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Комаров Константин Леонидович, докт. техн. наук, профессор ФГБОУ ВПО «СГУПС» 
Шерстобитов Дмитрий Сергеевич, соискатель ФГБОУ ВПО «СГУПС» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630049, г.Новосибирск, ул.Д.Ковальчук, 191, ФГБОУ ВПО «СГУПС» 
 

 



ПУТЬ. ПУТЕВОЕ ХОЗЯЙСТВО 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 91 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ В ТЕЧЕНИЕ ПЕРИОДА СТРАХОВАНИЯ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

М.А. Щербинина 

IDENTIFICATION PROBABILITY OF FAILURE OF HYDRAULIC STRUCTURE DURING THE INSURANCE PERIOD  
Novosibirsk state academy of water transport 
M.A. Shcherbinina  
 
To reduce the amount of insurance rate waterworks, it is necessary taking into account the additional criteria for assessing the risk of an 
accident. The service life of hydraulic structure must be calculated taking into account the influence of fatigue failure, the action of sta-
tionary and dynamic loads. Also, the durability and structure probability of failure of the settlement period. 
 
Keywords: insurance, hydraulic engineering constructions, operability, durability, reliable operation 

Снизить сумму тарифа при страховании гидротехнических сооружений, возможно за счет введе-
ния дополнительных критериев оценки риска возникновения аварийной ситуации. Относя гидротех-
нические сооружения к конструкциям, срок службы которых необходимо рассчитывать как задачу о 
накоплении усталостных разрушений, при действии стационарных и динамических нагрузок, возмож-
но, определить долговечность сооружения и вероятность безотказной работы в расчетный период 
времени. 

В соответствии с Федеральными Законами №117-ФЗ «О безопасности гидротехниче-
ских сооружений» от 21.07.1997 г. и №225-ФЗ «Об обязательном страховании гражданской 
ответственности владельца опасного объекта за причинение вреда в результате аварии на 
опасном объекте» от 27.07.2010 г. большое количество гидротехнических сооружений под-
лежат обязательному страхованию. 

Не нужно забывать и о необходимости экологического страхования, основы которого 
заложены Федеральным законом «Об охране окружающей среде» от 10.01.2002 г. №7-ФЗ и 
вышеуказанным законом №117-ФЗ, ведь риск нанесения урона окружающей среде вследст-
вие строительства и эксплуатации гидротехнических сооружений весьма высок. 

На сегодняшний день страховой тариф колеблется в весьма широких приделах прибли-
зительно от 0,1% до 1,5% от страховой суммы. Так при страховании объекта предположим 
на 100 млн. руб. сумма страхового тарифа составит 100 тыс. руб. при ставке 0,1% и 
1,5 млн. руб. при ставке 1,5% разница весьма ощутима. 

Снизить сумму страхового тарифа, возможно за счет введения дополнительных крите-
риев оценки риска возникновения аварийной ситуации на гидротехническом сооружении в 
течение определенного промежутка времени (периода страхования). 

На надежность гидротехнических сооружений влияет множество факторов, такие как 
интенсивность эксплуатации, своевременность проведения технических обследований, ре-
монта, реконструкции, влияние окружающей среды. 

К сожалению, на сегодняшний день нет централизованной базы данных существующих 
гидротехнических сооружений на внутренних водных путях, позволяющей определить сроки 
строительства конструкции, периодичность обследований, реконструкций, возникновения 
аварийных ситуаций. Экспертным центром безопасности и надежности сооружений Новоси-
бирской государственной академии водного транспорта работа по систематизации таких 
данных по причальным набережным Сибири и Крайнего Севера ведется уже многолетний 
период времени, но не все сооружения охвачены и зачастую при обследовании приходится 
сталкиваться с тем, что проектная документация утеряна, журналы контроля за состоянием 
конструкции не ведутся, необходимые обследования выполняются не регулярно. Хотя в по-
следнее время контроль стал заметно эффективнее, но данные не являются открытыми и 
проводить сравнительный анализ работы различных конструкций достаточно сложно. 

Долговечность гидротехнических сооружений определяется от начала эксплуатации до 
потери несущей способности, она включает в себя время, затрачиваемое на поддержание 
технических свойств конструкций, устранение дефектов и разрушений. 

Основываясь на работу Болотина В.В. «Статистические методы в строительной меха-
нике» о надежности конструкций при случайной перегрузке и собственный опыт обследова-
ния существующих причальных набережных, можно отнести гидротехнические сооружения к 
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конструкциям срок службы которых необходимо рассчитывать как задачу о накоплении ус-
талостных разрушений, при действии стационарных и динамических нагрузок. 

Повреждения и аварии на гидротехнических сооружениях, приводящие к мгновенной 
потере несущей способности на практике встречаются достаточно редко, чаще потеря не-
сущей способности конструкции происходит постепенно вследствие разрушения или повре-
ждения отдельных элементов конструкции. 

Превышение допустимых нагрузок на сооружение является одной из основных причин 
разрушения конструктивных элементов, зная следующие вероятностные характеристики: 
  s s t – вероятность превышения допустимой нагрузки s  за время t  хотя бы один раз; 
  0V s – среднее число превышений допустимой нагрузки s  в единицу времени. 

Кроме того учитывая, что процесс накопления повреждений достаточно медленный, 
можно использовать гипотезу о линейном суммировании повреждений для определения 
долговечности. 

Для предварительного расчета долговечности существующего гидротехнического со-
оружения с учетом режима эксплуатации можно использовать следующее уравнение: 
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Т
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где T  – срок службы гидротехнического сооружения; 
 N  – общее число повреждений конструктивных элементов приводящее к потери не-

сущей способности. 
Критерии работоспособности определяют долговечность гидротехнического сооруже-

ния, они включают физико-химические процессы разрушения, износа, старения и изменения 
свойств материалов из которых изготовлены конструктивные элементы. 

Часть процессов, происходящих с конструкциями гидротехнических сооружений и 
влияющих на технические характеристики, является обратимыми, то есть с временно изме-
ненными параметрами. 

Возникающие же необратимые процессы приводят к прогрессивному ухудшению техни-
ческих характеристик гидротехнических сооружений с течением времени. Последние серь-
езно влияют на долговечность конструкций, сокращая срок службы. 

Наработка конструкции гидротехнического сооружения до предельного состояния зави-
сит от множества факторов и является случайной величиной, поэтому она различна для ка-
ждого даже однотипного гидротехнического сооружения. В общем случае неодинаково будет 
и число восстановлений несущей способности, которые имели место до достижения конст-
рукцией предельного состояния. 

Предельное состояние гидротехнического сооружения определяется невозможностью 
или нецелесообразностью дальнейшего использования конструкции. Иногда это бывает из-
за морального старения, значительных износов, но часто в такое состояние конструкция 
приходит в связи с разрушением отдельных элементов конструкции, своевременный ремонт 
и замена которых могут значительно продлить работоспособность сооружения. 

Если отказ элемента конструкции приводит к потере эксплуатационных качеств, то та-
кое соединение является основным и отказ является событием случайным и независимым. 

Тогда вероятность безотказной работы конструкции в течение времени t  равна произ-
ведению вероятностей безотказной работы ее элементов в течение того же времени. Веро-
ятность безотказной работы элементов в течение времени t  можно выразить через интен-
сивность отказов и вероятность безотказной работы в виде 
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 , 

где  t  – интенсивность отказов, 
а расчетные формулы для вероятности безотказной работы гидротехнического сооружения 
можно записать: 
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где   t  – интенсивность отказов; 
 N  – количество конструктивных элементов. 

Выражение (1) позволяет определить вероятность безотказной работы гидротехниче-
ского сооружения (то есть без потери несущей способности) в расчетный (подлежащий 
страхованию) период времени. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: страхование, гидротехнические сооружения, работоспособность, долговечность, безот-

казная работа 
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ЦЕЛЕВЫЕ ИНДИКАТОРЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ТЯГИ 
ПОЕЗДОВ 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный университет путей 
сообщения» 

А.И. Давыдов, М.М. Никифоров 

TARGET ENERGY EFFICIENCY INDICATORS ROD TRAINS  
Omsk state transport university 
A.I. Davydov, M.M. Nikiforov  
 
The article describes the main elements of the methodology for analyzing the performance and power consumption in locomotives, the 
foundation of which is the system of targeted energy efficiency indicators at different levels of the data hierarchy of the traction power 
consumption. 
 
Keywords: the analysis, indicators, monitoring, draft of trains, energy efficiency, energy consumption, specific energy consumption 

Рассмотрены основные элементы методики анализа показателей работы и энергопотребления 
на локомотивах, основой которой является система целевых индикаторов энергоэффективности на 
различных уровнях иерархии данных о тяговом энергопотреблении. 

Одним из основных потребителей энергоресурсов в Российской Федерации является 
железнодорожный транспорт. На его нужды ежегодно расходуется около 50 млрд. кВт·ч 
электроэнергии и 4 млн. т дизельного топлива, при этом финансовые затраты на топливно-
энергетические ресурсы (ТЭР) составляют около 170 млрд. руб. В соответствии с Феде-
ральным Законом №261-ФЗ от 23 ноября 2009 года «Об энергосбережении и повышении 
энергетической эффективности…» в период 2010-2012 гг. было проведено энергетическое 
обследование объктов ОАО «Российские железные дороги» [1], в ходе которых для каждого 
предприятия были установлены целевые показатели повышения энергоэффективности. Для 
их достижения должна быть организована гибкая система управления энергопотреблением, 
основой которой является некоторый набор индикаторов. Для системы тягового электро-
снабжения целевые показатели были разработаны в Омском государственном университете 
путей сообщения [2]. При этом в настоящее время важной задачей является определение 
целевых индикаторов для локомотивного хозяйства. 

Основным технологическим комплексом-потребителем ТЭР на железнодорожном 
транспорте является локомотивное хозяйство, обеспечивающее перевозочный процесс, его 
доля в энергетическом балансе предприятий составляет до 84% электроэнергии и 69% ди-
зельного топлива. Указанная составляющая энергетического баланса железных дорог в си-
лу своей специфики не может быть исследована с помощью широко распространенных ме-
тодик энергообследования промышленных предприятий. В связи с этим в ОмГУПС разрабо-
тана специальная методика энергетического обследования тяги поездов [3]. Ее важнейшим 
направлением является анализ показателей работы и энергопотребления на подвижном со-
ставе. Этот элемент методики был апробирован при выполнении работ по оценке энерго-
эффективности системы тягового электроснабжения и электроподвижного состава и потен-
циала ее повышения на сети железных дорог России в 2011-2012 гг. 

На рисунок 1 приведены основные направления анализа показателей работы и энерго-
потребления на локомотивах и ожидаемые от него результаты. 

Информационной основой при выполнении анализа показателей работы и энергопо-
требления являются следующие отчетные формы автоматизированной системы централи-
зованной обработки маршрута машиниста [4]: 
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– ТХО-1 «Отчет о расходе топлива или электроэнергии на локомотивы и моторвагонный 
подвижной состав бригадами депо»; 

– ВЦ-11 «Расход электроэнергии на отопление пассажирских вагонов»; 
– ТО-2 «Отчет о наличии и работе локомотивов в грузовом движении», раздел 3 «Для 

локомотивных депо по приписанным к ним локомотивным бригадам»; 
– ЦО-2, раздел 2 «Показатели использования локомотивов»; 
– ЦО-4 раздел 1 «Показатели работы и использования локомотивов» и раздел 2 «Пока-

затели работы и использования вагонов» и др. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ООссннооввнныыее  ннааппррааввллеенниияя  ааннааллииззаа  ппооккааззааттееллеейй  ррааббооттыы  ии  ээннееррггооппооттррееббллеенниияя  ннаа  
ллооккооммооттиивваахх  

Основным целевым показателем энергосбережения в сфере тяги поездов является 
расход энергоресурсов на единицу перевозочной работы. Для возможности контроля дина-
мики указанного показателя по каждому направлению анализа энергопотребления на тягу 
поездов разработана система целевых индикаторов повышения энергоэффективности тяги 
поездов, которая представлена на рисунке 2 (введены следующие сокращения: УРЭЭ-
удельный расход электроэнергии, УРДТ-удельный расход дизельного топлива, СП-
структурное подразделение, УР-участок работы локомотивных бригад). С целью повышения 
энергоэффективности тяги поездов целесообразно производить ежемесячный мониторинг 
ее индикаторов. Для достижения заданных значений целевых индикаторов в первую оче-
редь необходимо использовать основные энергосберегающие технические решения и тех-
нологии по тяговой и стационарной энергетике ОАО «РЖД», определенные Энергетической 
стратегией железных дорог России [5]. Среди них в сфере тяги поездов приведены: 

– повышение коэффициента использования мощности локомотивов;  
– применение энергооптимальных технологий вождения поездов (позволяет снизить 

энергопотребление на величину до 5%); 
– использование систем автоматизированного ведения поезда (возможно снижение до 

10% потребления ТЭР на тягу); 
– исключение из эксплуатации локомотивов с выработанным сроком службы, которые 

восстанавливать экономически нецелесообразно; 
– исключение грузовых локомотивов из пассажирских перевозок, расширение типажа 
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маневровых локомотивов и др.  
На основании опыта проведения энергетических обследований специалистами ОмГУПС 

сформирован Перечень типовых мероприятий, направленных на повышение эффективности 
использования ТЭР на тягу поездов [6], утвержденный распоряжением старшего вице-
президента ОАО «РЖД». 

 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССииссттееммаа  ццееллееввыыхх  ииннддииккааттоорроовв  ппооввыышшеенниияя  ээннееррггееттииччеессккоойй  ээффффееккттииввннооссттии  ттяяггии  
ппооееззддоовв  

Анализ по указанным направлениям должен проводиться машинистом-инструктором по 
теплотехнике ежемесячно. Оценка показателей работы и энергопотребления на тягу поез-
дов на основе принципов системного анализа позволяет получить объективную картину тя-
гового энергопотребления на каждом иерархическом уровне потребления энегоресурсов и 
разработать комплекс организационно-технических мероприятий по повышению энергетиче-
ской эффективности элементов перевозочного процесса. Экспертные оценки свидетельст-
вуют о том, что такой непрерывный мониторинг может привести к эффекту от 0,5 до 1,5% от 
расхода на тягу поездов. Основными составляющими этих показателей является снижение 
удельного расхода энергии за счет обучения машинистов, имевших по итогам анализа не-
удовлетворительные результаты, методам энергоэффективного ведения поезда; восста-
новления и настройки схем рекуперативного торможения в электротяге; интенсификации 
применения автоведения и т.д. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Черемисин, В.Т. Основные направления реализации Федерального Закона «Об энергосбережении…» №261-ФЗ от 
23.11.09 в холдинге «Российские железные дороги» / В.Т. Черемисин, М.М. Никифоров // Изв. Транссиба: науч.-техн. журн. / 
Омск. гос. ун-т путей сообщения. -2010. -№2(2). -С. 119-123. 

2 Никифоров, М.М. Целевые показатели энергосбережения и повышения энергетической эффективности системы тяго-
вого электроснабжения и электропотребления на нетяговые нужды / М.М. Никифоров // Изв. Транссиба: науч.-техн. журн. / 
Омск. гос. ун-т путей сообщения. -2010. -№3(3). -С. 110-116. 

3 Методические указания по проведению энергетического обследования объектов ОАО «РЖД». Т.3. Инструктивно-
методические указания / под общ. ред. В.Т. Черемисина; Омск. гос. ун-т путей сообщения. -Омск, 2011. 

4 Давыдов, А.И. Особенности энергетического обследования электрической тяги поездов / А.И. Давыдов, М.М. Никифо-
ров // Науч. проблемы трансп. Сибири и Дал. Востока. -2011. -№1. -С. 303-306. 

5 Энергетическая стратегия ОАО «РЖД» на период до 2010 года и на перспективу до 2030 года: утв. распоряжением 
ОАО «РЖД» от 11 февр. 2008 г. №269р. 

6 Перечень типовых мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической эффективности для различных ка-
тегорий потребителей топливно-энергетических ресурсов в ОАО «РЖД»: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 31 марта 2011 г. 
№685р. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анализ, индикаторы, мониторинг, тяга поездов, энергоэффективность, энергопотребле-

ние, удельный расход энергии 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Давыдов Алексей Игоревич, канд.техн.наук, старший преподаватель ФГБОУ ВПО «Ом-

ГУПС» 
Никифоров Михаил Михайлович, канд.техн.наук, начальник лаборатории ФГБОУ ВПО «Ом-
ГУПС» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 644046, г.Омск, пр.К.Маркса, 35, ФГБОУ ВПО «ОмГУПС» 



ПУТЬ. ПУТЕВОЕ ХОЗЯЙСТВО 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 96 

МОДЕЛИРОВАНИЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ, КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ РЕСУРСОВ 
СЛУЖБЫ ПУТИ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

Т.А. Лунина, А.А. Прудников 

MODELING OF BUSINESS PROCESSES AS A METHOD OF EFFICIENCY GROWTH OF THE PRODUCTIVE RESOURCES USE IN 
THE TRACK MAINTENANCE DIVISION  
Siberian state transport university 
T.A. Lunina, A.A. Prudnikov  
 
Visualization of business processes for the track current maintenance involves a particular approach to formalization of information on 
the business activity and enables to determine the ideal characteristics for evaluation of the effectiveness of the productive resources 
use in the Track Maintenance Divisions. 
 
Keywords: business process, track current maintenance, efficiency, optimization 

Визуализация бизнес-процессов для организации текущего содержания пути предполагает опре-
деленный подход к формализации информации о деятельности организации и позволяет определять 
идеальные характеристики, позволяющие оценить эффективность использования производственных 
ресурсов дистанций пути. 

Чтобы обеспечивать условия эффективного и целенаправленного использования ре-
сурсов предприятия в процессах производства товара или, как на железнодорожном транс-
порте, оказания услуги, осуществления хозяйственной деятельности, необходимо изучать 
бизнес-процессы, протекающие на уровне его структурных подразделений [1]. Бизнес-
процессы связывают все стороны деятельности предприятий и организаций, и, управляя 
ими, совершенствуя их, можно, в конечном итоге, достичь поставленных целей. При этом 
бизнес-процесс следует рассматривать как поток различных видов деятельности, перете-
кающий из одного структурного подразделения к другому, и связывающий их в едином про-
изводственном процессе. 

Объектом исследования является служба пути дирекции инфраструктуры, имеющая в 
подчинении 28 структурных подразделений – дистанций пути (ПЧ). Основными функциями 
дистанций, являются текущее содержание и ремонт верхнего строения пути, проверка каче-
ства выполненного капитального и среднего ремонта пути, а так же содержание полосы от-
вода. 

Основной целью данного исследования, является определенный подход к систематиза-
ции информации о деятельности организации и представление ее в виде графических мо-
делей. При этом предполагается решить следующие задачи: 

1 Ускорить процесс принятия управленческих решений; 
2 Определять в ходе функционирования бизнес-процессов слабые элементы и совер-

шенствовать их; 
3 Упростить восприятие бизнес-процесса при помощи визуализации. 
При принятии управленческих решений нужно исходить из того, что для достижения 

общих целей организации необходимо рассматривать ее как единую систему. При этом сле-
дует выявить и оценить взаимодействие всех ее частей и объединить их на такой основе, 
которая позволит организации в целом эффективно достичь ее целей. Предприятие можно 
рассматривать как бизнес-систему, состоящую из самостоятельных бизнес-процессов, необ-
ходимых для разработки, производства и реализации какого-либо конкретного вида продук-
ции. 

Управление предприятием, основанное на системном подходе должно опираться на 
науку и искусство управления, объединив их в единый бизнес-процесс управления. В ре-
зультате этого процесса появляется качественно новая организация, способная участвовать 
в едином бизнес-процессе внутри хозяйствующего субъекта. Применение системы процес-
сов в рамках организации совместно с идентификацией и взаимодействием этих процессов, 
а также управления ими, может быть представлено как «процессный подход» [2]. 

Процессы организации разделены на три основных типа по характеру деятельности и 
создаваемому продукту: 
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1 процессы управления; 
2 основные процессы; 
3 обеспечивающие (вспомогательные) процессы. 
На рисунке 1 приведена классификация процессов предприятий путевого хозяйства. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ппррооццеессссоовв  ппррееддппрриияяттиийй  ппууттееввооггоо  ххооззяяййссттвваа  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППррооццеессссыы  ооссннооввнноойй  ддееяяттееллььннооссттии  ссллуужжббыы  ппууттии  ппоо  ффууннккцциияямм  ууппррааввллеенниияя  
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РРииссуунноокк  33  ––  ССииссттееммаа  ооррггааннииззааццииии  ттееккуущщееггоо  ссооддеерржжаанниияя  ввееррххннееггоо  ссттррооеенниияя  ппууттии  

К основным процессам относятся услуги, приносящие ценность клиенту. К обеспечи-
вающим процессам относятся услуги, добавляющие стоимость и позволяющие более эф-
фективно выполнять операции. 

Определив, какие типы процессов нужны для организации, можно перейти к выделению 
этих процессов и построению системы управления ими. В качестве, основных, принимаются 
производственные. Выбор объясняется тем, что именно данный вид бизнес-процессов ока-
зывает наибольшее влияние на эффективность работы и формирует финансовый результат 
структурного подразделения, службы пути и, в итоге, Дирекции инфраструктуры. 

Для анализа был выделен процесс управления текущим содержанием и ремонтом 
верхнего строения пути. Следует отметить, что на практике необходимо рассматривать каж-
дый процесс отдельно по элементам, оценить эффективность каждого из них, проследить 
взаимосвязь показателей оценки всех сторон деятельности путевого хозяйства и опреде-
лить комплексный или интегральный показатель. 

Процессы текущего содержания пути сгруппированы по функциям управления: 
– планирование деятельности; 
– организация деятельности; 
– контроль; 
– анализ результатов; 
– принятие решений. 
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Структура объектов управления основной деятельности путевого хозяйства по текуще-
му содержанию пути представлена на рисунке 2. 

За выполнение отдельных функций несут ответственность определенные руководители 
с распределением ресурсов и полномочий. 

Моделирование бизнес-процессов и их визуализация для организации текущего содер-
жания пути предполагает определенный подход к формализации информации о деятельно-
сти организации и позволяет определять идеальные характеристики, позволяющие оценить 
эффективность использования производственных ресурсов дистанций пути. 

Диаграмма «Система организации текущего содержания пути», представлена на рисун-
ке 3, описывает процесс планирования, наступления срока текущего содержания верхнего 
строения пути до организации и контроля, а также оценки его надежности в эксплуатации. 

Таким образом, сформированная группа моделей бизнес-процессов службы пути, может 
использоваться для дальнейшего анализа и оценки интегрального эффекта работы путевого 
хозяйства. 

Для оптимизации работы путевого хозяйства предлагается применять графоаналитиче-
ское представление производственных бизнес-процессов, которое: 

– позволяет оперативно принимать управленческие решения; 
– в процессе функционирования позволяет выявлять слабые элементы системы и со-

вершенствовать их; 
– помогает оперативно находить ошибки в системе. 
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ВЫБОР СПОСОБА РАБОТЫ ТУПИКОВОГО УЧАСТКА ДЛЯ УСЛОВИЙ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ В РАБОТЕ МАГИСТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

А.В. Дмитренко, В.Л. Перепельцев 

SELECTING А METHOD TO WORK DEADLOCK PLOT UNEVENNESS THE CONDITIONS IN THE TRUNK LINES  
Siberian state transport university 
A.V. Dmitrenko, V.L. Perepeltsev  
 
Consider the nature of the deadlock lines and pass them on various categories of trains. The effect of the passing of trains in a deadlock 
work of a rational adjacent trunk line. 
 
Keywords: railway, deadlock, train, service work, transport, plot, sea port, highway 

Рассмотрен характер работы тупиковых линий и пропуска по ним различных категорий поездов. 
Установлено влияние пропуска поездов в тупике на рациональную работу прилегающих магистраль-
ных железнодорожных линий. 

На экономическую деятельность железнодорожного транспорта может оказать влияние 
характер эксплуатационной работы тупиковых линий. Хотя тупиковые линии составляют в 
общей протяженности сети железных дорог малые размеры движения, однако характер их 
работы и рациональный пропуск поездов может оказать влияние в целом на улучшение экс-
плуатационной работы прилегающих магистральных линий. 

В ранее изложенной научной литературе оптимальные варианты пропуска поездов и ор-
ганизации вагонопотоков изложены для конкретных тупиковых железнодорожных линий [1, 
2]. В этих научных работах излагается порядок пропуска поездов по изолированным тупико-
вым участкам. При этом в основном учитывается, что поезда без задержек принимаются ко-
нечными пунктами назначения, а на перегонах тупиковых линий следуют поезда большого 
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веса или длины, в том числе и длинносоставные или даже тяжеловесные [1, 4, 5]. 
В то же время, на железнодорожном транспорте имеют место ограничения в пропускной 

способности магистральных дорог. На однопутных линиях имеют место задержки грузовых 
поездов под скрещением. На двухпутных магистралях имеют место длительные задержки 
составов поездов, вызванные выделением в графике движения «окон» по капитальному ре-
монту пути. Особенно большие задержки поездов имеют место перед конечными пунктами 
назначения. Наиболее длительные простои составов грузовых поездов имеют место в слу-
чае несвоевременной выгрузки вагонов речными и морскими портами, что вызывает значи-
тельный рост затрат. В свою очередь, внедрением специальной технологии пропуска грузо-
вых поездов по однопутным железнодорожным линиям возможно в значительной степени 
влиять на характер эксплуатационной работы прилегающих магистральных дорог. Рацио-
нальными приемами пропуска поездов по однопутным участкам, возможно, уменьшить сте-
пень неравномерности в движении поездов и сократить их задержки из-за неприема, как ко-
нечными пунктами назначения, так и в целом во всем пути следования. В случае улучшения 
эксплуатационной работы станций и участков создается возможность сократить крупные ка-
питальные затраты в усиление технического оснащения сети железных дорог страны. 

Для оценки влияния характера эксплуатационной работы станций и участков была раз-
работана технология пропуска поездов по перегонам в зависимости от различных условий 
эксплуатации, как основных магистралей, так и наличие вагонного парка станций. В практи-
ческой деятельности железнодорожного транспорта имеются условия: имеются средние ус-
ловия эксплуатации линии, на магистрали появляется или повышенный парк вагонов, или 
имеется спад в движении поездов. 

Для нормальных условий эксплуатации в случае устойчивого пропуска поездов обеспе-
чивается одинаковый подход к проблеме пропуска поездов четного и нечетного направле-
ний. Здесь прибывший раньше поезд простаивает под скрещением более длительное вре-
мя, а позднее поступающий состав грузового поезда обычно пропускается без задержек. 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ППоорряяддоокк  ссллееддоовваанниияя  ппоо  ссттааннццииии  ггррууззооввыыхх  ппооееззддоовв  вв  ссллууччааее  иихх  ннееооддннооввррееммееннннооггоо  
ппооссттууппллеенниияя  ддлляя  ссккрреещщеенниияя::  аа))  ппееррввыымм  ппррииббыыввааеетт  ччееттнныыйй  ппооеезздд  ддлляя  ссттоояяннккии  ии  ппррооппууссккаа  ппооееззддаа  
ввссттррееччннооггоо  ннааппррааввллеенниияя;;  бб))  ппееррввыымм  ддлляя  ссттоояяннккии  ппррииббыыввааеетт  ннееччееттнныыйй  ппооеезздд  ддлляя  ббееззооссттааннооввооччннооггоо  
ппррооппууссккаа  ппооееззддаа  ввссттррееччннооггоо  ннааппррааввллеенниияя;;  нпt --ииннттееррвваалл  ннееооддннооввррееммееннннооггоо  ппррииббыыттиияя;;  ct --ииннттееррвваалл  

ссккрреещщеенниияя  

Вышеуказанный порядок пропуска поездов и их стоянок под скрещением используется 
для установления, как простоя, так и суммарного времени их хода по участку. 

В то же время, на магистрали, в том числе и для узловых пунктов имеют место частые 
задержки составов грузовых поездов и вагонов из-за неприема, в первую очередь из-за по-
вышенного парка вагонов и временного отсутствия локомотивов с локомотивными бригада-
ми. В этом случае необходимо осуществлять преимущество в отправлении вагонов с узло-
вых станций в тупик. Такой порядок позволит в быстрые сроки освободить узловые пункты с 
повышенным парком вагонов и в последующем обеспечивать беспрепятственный прием по-
ездов на узловой пункт. 

Для тупиковых линий на рациональные параметры работы участков оказывает неравен-
ство в размерах движения по перегонам. Неравное количество вагонов по перегонам оказы-
вает влияние, как на оптимальный вес грузовых поездов, так и на размеры движения по от-
дельным перегонам. 

Так, согласно рационального ведения экономической и хозяйственной деятельности 
многих частей страны, для каждой из областей отдельные грузы, где имеется их избыток, 
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везут в области, в том числе и за границу, где имеется их недостаток. При этом тупиковые 
линии обычно сооружаются для организации в целом вывоза зарождающихся грузов за пре-
делы своего района. 

Поэтому погрузка на станциях тупикового участка небольшой протяженности осуществ-
ляется в целом для отправления грузов на магистральную линию. В то же время, на станции 
тупика прибывают грузы и в большом количестве вагоны под погрузку. При этом подавляю-
щая часть погруженных вагонов затем оправляется на выход на магистраль. Поэтому по ка-
ждой станции тупика, прибывшие вагоны обычно возвращаются обратно и не следуют далее 
в тупик. Исходя из этого, размеры движения для тупиковых линий имеют наибольшую вели-
чину на перегонах, примыкающих непосредственно к узловой станции. По мере удаления в 
тупик размеры движения поездов сокращаются. 

Поэтому по тупиковой железнодорожной линии только часть составов грузовых поездов 
следует до конечной станции. Большая доля грузовых поездов следует на короткое рас-
стояние и возвращается обратно с части участка. 

С целью обеспечения устойчивости в работе тупиковых линий необходимо осуществ-
лять рациональную очередность в пропуске вагонов и поездов в зависимости от дальности 
следования поездов до станций тупика, а также с учетом необходимости выполнения по-
грузки и выгрузки на станциях преимущественно днем. 

При выполнении каждого технологической операции простой вагонов значительно воз-
растает с увеличение веса грузовых поездов или количества вагонов в прибывающих соста-
вах. 

Следует также учитывать, что на малых промежуточных станциях и грузовых пунктах, 
расположенных преимущественно в сельской местности, погрузка и выгрузка вагонов в 
большей части осуществляется днем. В то же время, движение грузовых поездов по желез-
нодорожным линиям организуется в течение всего периода суток. 

В организации движения поездов по тупику следует учитывать малое количество путей 
по промежуточным станциям участка. При этом для обеспечения беспрепятственного прие-
ма поездов необходимо иметь свободные пути на станциях, чтобы обеспечивать беспрепят-
ственный прием поездов на конечную станцию или осуществлять на них скрещение соста-
вов грузовых поездов. Для этого необходимо устанавливать преимущество в очередности 
пропуска поездов, сформированных с учетом дальности их следования в нормальных усло-
виях эксплуатации при наличии повышенного парка вагонов на станциях тупика. 

При этом следует учесть, что короткие тупиковые линии обычно имеют тепловозную тя-
гу. На коротких расстояниях целесообразно иметь малые весовые нормы составов грузовых 
поездов, чтобы сократить простой вагонов по станциям. 

Оптимальный 
вариант подачи по-
рожних вагонов под 
погрузку на станции 
тупика будет уста-
навливаться для 
двух вариантов: 

– В первом ва-
рианте в начале су-
ток порожние ваго-
ны буду преимуще-
ственно подаваться 
на ближние стан-
ции. 

– Во втором 
варианте порожние 
вагоны будут вна-
чале преимущест-
венно подаваться 
на конечные стан-
ции тупика. 

Подача в начале порожних вагонов на ближние станции вызовет значительный их про-
стой в ожидании погрузки, так как грузовые пункты работают только днем рисунок 2. 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ппррооппууссккаа  ннееррааввнныыхх  ррааззммеерроовв  ддввиижжеенниияя  вв  ттууппииккее::  
ззааккрраашшеенннныыее  ккллееттккии--оожжииддааннииее  ввыыппооллннеенниияя  ггррууззооввыыхх  ооппеерраацциийй;;  
ннееззааккрраашшеенннныыее  ккллееттккии--ввыыппооллннеенниияя  ггррууззооввыыхх  ооппеерраацциийй  
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Подача вагонов вначале на дальние станции вызовет резкое сокращение простоя ваго-
нов в ожидании погрузки, следовательно, для достижения лучших результатов необходимо 
порожние вагоны на станции погрузки подавать к утру. 
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Выполнен анализ причин коррозии железобетонных конструкций и определению зон их физиче-
ской коррозии. 

Железобетонные электросетевые конструкции (ЖБ ЭК) эксплуатируются в различных 
грунтово-климатических условиях. Это приводит к воздействию на них различных видов кор-
розии. В эксплуатации отмечены случаи неравномерного разрушения ЖБ ЭК как по высоте, 
так и по глубине опор и фундаментов. В связи с этим целесообразно исследовать процессы 
коррозии и определить зоны наиболее интенсивного разрушения конструкции. 

Анализ причин коррозии железобетонных конструкций в агрессивных грунтово-
климатических условиях. С большой вероятностью априори можно утверждать, что причи-
ны малого срока службы железобетонных электросетевых конструкций заключаются в от-
сутствии учёта внешних грунтово-климатических условий. Внутренние же особенности ЖБ 
ЭК определяют в основном скорость возможного коррозийного процесса. Известно, напри-
мер, что чем плотнее бетон и чем толще защитный слой бетона над арматурой, тем он бо-
лее устойчив к коррозийному разрушению. 

При отсутствии механических повреждений защитного слоя бетона коррозия арматуры 
не может начаться благодаря высокой щелочности порового раствора бетона ( pH  10-12). 
Согласно диаграмме Пурбе для стали (рисунок 1), определяющей термодинамическую воз-
можность ее растворения, коррозия арматуры возможна при pH  8 и электрическом потен-
циале в бетоне выше (-)0,6 В. Это свидетельствует о том, что деструктивные процессы в бе-
тоне должны начаться раньше, чем будет происходить коррозия арматуры [1]. Промежуток 
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времени, разделяющий эти процессы, зависит от степени агрессивных условий, в которые 
помещена ЖБ ЭК. 

Коррозия бетона, в отличие от коррозии металла, носит 
объемный, а не поверхностный характер. Это обусловлено 
пористой структурой бетона. Благодаря такой структуре бе-
тон способен впитывать в себя грунтовый раствор, движе-
ние которого по порам обусловлено капиллярными явле-
ниями. Высоту капиллярного поднятия жидкости среды, при 
отсутствии других внешних воздействий, ориентировочно 
можно рассчитать по формуле Жюрена 

 
 

12

1 2

2h
q


  




, (1) 

где 1 , 2 – плотность жидкости и газа; 
 q  – ускорение свободного падения; 
 12  – поверхностное натяжение на границе «жид-

кость-газ»; 
   – кривизна поверхности жидкости. 

По формуле (1) для стационарных условий можно примерно оценить объем бетона 
подверженного агрессивному воздействию среды, то есть определить возможную зону кор-
розионного разрушения. 

 Реальное значение величины h  для открытой атмосферы не может быть больше 
10 м (для чистой воды) и зависит от скорости испарении и средних значений параметров: 
  5·10 -6 м; q  9,8 м/с2; 1  103 кг/м3; 2  0; 12  70·10 -3 Дж/м2; величина h  2,86 м. 

Учитывая наличие процесса испарения влаги с поверхности ЖБК, истинное значение h  
будет несколько ниже. Этот вывод подтверждается данными исследований Института 
«Энергосетьпроект», которые указывают зону активных коррозийных разрушений бетона 
2,5-3,0 м. 

При равномерных физико-химических условиях среды вокруг бетона процесс коррозии 
возможен по одному из трех видов в зависимости от конкретных параметров среды: выще-
лачивание, переход в растворимые или не обладающие вяжущими свойствами соединения 
и внутреннее объемное набухание, вызывающее разрыв или раскол защитного слоя бетона. 

Кинетика этих видов коррозии, благодаря их объемному характеру, будет определяться 
стадиями подвода и отвода продуктов химических реакций, либо одной из них (например, 
скорость коррозии 3-го вида определяется только стадией подвода реагента). Поэтому лю-
бое воздействие, облегчающее эти стадии, может резко увеличить скорость коррозионного 
процесса бетона. 

Для многих районов Средней Азии, например, Туркменистана, помимо резкой континен-
тальности климата, содержание сернокислых солей в грунтах, например, в районе Небит-
Дага концентрация солей (NaCl) составляет более 1,5%. Концентрация сернокислых солей 
(Na2SO4) аналогична и составляет 1,5%. Это свидетельствует о возможности коррозии ЖБ 
ЭК всех видов. Значительные градиенты температуры вдоль ЖБ ЭК (около 90 °С) и резкие 
изменения температуры в течение суток создают благоприятные условии для протекания 3-
го, наиболее опасного вида физической коррозии. Данный коррозионный процесс характе-
рен для района с сухим жарким климатом и засоленными грунтами (Средняя Азия, Казах-
стан). В качестве основной причины разрушения в данном случае считается увеличение 
объема солей при фазовом переходе от менее гидратированных форм к формам, содержа-
щим большие количества кристаллизационной воды (таблица 1). Наиболее опасно для 
стойкости бетона не просто высыхание при температуре выше точки фазового перехода, а 
последующее увлажнение при понижении температуры (ниже точки фазового перехода) и 
образование кристаллогидрата с увеличением объема твердой фазы. Так, при образовании 
десятиводного кристаллогидрата Na2SO4·10H2O (таблица 1). Объем, занимаемый солями, 
увеличивается более чем в три раза. В результате развиваются давления 10-20 МПа, вызы-
вающие разрушения бетона даже высоких марок. Для сравнения, алогичные давления от 
химической коррозии на порядок ниже [2]. 

Срок службы ЭК, работающих в условиях воздействия физической коррозии, невелик и 
составляет 7-10 лет. 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДииааггррааммммаа  
ППууррббээ  ддлляя  ссттааллии  
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ТТааббллииццаа  11  ––  УУввееллииччееннииее  ооббъъееммаа  ккррииссттааллллооггииддррааттоовв  ппоо  АА..ИИ..  ММииннаассуу  [[22]]  

Исходная соль Кристаллогидрат Температура фазового перехода, °С Увеличение объема, % 
NaCl NaCl·2H2O 0,15 130 
Na2SO4 Na2SO4·10H2O 32,3 331 
Na2CO3 Na2CO3·10H2O 33,0 148 
MgSO4·6H2O MgSO4·7H2O 47,0 11 
MgSO4·H2O MgSO4·6H2O 73,0 145 

Стойкость материалов к воздействию этого вида коррозии определяется коэффициен-
том sfkP  (показатель стойкости к физической коррозии) 

 
1

1 2зп зп
sfk

опоп

V V
P

VV E

 
  

 
, (2) 

где зпV  – закрытая пористость; 

 опV  – открытая пористость; 
 E  – модуль упругости; 

Материал стоек к физической коррозии, если sfkP  0,9. Так, например, бетон выпускае-
мый УПТК треста «Туркменсельэлектрострой» (г. Безменин, Туркменистан) имеет sfkP  0,6-
0,75 и, следовательно, не стоек к воздействию физической коррозии в агрессивных грунто-
во-климатических условиях. 

Целесообразно оп-
ределить зону действия 
физической коррозии для 
ЖБ ЭК. 

Определение зон 
физической коррозии 
железобетонных элек-
тросетевых конструк-
ций. Анализ статистики 
железобетонных опор ВЛ 
0,4-10 кВ показывает, что 
разрушение их по высоте 
конструкции неравно-
мерны. Наибольшим 
разрушением подверга-
ется переходная зона ЖБ 
стоек в месте выхода их 
из грунта (рисунок 2). 

Рассчитаем зону эффективного воздействия физической коррозии. При этом будем ис-
ходить из следующего. Для того чтобы образовывались высокогидратные соединения, необ-
ходимо одновременное выполнение трех условий: 

– наличие солей на поверхности; 
– наличие достаточного количества влаги для проникания агрессивного раствора в тело 

бетона; 
– наличие достаточной температуры поверхности бетона. 
Первое условии выполняется по всей длине опоры: в подземной части из-за наличия 

солей в грунте, в наземной части – вследствие соленой пыли и высотой капиллярного под-
нятия жидкости, определяемой по формуле (1). 

Второе условие выполняется для всей подземной части и отчасти, для надземной и оп-
ределяется частотой «росообразования» (рисунок 3). 

Третье условие выполняется при наличии достаточной для образования высокогидрат-
ных соединений температуры, определяет подземную и надземную зону физической корро-
зии. 

Расчитаем распределение температуры по длине опоры  T    , а также зоны надзем-
ной и подземной физической коррозии. 
 t  – надземная зона физической коррозии, 1  0,5 м; 

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗоонныы  ккооррррооззииии  жжееллееззооббееттоонннныыхх  ккооннссттррууккцциийй  ВВЛЛ  ии  
ппооддссттааннцциийй::  11--жжееллееззооббееттооннаа  ооппоорраа;;  22--ммееттааллллииччеессккааяя  ооппоорраа;;  33--
ффууннддааммееннтт;;  II--ссииллььннааяя  ссттееппеенньь  ккооррррооззииии;;  IIII--ссрреедднняяяя  ссттееппеенньь  
ккооррррооззииии;;  IIIIII--ссллааббааяя  ссттееппеенньь  ккооррррооззииии  
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 2  – подземная зона физической коррозии 2 T крT   . 

Величину найдем из решения дифференциального уравнения неустановившегося теп-
лового потока 

 
2

2
r
t

Т T
Т

t

 


 
, (3) 

где T  – температура; 
 t  – время; 
   – координата (глубина); 
 r

tТ  – температуропроводность грунта. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ККааррттаа  рраассппррееддееллеенниияя  ооттннооссииттееллььннооггоо  ссррееддннееггооддооввооггоо  ччииссллаа  ддннеейй  сс  ррооссоойй  

При определенных допущениях можно показать, что распределение температуры в 
подземной части заземлителя подчиняется по зависимости 

   0 sin, ср d

А
T T tt

d
    
 




, (4) 

где срT  – средняя температура поверхности грунта; 

 0А  – амплитуда колебания температуры на поверхности грунта; 
   – радиальная частота, 2 24 12     ч -1. 

После разложения в ряд функции 1 d  и  sin t d    и соответствующих упрощений, 

можно найти глубину проникания в грунт критической температуры. В качестве крT  принима-

ем температуру 32,3 °С, тогда 
  2 10,8 7,3r

tl T a  , (5) 
где a  – коэффициент относительного превышения среднесуточной температуры по-

верхности грунта температуры 32,3 °С 

 
0

32,3 срT
a

А
 . 

Таким образом, мы определили границы физической коррозии железобетонных элек-
тросетевых конструкций: 

– верхняя граница зоны физической коррозии определяется по формуле (1) и зависит от 
высоты капиллярного поднятия грунтового раствора в теле бетона и не менее 0,5 м от по-
верхности грунта для районов с обильным росообразованием и должна быть уточнена в за-
висимости от свойств бетона и грунтово-климатических условий; 
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– нижняя граница определяется по зависимости (5) и неодинакова для различных грун-
тов (коэффициент rТ ) и климатических условий. 

Исследуя процессы коррозии ЖБ ЭК в наиболее агрессивных условиях, установлено, 
что наибольшую опасность для конструкций представляет физическая коррозия. Она наи-
более опасна в регионах СНГ так как ЖБ ЭК там часто эксплуатируются в условиях засо-
ленных и обводненных грунтов, а также температуры более 32,3 °С (точка фазового перехо-
да, при которой объем кристаллогидратов по А.И. Минасу [2], например Na2SO4·10H2O уве-
личивается на 311%). В результате развиваются давления, превышающие прочность бето-
на, разрушающие его. 

Предложена методика определения зоны физической коррозии для ЖБ ЭК. Нижняя гра-
ница зоны физической коррозии определилась по глубине проникновения в грунт изотермы 
+32,3 °С и зависит от темературопроводности грунта r

tT  и климатических условий (широты 
местности). 

Верхняя граница зоны физической коррозии определяется высотой росообразования и 
уточняется по картам росообразования для каждого района. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Эванс, Ю.Р. Коррозия и окисление металлов / Ю.Р. Эванс. -М.: Машгиз, 1962. -500 с. 
2 Минас, А.И. К вопросу о механизме корродирования строительных материалов солями и щелочами / А.И. Минас // Док-

лады на Всесоюзном научно-техническом совещании по солевой коррозии. -Минск.,1965. -С. 38-42. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коррозия, срок службы, железобетон, карты, конструкции 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Дёмин Юрий Васильевич, докт. техн. наук, профессор ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

Скотников Дмитрий Сергеевич, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Герасименко Андрей Сергеевич, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Ивашкин Сергей Владимирович, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Иванов Геннадий Викторович, канд. техн. наук, доцент Тобольский филиал, ФБОУ ВПО 
«НГАВТ» 
Мозилов Александр Иванович, канд. техн. наук, зам. генерального директора ЗАО «ЦЭИ» 
Сычева Наталья Александровна, старший преподаватель ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
626152, Тюменская область, г.Тобольск, ул.Ремезова, 72а, Тобольский филиал, ФБОУ ВПО 
«НГАВТ» 
630049, г.Новосибирск, ул.Красный проспект, 163/2, оф.404, ЗАО «ЦЭИ 

 

ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ТОННЕЛЬНОЙ ОБДЕЛКИ С УЧЕТОМ 
ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

Д.А. Аношенко 

ESTIMATING OF BEARING CAPACITY OF TUNNEL LINING CONSIDERING THE CHANGES IN PHYSICAL AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF SOIL  
Siberian state transport university 
D.A. Anoshenko  
 
The article is devoted to the justification of the need for and development of a method to estimat the impacts of hollows on the bearing 
capacity of tunnel lining. Using the calculating method of the lining with the random distribution of hollows behind the lining allous the ex-
tent of their influence for improving the reliability and durability of tunnel construction. 
 
Keywords: tunnel lining, behind lining hollows, mathematical modeling, carrying capacity, statistical estimation 

Выполнено обоснование необходимости и разработки методики количественной оценкой влия-
ния пустот на несущую способность тоннельных обделок. Использование методики расчета обделки с 
учетом случайного распределения пустот за обделкой позволит оценить степень их влияния, повы-
сить надежность и долговечность тоннельных конструкций. 

Опыт и практика мирового тоннелестроения со всей очевидностью показали отрица-
тельное воздействие заобделочных пустот на надежность и долговечность тоннелей. Стало 
правилом, что любая технология сооружения тоннелей в обязательном порядке должна 
предусматривать средства ликвидации пустот. В проходческом цикле должен быть процесс 
нагнетания цементно-песчаного раствора или иного материала за обделку [1-7]. 

Несмотря на все предпринимаемые меры, на стадии строительства, не всегда удается 
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достигнуть полного контакта обделки с грунтом, а в эксплуатационный период, из-за воздей-
ствия ряда физико-химических процессов происходит разуплотнение грунтов и в некоторых 
случаях появляются и развиваются пустоты. Несмотря на все предпринимаемые меры по 
борьбе с заобделочными пустотами, стал очевидным тот факт, что пустоты за обделками 
имеются в любом случае. Природа таких пустот также как и их конфигурация может быть 
различной. 

При всем этом, в СП 122.13330.2012 «Тоннели железнодорожные и автодорожные» ста-
тический расчет обделки рекомендуется выполнять в предположении безусловного контакта 
конструкции обделки с грунтовым массивом.  

Таким образом, получается, что расчет тоннельных обделок в настоящее время не со-
провождается количественной оценкой влияния пустот на несущую способность обделок 
вследствие отсутствия соответствующей расчетной методики. В результате получается, что 
несущая способность тоннельной обделки в некоторых случаях ниже своего расчетного зна-
чения. 

Разработка методики расчета тоннельной обделки, с учетом такого сложного воздейст-
вующего фактора как наличия пустот и их случайного распределения за обделкой, позволя-
ет повысить надежность и долговечность тоннельных конструкций, что и составляет акту-
альность данной работы. 

Целью исследований является оценка реальной несущей способности тоннельных об-
делок путем установления влияния на них заобделочных пустот и разработка методик проч-
ностного расчета при случайном расположении этих пустот за обделкой. 

Современные детерминистические методы расчета тоннельных конструкций являются 
эффективным средством определения внутренних усилий во всех известных типах обделок 
с учетом большого числа факторов, влияющих на совместную работу обделки и грунта. 

В то же время точность результатов (то есть степень приближения к действительным 
значениям рассчитываемых величин, возникающим в натурных обделках) неопределенна и 
скрыта часто субъективными коэффициентами запаса. Это обусловлено недоучетом слу-
чайной природы ряда расчетных параметров и несоответствием расчетных схем реальным 
схемам статической работы тоннельных обделок. 

В рамках данной работы разрабатывается методика расчета тоннельной обделки с уче-
том влияния заобделочных пустот.  

Использование данной методики позволит определить реальную несущую способность 
тоннельной обделки еще на стадии проектирования. Кроме того, будут разработаны реко-
мендации по экспрессному (инженерному) методу определения несущей способности об-
делки с использованием карт обследования пустотности и по методу статического расчета 
по реальным характеристикам пустот. 

Для решения поставленных задач применяется метод математического моделирования 
с использованием методики имитационного моделирования на ЭВМ. Учет случайных 
свойств заобделочных пустот проводиться с использованием метода статистических испы-
таний (Монте-Карло) [8-10]. 

Следует заметить, что в различной литературе под «методом Монте-Карло» подразу-
меваются различные вещи. Так, например, исторически под методом Монте-Карло было 
принято понимать всю совокупность методов статистического моделирования. Будем назы-
вать такое понимание метода методом Монте-Карло «в общем». Кроме того, в теории веро-
ятностного расчета строительных конструкций имеется специализированный метод того же 
названия. Его будем называть «частным» методом Монте-Карло. В данной работе под ме-
тодом Монте-Карло подразумевается первое значение: «в общем». 

Метод Монте-Карло позволяет моделировать любой процесс, на протекание которого 
влияют случайные факторы. Кроме того, для многих задач не связанных с какими-либо слу-
чайностями, можно придумать вероятностную модель, позволяющую решать эти задачи 
(метод рандомизации). Примечательно, что в некоторых случаях выгодно отказаться от мо-
делирования истинного случайного процесса и вместо этого использовать искусственную 
модель. 

Основная идея метода – связь между вероятностными характеристиками различных 
случайных процессов и величинами, являющимися решениями задач математического ана-
лиза. Вместо вычисления ряда сложных аналитических выражений можно эксперименталь-
но определить значение соответствующих вероятностей или математических ожиданий. 
Этот метод получил широкое распространение в связи с новыми возможностями, которые 
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дают ЭВМ. Необходимо отметить особенность метода, состоящую в том, что оценка по-
грешности вычислений носит вероятностный характер. 

По существу, метод Монте-Карло представляет собой численный метод решения задач 
моделированием случайных величин, который реализуется с помощью ЭВМ. Практическая 
ценность метода заключается в том, что он позволяет по одной или нескольким ограничен-
ным выборкам получить вероятностные характеристики выходных параметров по вероятно-
стным характеристикам входных без обращения к уравнениям связи. Иначе говоря, обеспе-
чивает приближенное решение задач типа «черный ящик». 

Для рассматриваемой задачи не существует таких уравнений, которые связали бы 
внутренние усилия в обделке с топологией расчетной схемы. И, несмотря на то, что объем 
необходимых вычислений по методу Монте-Карло остается высоким, он ни в кое сравнение 
не может быть сопоставлен с триллионами расчетов при полном переборе вариантов рас-
четных схем. Далее излагается порядок статистического решения: 

– Первый этап. Разработка вероятностной модели изучаемого явления. Ею охвачены 
все возможные варианты расчетных схем задачи. Поэтому для задачи с заданными усло-
виями и параметрами сумма всех вариантов расчетных схем составляет некоторую гене-
ральную совокупность. В дальнейшем, будем ее называть просто совокупностью вариантов. 

– Второй этап. Установление закона распределения случайной величины, являющейся 
входным параметром задачи. 

– Третий этап. Составление выборки из общей совокупности и плана испытаний. 
– Четвертый этап. Осуществление процедуры метода Монте-Карло на основе модели-

рования случайных чисел. 
Пятый этап. Статистическая оценка итоговых результатов. 
Имея статистическое описание искомых выходных параметров, нетрудно установить их 

нормативные значения, как выборочные средние и расчетные значения с заданной довери-
тельной вероятностью по функции вероятностей (если существует аппроксимирующее тео-
ретическое распределение) или по кумулятивной кривой выборочного распределения. 

Реальные ситуации, отражающие состояние системы «обделка-грунтовый массив», 
крайне многообразны. Однако теория вероятностей и математическая статистика позволяет 
свести частные проявления этого состояния в типовые. 

Разрабатываемые решения задач несущей способности тоннельной обделки при нали-
чии заобделочных пустот будут сведены в расчетные случаи в зависимости от полноты 
имеющейся информации по исходном данным, и могут быть использованы в различной 
форме. 

Практическая ценность работы заключается в создании методик вероятностного расче-
та несущей способности обделок с учетом влияния заобделочных пустот, а также в разра-
ботке практических рекомендаций по выбору расчетных схем в зависимости от инженерно-
геологических и гидрогеологических условий. 
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ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ОЖИДАЕМОГО ЧИСЛА ЗАМЕН КОЛЕСНЫХ ПАР 
ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ В УСЛОВИЯХ ЗАБАЙКАЛЬСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ 
ДОРОГИ 

Забайкальский институт железнодорожного транспорта, филиал 
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С.В. Четвериков, Д.Г. Налабордин, С.А. Горских 

PROBABILISTIC MODEL OF THE EXPECTED NUMBER OF SUBSTITUTIONS WHEELSET COACHES IN TRANS-BAIKAL 
RAILWAY  
Trans-Baikal institute of railway transport, branch Irkutsk state university of means of 
communication 
S.V. Chetverikov, D.G. Nalabordin, S.A. Gorskikh  
 
The paper deals with the expected number of substitutions wheelset passenger cars based on the processing of empirical data. Statisti-
cal methods research a distribution law, which governs the number of replacements wheels for a month. The results of the calculations 
should be used to predict the extent of repairs and determine the optimal reserve serviceable wheel sets. 
 
Keywords: rolling stock, wheel sets, passenger cars 

Рассмотрены вопросы ожидаемого числа замен колесных пар пассажирских вагонов на основе 
обработки эмпирических данных. Статистическими методами исследования получен закон распреде-
ления, которому подчиняется число замен колес в течение месяца. Результаты расчетов рекоменду-
ется использовать для прогнозирования объемов ремонта и определения оптимального запаса ис-
правных колесных пар. 

Для обеспечения безопасности движения и повышения эксплуатационной надежности 
пассажирских вагонов необходимо не просто устранять причины нарушений безопасности, 
но и создавать эффективную систему предупреждения на основе глубокого анализа стати-
стической информации о неисправностях. 

Подобный подход необходим для создания управленческих инструментов и механиз-
мов, которые позволят своевременно принять меры по выявлению возможных рисков и воз-
действовать на них до наступления отказа. 

В настоящее время приходится констатировать факты, что не улучшается положение 
дел с безопасностью движения по причинам неисправностей колесных пар пассажирских ва-
гонов. Динамика случаев данных транспортных происшествий за последние 5 лет сущест-
венно не снижается. 

Колесные пары относятся к ходовым частям и являются одним из ответственных эле-
ментов вагона. Они предназначены для направления движения вагона по рельсовому пути и 
восприятия всех нагрузок передающихся от вагона на рельсы при их вращении. Работая в 
сложных условиях нагружения, колесные пары должны обеспечивать высокую надежность, 
так как от них во многом зависит безопасность движения поездов. Поэтому к ним предъяв-
ляют особые, повышенные требования Госстандарты, Правила технической эксплуатации 
железных дорог, Инструкция по освидетельствованию, ремонту и формированию вагонных 
колесных пар, а так же другие нормативные документы при проектировании изготовлении и 
содержания. Конструкция и техническое состояние колесных пар [1] оказывают влияние на 
плавность хода, величину сил, возникающих при взаимодействии вагона и пути, и сопротив-
ления движению. 

Работая в современных режимах эксплуатации железных дорог и экстремальных усло-
виях окружающей среды, колесная пара вагона должна удовлетворять следующим основ-
ным требованиям: обладать достаточной прочность, имея при этом минимальную необрес-
соренную массу с целью снижения тары подвижного состава и уменьшения непосредствен-
ного воздействия на рельсовый путь и элементы вагона при прохождении неровностей 
рельсовой колеи; обладать некоторой упругостью, обеспечивающей снижения уровня шума 
и смягчения толчков, возникающих при движении вагона по рельсовому пути; совместно с 
буксовыми узлами обеспечивать возможно меньшее сопротивление при движении вагона и 
возможно большее сопротивление износу элементов, подвергающихся изнашиванию в экс-
плуатации. 

Несомненно, что колесные пары это самый нагруженный элемент конструкции вагона, 
при этом их ремонт является наиболее трудоемким процессом с использованием большого 
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количества измерительного, слесарного инструмента, технологической оснастки, приспо-
соблений и станочного оборудования. Соответственно вопросы по содержанию запаса за-
ранее отремонтированных колесных пар для осуществления своевременного ремонта пас-
сажирских вагонов носят весьма актуальный характер. Для построения вероятностной мо-
дели смены колесных пар пассажирских вагонов при всех видах технического обслуживания 
был проанализирован массив данных, представленный в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ММаассссиивв  ээммппииррииччеессккиихх  ддаанннныыхх  ппоо  ззааммееннее  ккооллеесснныыхх  ппаарр  ппаассссаажжииррссккиихх  ввааггоонноовв  ннаа  
ЗЗааббааййккааллььссккоойй  жжееллееззнноойй  ддооррооггее  сс  22000077--22001111  гггг..  

Месяц 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 
Январь 147 180 163 93 107 
Февраль 168 164 166 131 85 
Март 134 121 117 100 80 
Апрель 97 110 102 67 49 
Май 152 132 141 102 61 
Июнь 76 80 78 78 41 
Июль 82 78 77 58 90 
Август 131 119 126 106 92 
Сентябрь 106 95 100 105 66 
Октябрь 83 74 76 78 79 
Ноябрь 77 65 83 58 57 
Декабрь 93 79 82 78 73 

Проведено выравнивание эмпирических частот по логарифмически – нормальному за-
кону [2]. Плотность эмпирического распределения в сравнении с теоретической кривой 
представлена на рисунке, основные характеристики эмпирического логарифмически-
нормального распределения представлены в таблице 2. 
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В результате проведенных исследований получен закон распределения сменяемости 
колесных пар пассажирских вагонов при их техническом обслуживании на Забайкальской 
железной дороге. Результаты расчетов можно использовать для прогнозирования объемов 
ремонта и определения оптимального запаса исправных колесных пар. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ТОННЕЛЬНОЙ ОБДЕЛКИ С 
УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

Д.А. Аношенко, Ю.Н. Савельев 

METHOD OF ESTIMATING OF BEARING CAPACITY OF TUNNEL LINING CONSIDERING THE CHANGES IN PHYSICAL AND 
MECHANICAL PROPERTIES OF SOIL  
Siberian state transport university 
D.A. Anoshenko, Yu.N. Savelyev  
 
The article is devoted to the development calculating method of tunnel lining considering the changes in physical and mechanical prop-
erties of soil. It show that calculat of tunnel lining considering behind lining hollows can be operated by tradition method of structural 
theory, particularly. 
 
Keywords: tunnel lining, behind lining hollows, mathematical modeling, method of Metroproekt 

Разработана методика расчета тоннельных обделок с учетом влияния физико-механических 
свойств грунтов, в том числе при наличии заобделочных пустот. Показывает, что расчеты обделки с 
учетом заобделочных пустот могут выполняться традиционными методами строительной механики, в 
частности – методом Метропроекта. 

Для количественной оценки влияния пустот на несущую способность тоннельной обдел-
ки устанавливаем расчетный метод, как детерминистическое решение, способное учитывать 
наличие заобделочных пустот. 

В настоящее время существует два подхода к статическому расчету тоннельных обде-
лок. Первый – это расчет на заданную нагрузку. Обделка рассматривается как подъемистый 
свод или кольцо в упругой среде и рассчитывается методами строительной механики. Вто-
рой – решается задача контактного взаимодействия обделок с грунтом на базе методов 
сплошных сред [1, 2]. 

Наиболее универсальным и широко применяемым методом расчета тоннельных конст-
рукций является метод Метропроекта в различных модификациях (метод сил, метод пере-
мещений строительной механики), позволяющий рассчитывать бесшарнирные (монолитные) 
и шарнирные обделки произвольного очертания постоянной и переменной жесткости при 
различного рода нелинейности системы «обделка-грунтовый массив» [3]. 

Метод конечных элементов (МКЭ), основанный на дискретном представлении контину-
альной среды и принципах строительной механики. МКЭ позволяет рассчитывать сооруже-
ния произвольной формы, учитывать неоднородность, анизотропию и трещиностойкость 
грунтового массива, нелинейные свойства грунтов и материала обделки. 

В рамках данной работы для качественной оценки влияния заобделочных пустот на не-
сущую способность тоннельной обделки используется, конечно-элементный, комплекс для 
проведения геотехнических расчетов – Midas GTS 2013, а для количественной оценки, а 
также для проведения массовых расчетов используется программный комплекс RK6. 

Приоритетностью использования метода Метропроекта в данной расчетной модели 
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явилось так же то, что здесь можно легко моделировать наличие пустот, отключая упругие 
опоры, приложенные в узлах стержней в предполагаемой зоне упругого отпора. 

На первом этапе исследований в качестве исходной принимается типовая подковооб-
разная монолитная бетонная обделка без обратного свода, которая является несущей кон-
струкцией однопутного железнодорожного тоннеля, залегающего в слабоустойчивых скаль-
ных грунтах (   4) (рисунок 1). Толщина обделки в замке 0,45 м. Класс бетона обделки В30. 

Исследование статической работы конструкции 
тоннельной обделки при наличии пустот предусмат-
ривает расчет обделки с непрерывной упругой осью 
по первому предельному состоянию с определением 
несущей способности по прочности. 

Чтобы влияние заобделочных пустот проявля-
лось в ярко выраженной форме, в расчетной схеме 
следует принять наиболее неблагоприятные условия 
статической работы обделки. Поэтому принимаем 
внешнюю нагрузку только в виде вертикального гор-
ного давления 55 кН (без учета горизонтального), 
наименьшую жесткость обделки (минимально допус-
тимую толщину в шелыге свода), слабые скальные 
грунты с невысоким коэффициентом упругого отпо-
ра. 

Приняты следующие допущения и параметры 
модели: 

– Симметричная расчетная схема (основная). 
– Назначается большое число элементов, заве-

домо превышающее минимальный значимый размер 
пустоты r  80. 

– Учет пустоты в расчетах выполняется отклю-
чением упругих опор, в которых коэффициент упру-
гого отпора принимается близким к нулю. 

– Плоскодеформированное состояние. 
При симметричной внешней нагрузке расчет проводится для половины сечения обделки 

(симметричная расчетная схема с r  40). Влияние отброшенной половины учитывается пу-
тем постановки закреплений по направлению симметричных неизвестных: запрет горизон-
тального перемещения и поворота в шелыге свода. При несимметричном расположении 
пустот в статический расчет вводится стержневая система с r  80. 

При проведении исследований для изучения характера воздействия пустот с качествен-
ной и количественной стороны необходимо выбрать объект исследований – то есть, тип и 
конструкцию тоннельной обделки, которые, во-первых, находят широкое применение в прак-
тике тоннелестроения, и во-вторых, в которых влияние пустотности проступает наиболее 
отчетливо и приводит к самым опасным НДС обделки. Принимаем как объект исследований 
обделку в виде несущей конструкции. 

Принимается модель грунтового массива как сплошная, однородная, изотропная, ли-
нейно-деформируемая среда, характеризуемая постоянными в пространстве и времени 
расчетными параметрами: модулем общей деформации E , коэффициентом поперечной 
деформации  , коэффициентом упругого отпора K . 

Для выполнения значительного числа статических расчетов обделок в данной работе 
используется программный комплекс RK6, разработанный специалистами института «Лен-
метрогипротранс». В основе метода – метод конечных элементов «в перемещениях». В ком-
плексе безотпорная зона определяется путем проведения итераций с последовательным 
отключением растянутых связей на контакте грунт-обделка. Разработанные алгоритмы оп-
ределения безотпорной зоны позволяют обеспечить возможность выбора ряда моделей 
грунтового основания в рамках одной программной реализации без изменения структуры 
комплекса. Зависимость между компенсирующей нагрузкой и перемещениями может быть 
нелинейной. Алгоритмы при этом имеют два принципиальных различия с упругим случаем: 
вместо матрицы упругого отпора по аналогичным принципам будет формироваться каса-
тельная или мгновенная матрица отпора грунта, компенсирующие нагрузки устанавливают-

РРииссуунноокк  11  ––  ППооппееррееччннооее  ссееччееннииее  
ооббддееллккии  ттооннннеелляя  
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ся не только в узлах зоны отлипания, но и в других узлах, где потребуется коррекция жест-
кости связей, которые были поставлены в первой итерации. Результатами расчета являются 
внутренние усилия в элементах конструкции, перемещения узлов. Для проведения массо-
вых расчетов, автоматического формирования входных данных и обработки результатов 
расчетов были разработаны дополнительные программы, написанные на языке Visual Basic, 
для каждого расчетного случая: 

а) разного числа элементов расчетной схемы r  20, 40 и 80; 
б) моделирующие «пустоту» за обделкой в произвольном месте и произвольного раз-

мера; 
в) моделирующие с разной вероятностью: p  0,1-0,9 случайное заполнение матрицы 

пустотности. 
На основании результатов статических расчетов тоннельной обделки построены графи-

ки функций. Графики отражают поверхности «влияния» размеров и положения одиночных 
пустот на изгибающие моменты в трех опасных сечениях обделки. Пример такой поверхно-
сти показан на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ВВллиияяннииее  ппооллоожжеенниияя  ии  ррааззммеерраа  ппууссттооттыы  ннаа  ззннааччееннииее  ииззггииббааюющщееггоо  ммооммееннттаа  вв  шшееллыыггее  
ссввооддаа  

По оси z отложены абсолютные значения изгибающих моментов, по оси x – порядковый 
номер элемента, с которого начинается пустота, по оси у – порядковый номер элемента, где 
кончается пустота. Фактически по оси x и у отложены координаты узлов стержневой системы 
в единичном масштабе длины стержня ( 0  1). 

Анализ этих графиков и поверхностей позволяет выявить наиболее опасные положения 
пустот за обделкой и наиболее опасные сечения. 

Вывод: расчеты обделки с учетом заобделочных пустот могут выполняться традицион-
ными методами строительной механики, в частности – методом Метропроекта, с рассмотре-
нием плоскодеформированной системы и заменой в ней реальных связей взаимодействия 
элементов дискретными связями. Метод Метропроекта позволяет моделировать пустоты 
одномерными случайными топологическими элементами с отключением упругих опор в уз-
лах стержней. Такая схема подразумевает постоянство всех параметров (в том числе слу-
чайных пустот) системы вдоль продольной оси тоннеля. 
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PROBABILISTIC APPROACH TO THE INCLUSION OF THE EFFECT HUMAN FACTORS IN TECHNICAL FAILURES RAIL 
TRANSPORT SYSTEMS  
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I.B. Repina  
 
Reliability are the key state of means of rail transport, the classification of human factors affecting their performance, is shown and 
proved the feasibility of probabilistic and statistical methods to take into account the human factor to the failure of technology. 
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Приведены основные состояния надежности технических средств железнодорожного транспор-
та, дана классификация человеческих факторов, негативно влияющих на их работоспособность, по-
казана и обоснована целесообразность применения вероятностно-статистических методов к учету 
влияния человеческого фактора на отказы технических средств. 

На железнодорожном транспорте учет, контроль устранения отказов технических 
средств и анализ их надежности регламентируется «Положением о порядке учета, рассле-
дования и анализа случаев отказов в работе технических средств ОАО «РЖД», утвержден-
ным Распоряжением ОАО «РЖД» от 1 июля 2008 г. 1384р, и осуществляется с использова-
нием комплексной автоматизированной системы анализа технических отказов КАСАНТ. В 
Положении даны основные определения и критерии отказов по хозяйствам железных дорог, 
приведена классификация по видам и категориям. Однако, механизму выявления отказов 
технических средств, допущенных по причине негативного влияния человека уделялось не-
достаточно внимания. Проблема формирования правильных управленческих решений, на-
правленных на предупреждение возникновения или снижения влияния негативного челове-
ческого фактора (ЧФ), несмотря на значительное количество работ в этой области, остается 
до настоящего времени актуальной [1]. Необходимо создание методологии определения и 
выявления отказов в работе технических средств, произошедших по причине негативного 
человеческого влияния на производственный процесс, включающей вероятностно-
статистические методы исследований отказов, имитационного моделирования, методику 
оценки параметров отказов и рисков их возникновения, оценку потенциально возможных 
экономических ущербов от их проявления. 

На полигоне филиала ОАО «РЖД» «Западно-Сибирская железная дорога» применена 
методика оценки влияния человеческого фактора на отказы технических средств, основан-
ная на укрупненной классификации отказов по причине ЧФ, математической статистике и 
теории вероятностей. Некоторые результаты этих исследований приведены в [2, 3]. Нами 
продолжены исследования в части выявления причин проявления ЧФ и их вероятностной 
оценки. В ОАО «РЖД» утверждено СТО РЖД 02.039-2011 «Человеческие факторы в систе-
ме управления безопасностью», содержащее перечень человеческих факторов, способных 
негативно влиять на производственные процессы. Его детальное применение целесообраз-
но при анализе чрезвычайных ситуаций на транспорте. В оперативной работе по принятому 
в системе КАСАНТ алгоритму учета технических отказов представляется рациональным 
проводить их анализ по укрупненным факторам (столбец 2 таблицы 1). 

В филиале ОАО «РЖД» «Западно-Сибирская железная дорога» был проведен экспери-
мент по оценке негативного влияния ЧФ на отказы технических средств. Обработка данных 
позволила получить следующую суммарную продолжительность отказов по хозяйствам За-
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падно-Сибирской железной дороги (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ччееллооввееччеессккиихх  ффааккттоорроовв,,  ннееггааттииввнноо  ввллиияяюющщиихх  ннаа  ссооссттоояяннииее  ТТСС  

Код  
фактора 

Наименование  
человеческого фактора 

Причины проявления ЧФ, ведущие к отказу ТС 

1 Поведенческие факторы, вы-
ражающиеся в личных каче-
ствах исполнителей  

– неправильное планирование; спешка; влияние погодных 
условий; скука, невнимательность, рассеянность; личные 
проблемы (семейные, профессиональные, финансовые); 
самоуверенность; 
– неуверенность; неспособность оценки ситуации, паника; 
нарушение дисциплины; замедленная реакция; напряжен-
ность отношений в коллективе; 
– злоупотребление алкоголем/наркотическими вещества-
ми; личность, черты характера; привычки 

2 Медицинские факторы, выра-
жающиеся в состоянии физи-
ческого здоровья 

– физические данные, общее состояние здоровья; 
– острота органов чувств; утомляемость; 
– склонность ко сну; лишение сна; факторы питания (про-
пущенные приемы питания, пищевые отравления); прием 
лекарственных препаратов (самостоятельный); прием ле-
карственных препаратов (по показаниям врача); употреб-
ление алкоголя/наркотических средств; изменения в соз-
нании; длительность реакции; стресс; 
– гипертензия/гипотензия; прочие острые заболевания; 
ранее перенесенные заболевания 

3 Эксплуатационные факторы, 
выражающиеся в отборе пер-
сонала, наличии опыта, зна-
нии железнодорожных систем

– отбор персонала; недостаточный опыт; 
– недостаточный уровень переподготовки; 
– недостаточное знание железнодорожных систем; 
– контроль 

4 Факторы, связанные с конст-
рукцией оборудования 

– конструкция и расположение приборов и органов управ-
ления; освещение; несовместимость в рабочем простран-
стве; ограничение угла зрения; 
– слишком широкий круг обязанностей(сложные виды ра-
бот); неосторожные действия; сбои в работе персонально-
го оборудования; результаты использования автоматиза-
ции 

5 Факторы, связанные со сбо-
ром и передачей данных, вы-
ражающиеся в неправильной 
интерпретации устных сооб-
щений, недостаточной коор-
динацией действий персона-
ла 

– адекватность письменных материалов (доступность, по-
нятность, квалифицированность и т.д.); неправильная ин-
терпретация устных сообщений; шумовые помехи; недос-
таточная координация действий персонала; несвоевре-
менность и неточность устных сообщений; звуковая сиг-
нализация (предупреждения, гул, звонки и т.д.); отображе-
ния показаний приборов 

6 Субъективное восприятие ок-
ружающей среды и реакция 
на ее проявление (Другие 
проявления человеческого 
фактора) 

– внимательность (бдительность, забывчивость и т.д.); 
степень усталости по отношению к рабочей нагрузке; спо-
собность оценки ситуации в нестандартной и аварийной 
ситуации; условия работы (освещение, шум и т.д.); распо-
ложение и конструкция оборудования; уровень подготовки 
и квалификации; взаимодействие; присутствие контроле-
ров; методики работы. 

Полученные статистические данные обработаны с помощью EXCEL и пакетов про-
грамм, разработанных в СГУПС. 

Так как отказы носят случайный характер, то их количество и продолжительность до 
восстановления работоспособного состояния можно считать случайными величинами, что 
позволяет применить математический аппарат теории вероятностей. Надежность представ-
ляет собой функции распределения этой же случайной величины, риск – величину обратную 
надежности. 

Вероятность возникновения отказов до заданного или допустимого времени определя-
ют по графикам надежности; и риск возникновения отказов – по графикам рисков. Нами вы-
полнены расчеты параметров отказов с учетом принятой классификации (см. таблица 1), по 
факторам по дороге в целом. 

Специальных исследований по определению зон допустимых значений параметров от-
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казов в контексте настоящей статьи не проводилось. Приведем один из возможных подхо-
дов к оценке рисков потенциальных отказов ТС. В качестве показателей примем вероят-
ность появления рисков и возможный экономический ущерб от их проявления. Под риском 
будем понимать события, определяемые как вероятностные (стохастические) факторы нега-
тивного воздействия на ТС, вызывающие нарушение сроков выполнения работ, снижение 
надежности и долговечности конструктивных элементов, сокращение межремонтных перио-
дов, финансовые и экономические потери корпорации. В таблице 3 приведена оценочная 
матрица рисков отказов технических средств железнодорожного транспорта: от маловеро-
ятного незначительного риска до ожидаемого критического. 

Вероятность возник-
новения рисков отказов 
может служить критерием 
количественной оценки 
дополнительных финан-
совых расходов на их ли-
квидацию. В первом при-
ближении зоны качест-
венной оценки рисков на 
производственные про-
цессы железнодорожного 
транспорта могут быть 
приняты по обобщенной 
функции желательности Харрингтона [4] (таблица 4). 

ТТааббллииццаа  33  ––  ООццееннооччннааяя  ммааттррииццаа  ррииссккоовв  

   Возрастание вероятности 

Ожидаемый  
критический риск 

Возможный  
критический риск 

Маловероятный  
критический риск 

Ожидаемый  
умеренный риск 

Возможный  
умеренный риск 

Маловероятный  
умеренный риск 

В
оз
ра
ст
ан
ие

  
во
зд
ей
ст
ви
я 



 

Ожидаемый  
незначительный риск 

Возможный  
незначительный риск 

Маловероятный  
незначительный риск 

Количественная оценка ущербов рисков потенциальных отказов ТС в настоящее время 
затруднена из-за отсутствия информации по затратам на их восстановление. На первом 
этапе оценку экономических ущербов можно определить экспертным методом. 

Максимальный усредненный по экспертам экономический ущерб определим как 

 i
1

ijR

ij ij
j

С P C


  , 

где i  – номер хозяйства i 1, 2, 3, …; 
 ijP  – вероятность возникновения потенциального риска от j -го вида риска в i -м хо-

зяйстве; 
 ijC  – экономический ущерб от j -го вида рисков в i -ом хозяйстве. 

Учет влияния и особенно снижение количества отказов, вызванных человеческим фак-
тором, является сложной научно-практической задачей, требующей изучения причин отка-
зов, их статистической обработки. На основе данных КАСАНТ возможно построение систе-
мы управления потоком отказов. Она может быть разработана в несколько этапов: 

– анализ баз данных отказов технических средств по причине влияния человеческого 
фактора за продолжительный период времени по ряду базовых железных дорог; 

– уточнение классификации отказов технических средств по причине влияния человече-
ского фактора и оценка ее достоверности; 

ТТааббллииццаа  22  ––  ФФррааггммееннтт  ссввоодднноойй  ттааббллииццыы  ппоо  ссууммммааррнноойй  
ппррооддооллжжииттееллььннооссттии  ооттккааззоовв  ппоо  ссллуужжббаамм  ((ддииррееккцциияямм))  вв  ммииннууттаахх  

Наименование 1 категория 2 категория ЧФ 
Служба пути 1228 3038 112 
Контактная сеть 2613 492 144 
СЦБ ж.д. автоматики и 
телемеханики 

7490 5997 644 

Линии СЦБ 806 515 644 
Пассажирские вагоны 1901 81 3219 
Подвижной состав 641 263 257 
Тяговая подстанция 393 414 1020 
Локомотивы МВПС 7592 4680 1020 
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– определение критериев оценки при деградационном, конструктивном, производствен-
ном, эксплуатационном отказах, по которым возможно отнесение отказа в число случаев, 
произошедших по причине влияния «человеческого фактора» на производственно-
технологический процесс, в том числе вероятности возникновения отказа, вероятности вос-
становления после обнаружения отказа; интенсивности отказов, интенсивности восстанов-
ления; среднему времени между отказами, индексу надежности технических средств по под-
разделениям инфраструктурного комплекса; 

– классификация рисков возникнове-
ния отказов по причине влияния «челове-
ческого фактора» на производственно-
технологический процесс инфраструктур-
ного комплекса на основе экспертных 
оценок путем анкетирования по следую-
щим признакам: периодичности возникно-
вения рисков, вероятности их проявления 
в производственном процессе, значимости 
по критерию безопасности, значимости по 
категориям отказов, вероятных экономи-
ческих ущербов по ограничениям: мини-
мальных, максимальных и наиболее веро-
ятных; 

– комплекс корреляционно-регрессионных моделей по статистическим данным отказов, 
вызванных «человеческим фактором» в инфраструктурном комплексе железных дорог; 

– методика управления рисками отказов, вызванных влиянием человеческого фактора; 
– методика оценки снижения затрат за счет прогнозирования интенсивности отказов по 

причине человеческого фактора. 
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THE ANALYSIS OF NATURE OF FLOODING OF A RIGHT-BANK FLOOD PLAIN OF THE OB RIVER ON SITE OF PERVOMISKY 
AND SOVIETSKY AREAS  
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The research of the reasons of high-water bed`s flooding of the river Ob on the studied section is beeing conducted in the given article. 
 
Keywords: gauging, flooding, waterlogging, bank protection measures 

Проведено исследование причин затопления поймы р.Обь на рассматриваемом участке. 

Проблема защиты от весенних наводнений пойменных участков равнинных рек, распо-
ложенных в нижних бьефах гидроузлов, и выбор конкретных инженерных способов защиты 

ТТааббллииццаа  44  ––  ДДииааппааззоонныы  шшккааллыы  ооццееннккии  ррииссккоовв  

Желательность 
Вероятность  

возникновения риска 
Маловероятный  
критический риск 

1,00-0,80 

Ожидаемый  
незначительный риск 

0,80-0,63 

Ожидаемый  
умеренный риск 

0,63-0,37 

Возможный  
критический риск 

0,37-0,20 

Ожидаемый  
критический риск 

0,20-0,00 
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связаны с решением ряда задач. В первую очередь, мы должны учесть и проанализировать 
следующие факторы: 

– климатическая и гидрологическая характеристики; 
– расположение в непосредственной близости от Новосибирского гидроузла; 
– тип руслового процесса. 
Как известно, река Обь образована в результате слияния двух рек: Бии и Катуни. Проте-

кая через горы Алтая, эти реки питаются и ледниковыми, и талыми снеговыми, и дождевыми 
водами, поэтому для определения зоны подтопления рассматриваемого участка, необходи-
мо проанализировать годовой сток этих рек. 

В средний по водности год годовой сток Оби у слияния Бии и Катуни равен 35 км3. К 
створу г. Барнаул (участок длиной 275 км) объём стока увеличивается до 41,9 км3. Далее 
вниз по течению до створа г. Камень-на-Оби (участок длиной 233 км) годовой сток реки воз-
растает на 7,9 км3, а от г. Камень-на-Оби до г. Новосибирск – ещё на 5,1 км3. То есть реки 
Бия и Катунь дают 74% годового стока Оби в створе г. Камень-на-Оби. Если же взять все ре-
ки Горного Алтая, то их доля в формировании стока Оби возрастёт до 85%; эти пропорции 
сохраняются и в маловодные периоды, когда приток воды в Новосибирское водохранилище 
сокращается до 42 км3, и в многоводные годы с объемом притока до 67 км3 и более. Следо-
вательно, основная масса поступающей в Новосибирское водохранилище воды формирует-
ся за счет горного стока. При этом даже в маловодные годы полезная ёмкость водохрани-
лища (4,4 км3) обеспечивает лишь неглубокое сезонное регулирование стока. 

Внутригодовые колебания водности в бассейне Новосибирского водохранилища в зна-
чительной мере обусловлены климатическими условиями территории. 

Рассматриваемый участок находится на прилежащей к нижнему бьефу территории, по-
этому на него, помимо указанных выше климатических и географических условий, влияет 
также режим сброса воды из Новосибирского водохранилища. 

Во внутригодовом разрезе водный режим Оби на приплотинном участке характеризует-
ся невысоким и растянутым во времени половодьем, повышенным летне-осенним стоком и 
низкой зимней меженью. Период высокой воды длится в среднем со второй декады апреля 
до конца июня. При этом отчётливо выражены две волны половодья: одна – в начале, вто-
рая – в конце периода высокой воды. Первая, с максимумом в конце апреля - начале мая, 
обусловлена таянием снега на равнинной территории. Вторая волна паводка обязана своим 
происхождением таянию снега и ледников в Горном Алтае; максимум этой волны наблюда-
ется в июне - начале июля, реже – в конце мая. 

Город Новосибирск постоянно увеличивается как территориально, так и численно. В 
связи с этим непрерывно растет водо-, энерго- и теплопотребление. Возможность же увели-
чения данных показателей напрямую зависит от деятельности Новосибирской ГЭС. Также от 
работы ГЭС зависит судоходная обстановка реки Обь и многое другое. И, соответственно, 
рассматриваемый нами участок очень быстро и «чутко» реагирует на постоянное изменение 
сбросов воды из Новосибирского водохранилища. 

Как известно, все реки классифицируются по типу руслового процесса. Река Обь в рай-
оне, прилегающем к территории города Новосибирск, относится к типу руслового процесса 
«пойменная многорукавность». Особенностью данного типа руслового процесса является 
то, что во время высокого весеннего половодья пойма реки становится затопленной не 
только в результате непосредственного перелива воды через берега, но и в результате пе-
реполнения пойменных проток и поднятия уровня грунтовых вод, избегая перелива воды 
через пойменные бровки. 

Для анализа пойменной многорукавности на рассматриваемом участке топографиче-
ская карта Первомайского и Советского районов города Новосибирска была приведена в 
единую систему высот (Балтийскую) На данную съемку была нанесена граница уровня воды 
1% и 10% обеспеченности, что дало возможность наглядно рассмотреть границы затопле-
ния поймы при наводнениях различной высоты. 

В результате проведенных исследований нами были сделаны следующие выводы: 
– Наиболее развитой на рассматриваемом участке является правобережная пойма, 

разделённая длинными разветвлёнными протоками (Матвеевской и др.) на крупные остров-
ные массивы (о-ва Корабль, Малашка, Таловый и др.), начиная от устья нижнего подходного 
канала и заканчивая учатком, прилежащим Комсомольскому железнодорожному мосту 
(685,4-694,5 км). 

– Ширина затопляемых участков поймы достигает в некоторых местах Бердского шоссе 
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с минимальным расстоянием от границы затопления 200 м (при уровне воды 1% обеспечен-
ности), для уровня 10% обеспеченности минимальное расстояние увеличивается до 450 м. 
Общая площадь затопления составляет порядка 3000 га, причем до 90% этой площади за-
нято дачными обществами и коттеджными поселками. 

– Понижения береговой линии, через которые перетекает избыточный расход экстре-
мального половодья расположены в основном на двух участках. Первый лежит от начала 
нижнего подходного канала (680,4 км) до пос. Нижняя Ельцовка, второй – у о-ва Таловый, 
имеющего низкие отметки территории и береговой линии. 

– Заполнение сети пойменных проток при катастрофических половодьях происходит че-
рез исток (685,4 км) и устье (691,5 км) Матвеевской (Малой) протоки. 

Все вышеизложенные факторы были нами достаточно подробно проанализированы, в 
результате чего мы сделали следующие выводы: 

1 Полная ликвидация вероятности подтопления невозможна вследствие ряда природ-
ных факторов, как то: гидрологические особенности, принадлежность к определённому типу 
руслового процесса и пр. 

2 Необходимо по возможности более точное прогнозирование поступления воды в Об-
ское водохранилище в результате таяния снегов с бассейна Оби и ледников Алтая по дан-
ным подсчёта снеговых и ледниковых запасов Гидрометеослужбой. 

3 Необходимо максимально предотвратить возможность подтопления за счет совер-
шенствования регулирования сброса воды через турбины Новосибирской ГЭС. 

4 Необходимо дальнейшее проведение инженерных исследований и русловых и геоде-
зических изысканий на данной территории для выбора способов защиты пойменных участ-
ков для минимизации последствий весенних наводнений. 

В качестве предварительных предложений рассмотрен комплекс гидротехнических уст-
ройств, в состав которых входят, во-первых, дамбы, перекрывающие сеть пойменных проток 
в начале и конце Матвеевской протоки. Сложность в том, что необходимо сохранить естест-
венный водообмен между системой проток и Обью в период межени и низких и средних по-
ловодий. Во-вторых, участки понижения пойменных бровок во всех указанных выше местах 
необходимо нарастить до незатопляемых отметок с помощью шпунтовых стенок или насы-
пей. 
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ООО «Трест Запсибгидрострой» 

А.Ш. Бройтман 

THE CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL ADVANTAGES OF REVETMENTS FROM TONGUE WELDED PIPE  
Trust Zapsibgidrostroy 
A.Sh Broytman  
 
The article introduces with new type of piles (tongue welded pipe) wish is used in hydraulic engineering in Westen Siberia and the Far 
North. The results offildtests. 
 
Keywords: sheet pile wall, tongue welded pipe, truboshpunt 

Знакомство с новым типом свай (шпунты трубчатые сварные) применяемом в гидротехническом 
строительстве в условиях Западной Сибири и Крайнего Севера. Результаты натурных испытаний. 

Подпорные стенки, набережные и берегоукрепления – древнейшие и широко распро-
страненные объекты строительства. Причем, данные объекты строительства являются наи-
более консервативными по конструкции. 

Начиная с середины 30-х годов ХХ века, связи с бурным ростом городов, в нашей стра-
не началось массовое строительство городских и причальных набережных, а также берего-
укреплений на реках и каналах, которое в основном осуществлялось из монолитного бетона 
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и железобетона и реже из стального шпунта. Для ускорения строительства и улучшения его 
качества с конца 50-х годов прошлого века для этого стали внедряться тонкостенные конст-
рукции из сборного железобетона, в том числе предварительно напряженные (шпунтовые, 
уголковые и т.д.). 

Если коротко охарактеризовать типы и условия применения конструкций на опыте За-
падной Сибири в зависимости от инженерно-геологических, гидрологических и природно-
климатических условиях, в том числе, экстремальных, можно выделить следующие их груп-
пы [1- 3]: 

1 На скальных, полускальных, гравийно-галечниковых грунтах, не допускающих возмож-
ность погружать сваи и шпунт, – гравитационные сборные, сборномонолитные и монолит-
ные конструкции. 

2 В умеренных ледовых условиях, при слабых грунтах основания появляются эстакады 
на призматических сваях, сваях и трубах-оболочках, стальных трубах с различной степенью 
сборности ростверка – монолитным, сборным, полусборным. 

3 В особую группу следует выделить быстровозводимые причальные сооружения – 
принципиально новая индустриальная конструкция из наплавных трубчатых блоков-
модулей полной заводской готовности для освоения малых рек. 

4 На грунтах, допускающих погружение свай, – больверки (тонкие стенки) – засыпанная 
грунтом стенка из шпунта, металлических или железобетонных свай, свай-оболочек и пане-
лей. Набережные этого типа наиболее просты по устройству, экономичны и минимально 
чувствительны к перегрузкам [2, 4, 5]. 

В России стальной шпунт до недавнего времени не производился. Для строительства 
подпорных стен применяли импортный шпунт или переходили на конструкции с экранирую-
щими и разгрузочными устройствами, для возведения которых требовались значительные 
затраты труда, материалов и энергии. Отсутствие производства стального шпунта совре-
менных профилей стало существенным тормозом в развитии российского транспортного и 
портового гидротехнического строительства. 

В последние годы, наибольший технический, экономический и социальный эффект по-
лучен в результате разработки, организации производства и внедрения шпунтов трубчатых 
сварных – ШТС-трубошпунт [2, 4, 6]. 

В связи с вышесказанным о необходимости наличия шпунтовой сваи, имеющей момент 
сопротивления выше момента традиционного шпунта типа Ларсен, в ООО «Трест Запсиб-
гидрострой» на заводе в г. Сургуте для северной климатической зоны изготавливают ШТС-
трубошпунт в соответствии с требованиями национального стандарта ГОСТ Р 52664-2010, 
восьми технических условий, трех строительных норм и сводов правил и трех стандартов 
организации (автор – Гончаров В.В.), приваривая к стальным трубам диаметром 530-
1420 мм со стенками толщиной 8-30 мм замковые соединения (коннекторы) с усилиями на 
разрыв не менее 1500 кН/п.м [3, 7-9]. Моменты сопротивления ШТС достигают 13 000 см3, 
моменты инерции 900 000 см4, шаг профилей 1,94 м, а удельный расход стали не превыша-
ет 200-450 кг на 1 м2 стены в зависимости от толщины стенки трубы. 

Необходимость в таких шпунтовых сваях вызвана специфическими условиями района 
строительства (Западная Сибирь и Крайний Север), к числу которых в первую очередь отно-
сятся разнообразные сложные природные условия, например: 

– основание сооружений может быть сложено скальными грунтами, гравийно-
галечными, песчаными, глинистыми различной консистенции, включая релаксирующие; 

– диапазон высот от 6-7 м на Новосибирском водохранилище и малых реках до 16 м в 
п. Стрежевом; 

– толщина льда во время ледохода до 1,5 м; 
– морской и речной флот нового поколения с осадкой 10 м и более. 
Что же представляет собой стенка из конструкции шпунта трубчатого сварного-ШТС? 

Шпунтовая стенка включает вертикальную грань из забитых в ряд трубчатых свай, которые 
снабжены различными в поперечном сечении замками, развернутыми в противоположные 
стороны кососимметрично относительно нейтральной оси стенки (при замках из раскроя 
шпунта корытного профиля – коннекторах), или диаметрально противоположными (при дру-
гих коннекторах). При соединении двух и последующих свай геометрические оси элементов, 
проходящие через их центры тяжести, образуют зигзагообразную линию (при применении 
замков из раскроя свай корытного профиля), благодаря чему увеличивается жесткость и не-
сущая способность образуемой трубчатыми элементами стенки. 
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В связи с тем, что первоначально в основу 
трубошпунта лёг Ларсен 5, основные парамет-
ры, приведём именно для этого шпунта: шири-
на трубчатого сварного шпунта в зависимости 
от диаметра трубы колеблется от 1000 до 
1280 мм, что соответствует ширине пакета из 
трех шпунтин Л5 (рисунок 1). 

Сравнивая момент сопротивления шпун-
тин ШТС-720-8-Л5 с моментом сопротивления 
образующей его трубы 720×8 мм, видим, что 
он составляет у трубошпунтины 3481 см3, тру-
бы – 3153 см3, то есть доля замка в моменте 
сопротивления трубошпунтины составляет 
9,5%. В то же время масса 1 п.м. трубошпун-
тины 241,87 кг, масса трубы – 141,0 кг. 

Таким образом, при увеличении момента 
сопротивления и соответственно несущей спо-
собности на 9,5% увеличение материалоемко-
сти составит 41,5%. Снижение материалоем-
кости трубошпунта по сравнению со трубо-
шпунтом с замками Ларсен V вызвано тем, что 
последний нерационально использовали в 
замках, где практически напряжения равны 
нулю. 

В дальнейшем вопрос решился карди-
нально, в замках стали применять полушпун-
тины ШК-1, с толщиной стенки 10 мм, что сразу удешевило трубошпунт и снизило его ме-
таллоемкость по сравнению с Ларсеном с 41,5% до 26,5%. 

Конструкция больверка из металлического трубошпунта, как показал опыт его примене-
ния в морских и речных портах Крайнего Севера, имеет значительное преимущество перед 
другими типами конструкций при организации производстве работ, а кроме того существен-
но меньшую трудоемкость [4-6, 9]. При технологической грамотности организации производ-
ства исключается такой важный фактор в условиях Крайнего Севера, как сезонность. Вместе 
с тем в тяжелых условиях ледового режима больверки из металлического трубошпунта яв-
ляются единственно возможными конструкциями. Благодаря изначальным свойствам тру-
бошпунта, изготовленная из него конструкция позволяет без дополнительных разгрузочных 
устройств и даже анкеровки выдерживать колоссальные нагрузки. 

Следует отметить конструктивно-прочностные преимущества ШТС: 
– несущая свая-труба – имеет равножесткость во всех направлениях сечения; 
– трубошпунт обладает исключительно высокой устойчивостью к поперечному и про-

дольному изгибу, вертикальным нагрузкам; 
– трубошпунты можно почти неограниченно усиливать за счет замещения части грунта 

внутри несущей сваи армокаркасом с железобетоном, просто бетонированием или разме-
щением внутри трубы меньшего диаметра, балки, швеллера, и т.д. (рисунок 2); 

– трубошпунт позволяет получить наибольший момент сопротивления погонного метра 
шпунтового ряда на единицу массы по сравнению с корытообразным и зетовым профилем; 

– варьируя толщину стенки, марку стали, стенку и диаметр трубы можно легко масшта-
бировать прочностные свойства трубошпунтовой стены в широком интервале значений из-
гибающего момента от 2705 до 170 000 см3, и момента инерции от 109 960 до 26 000 000 см4 
для максимальной адаптации к условиям проектной задачи; 

– высокая степень надёжности конструкций из ШТС для сейсмоопасных районов, глубо-
ководных причалов для приёма крупнотоннажных судов; 

– лучшее соотношение системы нагрузка – перемещение и уменьшенная осадка по 
сравнению со шпунтами типа Л4, Л5 и Л5-УМ; 

– давление грунта и воды воспринимает на 90-95% труба шпунтовой сваи, а замковые 
соединения являются направляющими при забивке и элементами ограждения; 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППррооффиилльь  шшппууннттооввыыйй  
ттррууббччааттыыйй  ссввааррнноойй  сс  ссооееддииннииттееллььнныыммии  
ээллееммееннттааммии  иизз  рраассккрроояя  ((ппооллооввиинныы  
ппррооффиилляя))  ккооррыыттннооггоо  шшппууннттаа  
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– созданные конструкции замковых 
соединений позволяют свае занимать 
оптимальное положение при погруже-
нии, что особенно существенно в неод-
нородных грунтах с линзами, топляками 
и валунами; 

– разработаны и реализованы про-
екты для «сверхбольших» нагрузок. 

Наибольший эффект от перечис-
ленных выше конструктивных преиму-
ществ ШТС получен на строительстве 
подпорных стен, основание которых 
слагают неоднородные грунты с раз-
личными включениями и локальными 
изменениями физико-механических 
свойств. 

Исследования в натурных условиях 
показали, что в процессе забивки со-
седние трубошпунтовые сваи оказыва-
ют влияние друг на друга через замко-
вые соединения. На контакте с валуна-
ми, топляками, линзами мерзлого грун-
та энергия погружения перераспреде-
ляется. Возникают условия раскрытия 
замковых соединений шпунтовой сваи и 
нарушение сплошности подпорной сте-
ны. 

Преимущества ШТС, в сравнении с 
Л5-УМ, показывают следующие резуль-
таты расчётов: 

– предельно допустимый момент 
на изгиб шпунта Л5–УМ из стали С 255 
равен 77,4 тс·м/п.м, а крутящий момент – 0,92 тс·м; 

– под нагрузкой превышающей 
 1,84тс 0,922тс·м 0,502 м , 
 где 0,502 м – расстояние между серединами замков, 
замковые соединения Л5-УМ раскрываются; 

– для ШТС-720-10-ШК-1 с трубой 720×10 мм из стали ВСт3сп и примерно равным Л5-УМ 
моментом сопротивления, предельно допустимый момент изгибающий М-ШТС – 
83,5 тс·м/п.м., а крутящий момент – 106,3 тс·м; 

– расстояние между замками ШТС равно 1,137 м; 
– для раскрытия замковых соединений ШТС требуется усилие более 

 93,5 тс 106,3 тс·м 1,137 м , 
которое в 50 раз больше, чем для Л5-УМ. 

Следовательно, при возведении подпорных стен из стальных шпунтов в неоднородных 
грунтах путем забивки свай дизель-молотами с расчётной энергией удара, вероятность рас-
крытия замковых соединений в Л5-УМ близка к единице, а для ШТС – 0,02. 

Анализ опыта возведения подпорных стен из ШТС ООО «Трест Запсибгидрострой» 
суммарной протяженностью около 40 км без рекламаций доказал конструктивно-технические 
преимущества созданных трубошпунтов. За четверть века при погружении более 30 тысяч 
ШТС не было ни одного случая их разрушения при забивке или расхождения замковых со-
единений в подпорной стенах [2, 9], что по теории вероятности может быть оценено как 
практически невозможное событие, вероятность которого равна нулю. 

Возведение объектов строительства из ШТС ООО «Трест Запсибгидрострой» под непо-
средственным руководством В.В. Гончарова, который является автором трубошпунта в Рос-
сии, обеспечило интенсивное развитие транспортной инфраструктуры ряда регионов РФ, 
стабильную работу пассажирского и грузового морского и речного транспорта, своевремен-

РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффиикк  ззааввииссииммооссттии  ппооввыышшеенниияя  
жжеессттккооссттии  ШШТТСС  оотт  ттииппаа  ззааппооллннииттеелляя  
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ную доставку оборудования для разведки и освоения месторождений углеводородного сы-
рья в Ханты-Мансийском (ХМАО) и Ямало-Ненецком (ЯНАО) автономных округах РФ. 
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Приведены результаты разработки основ методики оперативного анализа объемных изменений 
русла. Приведены результаты численного моделирования оценки объемов выборки грунта при про-
ведении гидротехнических работ. 

Одной из важных составляющих анализа русловых процессов и обоснования гидротех-
нических работ является расчет параметров русла реки на основе данных русловой съемки. 
К таким параметрам относится, в частности, объем выбранного грунта при дноуглубитель-
ных работах. В настоящее время для контроля дноуглубительных работ на практике приме-
няются методы, которые заключается в проведении основных расчетов вручную. В настоя-
щее время для больших судоходных участков рек, озер и водохранилищ рельеф дна полно-
масштабно отображается на специальных навигационных картах, которые обновляются и 
дополняются ежегодно [1, 2]. При этом прибрежные несудоходные участки и области, а так-
же акватории затонов и водоприемных ковшей практически не контролируются. Похожее по-
ложение существует и на малых реках. 

Однако, на практике существует настоятельная необходимость проведения оперативно-
го анализа обстановки на таких участках рек и акваторий где часто проводятся гидротехни-
ческие работы, приводящие к русловым переформированиям. В частности, к таковым отно-
сятся дноуглубительные работы и выборки грунта. 

Ниже изложены основы разработки методов оперативного исследования русловых про-
цессов на таких объектах. Обоснование методик проводится на основе математических мо-
делей участка русла, процесса проведения съемки по случайным нерегулярным траектори-
ям, построения на их основе электронных карт, а также расчета объемных переформирова-
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ний русла методом статистических испытаний (Монте Карло). 
Модель рельефа участка реки. Уравнение моделирования рельефа представлено в ви-
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Эффективная ширина спектра определялась из условия 
    , ,maxmx my x yR R    , 

где  ,x yR   – двумерная спектральная плотность функции рельефа; 
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   – уровень ограничения в диапазоне (0,01-0,05); 
 x , y – пространственные частоты. 

Для устранения искажения формы рельефа интервалы дискретизации по координатам 
необходимо выбирать в соответствии с теоремой отсчетов (Котельникова) [5] 
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Модель позволяет легко создавать различные типы участков с разнообразными фор-
мами рельефа. Типичный участок рельефа представлен на рисунке 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ггллууббиинн  ммооддееллииррууееммооггоо  ууччаассттккаа  ррууссллаа  

Модель процесса оперативной съемки участка русла. Процесс перемещения судна, 
проводящего съемку моделируется заданием его вектора скорости в виде 
      x mx x xV Vt t t   ;      y my y yV Vt t t   , 

где  xV t ,  yV t – проекции вектора скорости судна; 

  x t  y t – функции описывающие форму галсов 

   1x t  ;   1y t  ; 
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  x t ,  y t – проекции вектора гауссовского шума, имитирующие случайные отклонения 

от заданного курса. 
Текущие координаты судна можно определить по формулам 

      
0

0
t

xx V d xt   ;      
0

0
t

yy V d yt   , 

где  0x ,  0y – координаты начальной точки траектории движения судна. 
При проведении расчетов координат положения судна время полагается дискретным 

t kT , где T -интервал дискретизации по времени, равный интервалу поступления отсчетов 
приемника сигнала эхолота (приемника GPS, ГЛОНАСС). 

Для приведения результатов измерения по случайным траекториям к равномерной сет-
ке в алгоритме построения карты линий уровня используется аппроксимация кубическими 
сплайнами, либо линейная интерполяция[3, 4]. 

На рисунке 2 приведены результаты восстановления линий уровня рельефа, приведен-
ного на рисунке 1. Там же показаны линии промерных галсов (точечная линия) и точки в ко-
торых измерялись глубины и координаты (квадратные точки на линиях галсов). Моделиро-
вание показало, что случайные отклонения от галсов практически не влияют на точность 
восстановления характеристик рельефа. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ггллууббиинн  ммооддееллииррууееммооггоо  ууччаассттккаа  ррууссллаа,,  ппооллууччееннннооее  вв  ррееззууллььттааттее  
ппррооввееддеенниияя  ссъъееммккии  

На основе полученной электронной карты уровней можно рассчитать необходимые ха-
рактеристики, в частности, объем выборки грунта. 

Объем выборки грунта, полученный в результате переформирований участка русла, 
либо проведения дноуглубительных работ в области   определяется интегралом 
    2 1, ,V r d r dx y x y 

 

   ;      1 2, , ,r r rx y x y x y   , 

где  1 ,r x y ,  2 ,r x y – рельефы на участке русла до и после проведения работ соответствен-

но. 
Обычно для расчета V  используется подход на основе численного интегрирования. При 

этом область разбивается на некоторое число в общем криволинейных трапеций для сведе-
ния объемного интеграла к повторным. Однако, чем более сложной является область, тем 
значительнее усложняются расчеты. Метод Монте-Карло [6] позволяет значительно упро-
стить вычисления и проводить их по единому алгоритму. В основе метода лежит моделиро-
вание случайных величин с целью вычисления характеристик их распределений.  
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Сущность метода состоит в следующем: пусть требуется найти значение a  некоторой 
неслучайной величины. Для этого выбирают такую случайную величину X , математическое 
ожидание которой равно z  то есть  E zx  . Практически поступают так: производят M  ис-
пытаний, в результате которых получают M  возможных значений X  и вычисляют их сред-
нее арифметическое 
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В качестве оценки z  числа z  принимают значение X . 
В сущности, метод Монте-Карло является методом статистических испытаний. Погреш-

ность метода пропорциональна величине 1 M  [6]. Существует множество алгоритмов вы-
числения многомерных интегралов этим методом. В частности, в трехмерном пространстве 
можно применить следующий алгоритм. 

В области   0,sup r  генерируются 1M   случайных точек  , ,nG    . Для каждой 

точки определяется значение случайной величины  – признака попадания во внутреннюю 
область 
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При этом приближенное значение интеграла является средним арифметическим этой 
случайной величины, то есть 
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Сходимость этой процедуры по вероятности доказана, например, в [6]. 
В качестве среды моделирования нами был выбран математический пакет MATLAB, в 

котором предусмотрены возможности построения графического интерфейса и создания ис-
полняемых файлов вида *.ехе. 

В разработан-
ном программном 
модуле предусмот-
рены функции- вы-
бора и задания ви-
дов рельефов, ото-
бражения и настрой-
ки параметров по-
строения графиков, 
установления коли-
чества итераций и 
прогонов модели, 
тестовые примеры и 
т.д. 

На рисунке 3 
приведены результа-
ты моделирования 
расчета обьема вы-
борки грунта на уча-
стке реки. На рисунке 
показаны совмещен-
ные карты линий 
уровня до и после 
выборки. Относи-
тельная погрешность 
расчета методом 
Монте Карло соста-
вила при 103 точек 
(5-13)%. При увели-
чения количества точек до 104 погрешность расчета уменьшилась до (3-5)%. 

РРииссуунноокк  33  ––  ММооддееллииррооввааннииее  рраассччееттаа  ооббъъееммаа  ввыыббооррккии  ггррууннттаа  ннаа  
ууччаассттккее  ррууссллаа  
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В результате проведенных исследований показано, что для вычисления объема вы-
бранного грунта с заданной точностью в приемлемые временные сроки может быть исполь-
зован метод Монте-Карло. Разработанный программный модуль позволяет в зависимости от 
цели моделирования, производить оценку объема дноуглубительных работ, а также опера-
тивный контроль их выполнения. Кроме того, предлагаемая методика может быть примене-
на при исследовании развития различных русловых процессов во времени, в частности, за-
носимости затонов и водоприемников, а также динамику размыва и движения русловых 
форм. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Зайцев, А.А. Применение программно-аппаратного комплекса и спутникового координирования при проведении изы-
сканий на водных путях / А.А. Зайцев, В.Ф. Егоров // Современное состояние водных путей и проблемы русловых процессов / 
МГУ, Географ. фак. -М., 1999. -С. 113-124. 

2 Голышев, Н.В. Перспективы внедрения современных информационных технологий на водном транспорте / Н.В. Голы-
шев, С.В. Моторин, Д.Н. Голышев // Сиб. науч. вестн. / Новосиб. гос. акад. вод. трансп. -Новосибирск, 2006. -Вып.9. -С. 287-291. 

3 Завьялов, Ю.С. Методы сплайн-функций / Ю.С. Завьялов, Б.И. Квасов, В.Л. Мирошниченко. -М.: Наука, 1980. -352 с. 
4 Василенко, В.А. Сплайн-функции. Теория, алгоритмы, программы / В.А. Василенко. -Новосибирск: Наука, 1983. -208 с. 
5 Даджион, Д. Цифровая обработка многомерных сигналов: пер. с англ. / Д. Даджион, Р. Мерсеро. -М.: Мир, 1988. -275 с. 
6 Соболь, И.М. Численные методы Монте-Карло / И.М. Соболь. -М.: Наука, 1973. -312 с. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: канал, оценка объема 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Голышев Николай Васильевич, докт. техн. наук, профессор ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

Седых Наталья Александровна, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

 

ОСОБЕННОСТИ УЛУЧШЕНИЯ СУДОХОДНЫХ УСЛОВИЙ НА ПЕРЕКАТАХ СО 
СЛОЖНЫМИ ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ УСЛОВИЯМИ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.М. Ботвинков, С.В. Печеркин 

PARTICULARLY IMPROVED NAVIGATION CONDITIONS IN THE SHALLOWS WITH COMPLEX GEOLOGICAL CONDITIONS  
Novosibirsk state academy of water transport 
V.M. Botvinkov, S.V. Pecherkin  
 
In this article the analysis of dredging factors on difficult sitis on the rivers. 
 
Keywords: shallows of the river, shipping 

Рассматриваются вопросы эффективного применения дноуглубительной техники при разработке 
перекатов со сложными геологическими условиями. 

Как показывает практика обеспечения нормальных судоходных условий на реках наи-
большие затруднения представляют перекатные участки со сложными геологическими усло-
виями. 

Выполненная нами обработка натурных данных и отчётных материалов по рекам Ир-
тыш и Обь показала, что к таким перекатным участкам следует отнести следующие, пред-
ставленные на рисунке 1: 

– имеющие глубинное расположение грунтов в виде: 
а) верхний слой – песок, нижний – глина; 
б) верхний слой – песок, нижний – гравий; 
в) гравийно-песчаную смесь разной плотности; 
– имеющие отдельные выступы твёрдых грунтов по ширине русла: 
а) песок – гравий; 
б) песок – каменные россыпи; 
в) песок – камни одинцы. 
В зависимости от глубинного расположения грунтов (рисунок 2) и планового расположе-

ния на перекатном участке требуется разработка и производство специальных технологий 
для выполнения дноуглубительных работ, для обеспечения нормальных (безопасных) судо-
ходных условий и (или) использование комплекса выправительных и дноуглубительных ра-
бот (рисунок 3). 

Отметим, что применение последнего подхода к решению задач по обеспечению нор-
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мальных судоходных условий и, прежде всего, на урбанизированных участках рек, где в си-
лу разных причин невозможно строительство выправительных сооружений и укладки изъя-
того из прорезей грунта в виде отвалов, требует удаления извлечённого грунта к месту от-
валов на большие расстояния, что влечёт за собой многократное увеличение времени раз-
работки перекатов по сравнению с обычными условиями и снижению эффективности ис-
пользования дноуглубительной техники в целом. 

а) 

  

б) 

  

в) 

  
 имеющие глубинное расположение грунтов имеющие отдельные выступы твёрдых грунтов 

РРииссуунноокк  11  ––  УУччаассттккии  ддннаа  ппееррееккааттоовв  ссоо  ссллоожжнныыммии  ггееооллооггииччеессккииммии  ууссллооввиияяммии  

а) 

 

б) 

 

в) 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГллууббииннннооее  рраассппооллоожжееннииее  ггррууннттоовв  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССххееммаа  ввыыппррааввииттееллььнныыхх  ии  ддннооууггллууббииттееллььнныыхх  ррааббоотт  
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Как известно, существующая дноуглубительная техника с целью повышения её техни-
ческой эффективности является специализированной и предназначена для разработки либо 
песчаных грунтов (землесосы), либо глинистых и гравелисто-галечных (штанговые, много-
черпаковые земснаряды). 

Использование штанговых и многочерпаковых земснарядов для разработки песчаных 
грунтов приводит к резкому общему удорожанию работ и увеличению сроков разработки пе-
рекатов. В последнем случае возможны ситуации, когда многочерпаковый земснаряд не бу-
дет успевать обеспечивать требуемые габаритные размеры судового хода вследствие его 
интенсивной заносимости. Применение землесосов для разработки прорезей со сложными 
грунтами возможно с применением специальных технических устройств – разрыхлителей и 
снижением технической производительности. 

При глубинном расположении грунтов важным фактором является решение задачи по 
увеличению существующих гарантированных габаритов судового хода, поскольку требуется 
разрабатывать подстилающие глинистые или гравенисто-галечные грунты на большую или 
впервые достигаемую глубину на перекате. В последнем случае требуется одноразовая 
разработка сложных грунтов и последующего её поддержания путём удаления поступающих 
сверху легкоподвижных песчаных грунтов. Следовательно, в дальнейшем при сохранении 
заданных габаритов пути и плановой стабилизации судоходной трассы возникает необходи-
мость подчистки ранее разработанной прорези от песчаных наносов, т.е. эффективно ис-
пользовать землесосы. 
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Рассмотрены методы для регулирования гидравлического режима в многорукавных учатках рек. 

При решении ряда инженерных задач, связанных с проектированием русловых и вдоль-
береговых инженерных сооружений, в большинстве случаев приходится обеспечивать тре-
буемый расход воды в одном или нескольких рукавов из всего многорукавного разветвления 
[1, 2]. 

Решить эту задачу в общем случае можно за счёт использования различного рода вы-
правительных сооружений и разработки капитальных прорезей. 

При этом с гидравлической точки зрения, необходимо решить вопрос о перераспреде-
лении расходов воды в многоузловой системе многорукавного участка реки. Для двухузло-
вого многорукавного участка подобная задача решена и не требует пересмотра. В общем 
случае на первом этапе решатся задача о распределении расходов воды в бытовом состоя-
нии. Далее, рассматривая систему исходных уравнений для решения задачи о распределе-
нии расходов воды по рукавам, принимаем известным расход воды в судоходном рукаве, 
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исходя из проектной необходимости и выбираем рукав, уменьшение расходов в котором по-
зволяет перераспределить расход воды в пользу судоходного рукава [3, 4]. 

В результате решения системы уравнений получаем расходы воды во всех звеньях раз-
ветвления, а так же модуль расхода воды F  для рукава, в котором необходимо уменьшить 
расход воды, и падение уровней свободной поверхности для каждого из рукавов разветвле-
ния. 

По полученному значению модуля сопротивления и падению уровней воды для пере-
распределения расходов в намеченном рукаве необходимо выполнить инженерные меро-
приятия, отвечающие полученным требованиям. 

Такими мероприятиями могут служить строительство выправительных сооружений: за-
пруд, полузапруд, встречных шпор, отвалов грунта или их различные комбинации. 

Наиболее просто такая задача решается для запруд, поскольку перепад уровней на них 
становится известным, а отметку гребня запруды можно однозначно определить из форму-
лы водослива. 

Устройство полузапруд требует определения их числа и параметров, исходя из обеспе-
чения дополнительного сопротивления, путём последовательных приближений, варьируя 
размеры и количество сооружений. 

Использование встречных шпор требует определения их длины по заранее намеченно-
му их плановому положению. При этом приходится решать систему уравнений, скорректиро-
вав длину рукавов за счёт устройства встречных шпор. 

В качестве примера решения подобной задачи рассмотрен многорукавный участок 
р. Обь. Схема этого разветвления приведена на рисунке. 

 

РРииссуунноокк  ––  ССххееммаа  ммннооггооууззллооввооггоо  ррааззввееттввллеенниияя  

Результаты расчётов распределения расходов воды при уровне воды, соответствую-
щем расходу 0Q 400 м3/с, приведена в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  РРееззууллььттааттыы  рраассччёёттоовв  рраассппррееддееллеенниияя  рраассххооддоовв  ввооддыы  ппоо  ррууккаавваамм  

№ участка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
F ·10 -6 с2/м5 2,2 0,8 0,8 14,5 0,2 21,8 46,5 0,017 0,023 
Q , м3/c 60,03 156,435 183,536 28,304 184,7 31,72 8,649 176,9 359,6 

Таким образом, расходы воды перераспределились в пользу судоходных рукавов, про-
ходящих по 3 и 9 участкам. 
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Исследованы особенности движения циклонов северной части Тихого океана, приводящие к не-
удовлетворительной точности прогноза их перемещения методом функциональной экстраполяции. 
Намечены наиболее общие рекомендации по учёту выявленных особенностей для оценки перспектив 
точности прогноза. 

Известная существенная гидрометеозависимость эксплуатации в море судов смешан-
ного плавания формирует объективную необходимость в тщательном контроле прогности-
ческой информации, в том числе с помощью самостоятельного судоводительского прогноза 
гидрометеоусловий. Прогноз гидрометеоусловий для конкретного судна в первую очередь 
предполагает определение прогнозируемого перемещения синоптического объекта (СО). 
При этом точность прогноза движения СО в значительной степени определяет и точность 
прогноза гидрометеоусловий. Так, по исследованию [1], минимальный диаметр эллипсопо-
добных зон максимума волнения северной части Тихого океана (условия открытого океана 
без островов, льдов) в циклонах имеет вероятнейшее значение от 2 до 4°, а в антициклонах 
– от 2 до 3°. Следовательно, если ошибка прогноза будет превышать указанный размер, то 
существует вероятность занижения опасности прогнозируемых гидрометеоусловий. 

Для оценки точности прогноза движения циклонов использованы данные о движении 
СО северной части Тихого океана, представленные в [4], которые составлены на основе об-
работки трёхмесячной подборки факсимильных карт приземного анализа за январь-март 
2006 года. Использованы также систематические расчёты, [2, 3], по прогнозу движения всех 
67 циклонов из таблицы 2 [4]. В них в качестве предшествующего движения принимались 
скользящие группы из четырёх последовательных позиций каждого циклона; относительные 
координаты принимались как разность текущих и первых, и как разность текущих и преды-
дущих; использовались различные аппроксимирующие функции предшествующего движе-
ния циклонов. Лучшая точность была достигнута при логарифмической аппроксимирующей 
функции вида 
 lnа t b    ; lnа t b    , (1) 

где а , b , a , b  – коэффициенты аппроксимации, вычисляемые методом наименьших квад-

ратов по стандартным компьютерным программам аппроксимации, 
а приращения координат вычислялись относительно первой позиции 

 1i i     ; 1i i     ; 1

2
i

ср

  
 ; cosi i ср     , (2) 

где 1 , 1  – координаты начальной позиции СО; 

 i , i  – координаты текущей позиции СО; 
 i , i – приращение широты и отшествия текущей позиции СО над начальной позици-

ей. 
Принятый способ скользящих групп из четырёх последовательных позиций каждого ци-

клона позволил получить в общей сложности 2289 прогнозов для всех стадий развития ци-
клонов при логарифмической аппроксимации. При этом метод наименьших квадратов обес-
печивал выполнение необходимого сглаживания снятых с карт позиций циклонов. 

Прогнозные координаты циклона вычислялись заданием времени t , соответствующим 
последующему времени приёма аналитической информации, что давало возможность вы-
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числения ошибки прогноза по разности приращений координат 

 ош i факт i прогн i       ; ош i факт i прогн i       ; 2 2
i ош i ош iС      . (3) 

Результаты статистической обработки систематических расчётов прогноза движения 
циклонов по (1) и (2) с вычислением ошибки прогноза по (3) представлены в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ЧЧаассттооттаа  ((вв  ппррооццееннттаахх))  оошшииббккии  ппррооггннооззаа  ддввиижжеенниияя  ццииккллоонноовв  ппррии  ллооггааррииффммииччеессккоойй  
ааппппррооккссииммааццииии  иихх  ннааччааллььннооггоо  ддввиижжеенниияя  ((ппрриирраащщеенниияя  ккооооррддииннаатт  рраассссччииттаанныы  ооттннооссииттееллььнноо  
ппееррввооггоо  ннааббллююддеенниияя))  ддлляя  ууккааззаанннноойй  ззааббллааггооввррееммееннннооссттии  ппррооггннооззаа    

Заблаговременность прогноза, ч Ошибка прогноза 
6 12 18 24 30 36 

0-1° 88,04 31,84 11,66 3,20 2,05 1,62 
1-2° 9,90 36,97 26,80 15,70 8,56 4,86 
2-3° 1,31 17,09 22,33 20,64 15,41 12,96 
3-4° 0,75 9,62 15,14 17,44 16,10 10,53 
4-5° – 2,56 9,93 15,12 10,96 10,53 
5-6° – 0,43 6,20 7,56 14,38 8,91 
6-7° – 0,21 4,96 6,40 8,23 13,36 
7-8° – 0,43 1,74 5,52 7,53 9,72 
8-9° – 0,43 0,74 4,07 4,11 6,88 
9-10° – – 0,25 1,74 5,14 5,67 
≥10° – 0,43 0,25 2,61 7,53 14,98 

Всего прогнозов 535 468 403 344 292 247 
Средняя ошибка прогноза 0,6 1,8 2,9 4,1 5,2 6,3 
СКО ошибки прогноза, градусы 0,53 1,49 1,89 2,43 2,99 3,48 

Как видно из таблицы 1, средняя ошибка прогноза в 1-2° в представленной лучшей ап-
проксимации возможна только с заблаговременностью не более 12 ч. При заблаговремен-
ности 36 ч даже лучшая логарифмическая аппроксимация с осреднением методом наи-
меньших квадратов даёт среднюю ошибку прогноза 6,3°. При этом доля ошибок более 10° 
составляет около 15%; имеется довольно значительный разброс ошибок прогноза от 1 до 
18°. Это обстоятельство выдвигает задачу исследования причин неудовлетворительной точ-
ности прогноза движения отдельных циклонов и выработки рекомендаций по заблаговре-
менной оценке его точности. 

Для анализа причин не-
удовлетворительной точно-
сти прогноза из системати-
ческого прогноза выбраны 
циклоны с наихудшим значе-
нием точности. С сохранени-
ем нумерации СО, приве-
дённой в таблице 2 [4], это 
циклоны №13, 18, 21, 24, 40, 
47, 55, 58, 59, 62. 

Метеорологический ана-
лиз причин неточности про-
гнозов необходимо прово-
дить в непосредственной 
связи с анализом развития 
циклонов и с анализом их 
взаимодействия с окружаю-
щей синоптической обстановкой. Для этого использованы подборки карт приземного анали-
за, на которых прослеживается развитие, трансформация СО и его взаимодействие с окру-
жающей обстановкой. Пример прогноза движения СО и его фактического положения приве-
дён на рисунке 1. 

Сводка метеорологических причин изменения характера движения циклонов и кинема-
тических последствий метеорологических причин представлена в таблице 2. 

Анализ таблицы 2 показывает, что формальной причиной неточности прогнозов являет-
ся значительное изменение характера движения СО (в виде увеличения или уменьшения 

РРииссуунноокк  11  ––  ФФааккттииччеессккооее  ддввиижжееннииее  ССОО  №№2244  ии  ееггоо  ппррооггнноозз  
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скорости, изменения кривизны траектории) в прогностический период по сравнению с ап-
проксимационным. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ММееттееооррооллооггииччеессккииее  ппррииччиинныы  ииззммееннеенниияя  ххааррааккттеерраа  ддввиижжеенниияя  ццииккллоонноовв  ии  
ккииннееммааттииччеессккииее  ппррииччиинныы  ннееттооччннооссттии  ппррооггннооззаа    

№ 
СО 

Метеорологическая причина изменения характе-
ра движения циклона и неточности его прогноза 

Кинематические причины неточности прогноза

13 
Углубление молодого циклона, слияние с со-
седним циклоном, взаимодействие с западной 
периферией антициклона 

Медленное движение в аппроксимационный 
период; резкое увеличение скорости факти-
ческого движения в прогностический период 

18 
Углубление молодого циклона, взаимодействие 
с обширной областью низкого давления 

Резкое увеличение скорости на начало про-
гностического периода с отклонением траек-
тории от первоначальной кривизны 

21 
Заполнение, угасание, распад старого циклона Резкая смена направления движения в нача-

ле прогностического периода 

24 
Взаимодействие и объединение с малоподвиж-
ной обширной областью низкого давления 

Резкое уменьшение скорости на начало про-
гностического периода 

40 
Углубление молодого циклона и его взаимо-
действие с сушей и с обширной областью высо-
кого давления 

Резкие колебания скорости и направления 
движения 

47 
Углубление циклона и его слияние с областью 
низкого давления 

Резкое увеличение скорости и уменьшение 
кривизны траектории 

55 
Углубление циклона, взаимодействие с запад-
ной периферией антициклона 

Увеличение скорости в прогностическом пе-
риоде 

58.1 
Значительное углубление циклона в процессе 
сближения и слияния с другими циклонами  

Резкое увеличение скорости на начало про-
гностического периода 

58.2 
Заполнение старого циклона, подход к обшир-
ной малоподвижной области высокого давле-
ния с юга 

Общая неустойчивость движения: изменяю-
щиеся направление и скорость движения 

59 
Углубление циклона, взаимодействие с запад-
ной периферией области высокого давления 

Увеличение скорости в прогностическом пе-
риоде 

62 
Взаимодействие с западной периферией анти-
циклона 

Значительное увеличение скорости в прогно-
стическом периоде  

Среди метеорологических причин просматриваются несколько типичных случаев разви-
тия синоптических процессов, связанных со стадией жизненного цикла СО, или с взаимо-
действием однородных СО, или с взаимодействием циклона с западной периферией анти-
циклона, или с взаимодействием циклона с южной периферией антициклона. Эти взаимо-
действия синоптических объектов складываются с общеметеорологическим фоном широт-
ного переноса воздушных масс, обуславливающего наличие составляющей вектора скоро-
сти СО на восток. 

Неоднозначность метеорологических причин требует выполнения общего анализа си-
ноптической обстановки региона, который может быть схематизирован следующим образом. 

Общий метеорологический фон в средних северных широтах Тихого океана – это тро-
посферное движение на ENE. На это фоновое движение накладываются определённые воз-
мущения: 

– увеличение скорости циклона, как правило, связано с углублением молодого циклона; 
– уменьшение скорости циклона связано с его старением, заполнением, объединением 

с обширной малоподвижной областью низкого давления; 
– уменьшение скорости циклона связано с взаимодействием с южной периферией об-

ширного антициклона, в которой направление ветра с востока тормозит составляющую фо-
нового движения циклона на восток; 

– увеличение скорости и увеличение северной составляющей скорости циклона (приво-
дящее к изменению кривизны траектории) связано с его взаимодействием с западной пери-
ферией обширного антициклона, в которой направление ветра на север усиливает северную 
составляющую скорости циклона; 

– изменение кривизны траектории циклона связано с изменением какой-либо состав-
ляющей скорости движения циклона, либо с взаимодействием с сушей, когда смена харак-
тера взаимодействия атмосферы с подстилающей поверхностью начинает влиять на харак-
тер движения СО. 
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Выполненный анализ движения циклонов, метеорологических причин изменения харак-
тера их движения и кинематических показателей этого движения позволяет сделать сле-
дующие выводы. 

1. Выполненному полуторасуточному прогнозу может быть дана качественная оценка 
ожидаемой точности путём анализа общей синоптической обстановки. 

Если прогнозируемый циклон – молодой и развивающийся, и если его можно рассмат-
ривать как самостоятельный синоптический объект (его барическое поле не взаимодейству-
ет с барическими полями соседних СО), то следует ожидать дальнейшего его углубления, а 
вместе с углублением – увеличения модуля скорости и, соответственно, снижения точности 
прогноза на большую заблаговременность. 

Если прогнозируемый циклон – старый, глубокий, с обширными фронтами, со значи-
тельным фронтом окклюзии, следует ожидать замедления скорости его движения и, соот-
ветственно, снижения точности прогноза на большую заблаговременность. 

Если молодой циклон нельзя рассматривать без влияния суши, то она может изменить 
характер движения циклона и снизить точность прогноза. 

Если в окрестности пути молодого циклона встречаются другие СО, то имеется вероят-
ность следующих изменений в характере его движения. 

Циклон может сближаться с другими областями низкого давления, образуя более или 
менее обширную многомодальную область низкого давления или даже сливаться в единую 
область низкого давления. При этом, если другие области низкого давления малоподвижны, 
то вероятно уменьшение скорости движения прогнозируемого циклона, а если другие облас-
ти низкого давления достаточно подвижны, то вероятно увеличение скорости прогнозируе-
мого циклона. 

Циклон может взаимодействовать с догоняемой областью высокого давления на его за-
падной или южной периферии. 

На западной периферии вероятно увеличение северной составляющей скорости его 
движения с соответствующим изменением характера траектории и точности прогноза. 

При взаимодействии с южной периферией вероятно уменьшение восточной и северной 
составляющих скорости движения циклона, что влияет на изменение характера движения и 
точности прогноза. 

2. Множество метеорологических причин, влияющих на характер движения циклонов, 
при использовании методов формальной функциональной экстраполяции их известного 
предшествующего движения на прогностические сроки проявляется только в виде ограни-
ченного набора кинематических характеристик движения: модуля скорости и кривизны тра-
ектории. Это обстоятельство позволяет судоводителю легко контролировать ожидаемую 
точность полуторасуточного прогноза после принятия карт приземного анализа на 1-2 пер-
вых выполненных прогностических срока. 

Если на этих картах приземного анализа характер движения прогнозируемого циклона 
существенно не меняется, то можно ожидать, что полуторасуточный прогноз окажется дос-
таточно точным. 

Если на полученных картах приземного анализа характер движения прогнозируемого 
циклона существенно изменился, то имеется большая вероятность плохой точности сделан-
ного ранее полуторасуточного прогноза. Учитывая, что точность прогнозов значительно по-
вышается с уменьшением заблаговременности, в этом случае рекомендуется составить но-
вый прогноз с использованием вновь полученных карт приземного анализа. 

3. Когда одним из мотивов выполнения собственного прогноза является определение 
степени доверия к полученному гидрометеорологическому прогнозу, выполняемому гидро-
метцентрами, судоводителям может быть дана следующая рекомендация. 

Выполненный собственный прогноз подвергается анализу на вероятное взаимодейст-
вие с окружающей синоптической обстановкой и делается вывод о возможной величине и 
направлении отклонения положения СО от прогнозируемого положения. Это вероятное по-
ложение СО сравнивается с полученным прогнозом гидрометцентра. Если различие поло-
жений СО по прогнозу гидрометцентра и собственного прогноза превышает 5°, то к обоим 
прогнозам следует отнестись с недоверием. Если различие меньше 5°, то прогнозу гидро-
метцентра можно доверять. 
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УЧЁТ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ СУДНА НА ПОВОРОТЕ РЕКИ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.В. Саленек 

INFLUENCE THE RIVER FLOW VELOCITY FOR VESSEL TRAFFIC ON TURNING  
Novosibirsk state academy of water transport 
V.V. Salenek  
 
Introduced the concept of the fall speed of the vessel similar to the decrease in the speed in calm water when driving on a curved path. 
Also, in view of the results previously obtained by the author calculate drift angle and the bandwidth of the channel is occupied by the 
vessel in the cornering of the river, which is basic to the solution of questions of rationing ship sizes in the plan. 
 
Keywords: drop in vessel speed, drift angle, flow rate, regulation size courts to 

Введено понятие падения скорости движения судна по аналогии с падением скорости на спокой-
ной воде при движении на криволинейной траектории. Также с учётом ранее полученных автором ре-
зультатов, даются методы расчёта угла дрейфа и ширины полосы судового хода, занимаемой судном 
при движении на повороте реки, что является основным при решении вопросов нормирования габа-
ритов судов в плане. 

При решении задач управляемости с учётом скорости течения неизбежно встаёт во-
прос, что при этом считать падением скорости. Традиционно, при изучении управляемости 
судна на спокойной воде за падение скорости принимается отношение скорости движения 
судна на криволинейной траектории к скорости судна на прямолинейной траектории, то есть 
до перекладки рулевого органа при неизменном режиме работы двигателя (движителя). То-
гда на течении (на повороте реки), следуя вышесказанному, за падение скорости на цирку-
ляции (криволинейной траектории) следует принять: 

 
0

с

с

с





 


, (1) 

где   – скорость движения судна относительно воды на криволинейной траектории; 
 0  – скорость движения судна относительно воды на прямолинейной траектории до 

перекладки рулевого органа; 
 с  – скорость течения, традиционно, со знаком «плюс» при движении вниз по тече-

нию и со знаком «минус» при движении вверх по течению. 
Поделив в выражении (1) числитель и знаменатель на 0 , получим его в безразмерных 

переменных: 
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, (2) 

где   – падение скорости при криволинейном движении на спокойной воде 

 
0




  ; 

 с  – отношение скорости течения к скорости прямолинейного движения судна, то 
есть к скорости движения до перекладки рулевого органа 
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с
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 . 

Принимая для грузовых судов на установившейся циркуляции выражение   из [1], где 
оно названо относительной скоростью, в виде 
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   2/321 2,7


    , (3) 

получим выражение (2) в виде 

 
  2/321 2,7
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, (4) 

где   – безразмерная угловая скорость на установившейся циркуляции (величина, об-
ратная мере поворотливости) 

 
L

R
  ; 

 R  – радиус установившейся циркуляции. 
Зависимость (4) представлена в графическом виде на рисунке 1. 
Далее, учитывая выводы, полученные автором в [2] относительно аналитической связи 

между безразмерными кинематическими параметрами на установившейся циркуляции на 
спокойной воде в виде 
      (5) 
и распространяя это на случай движения судна на повороте реки, получим 
 с с    , (6) 

где с  – угол дрейфа судна при движении на повороте реки. 
С учётом выражения (4) формула (6) для грузового судна примет вид 

 
  2/321 2,7
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с
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. (7) 

Зависимость (7) представлена в графическом виде на рисунке 2. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь   ,с с      РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь   ,с с      

Из рисунка 2 видно, что угол дрейфа при движении вниз по течению возрастает при той 
же величине радиуса поворота, что и радиуса циркуляции на стоячей воде. При движении 
вверх по течению угол дрейфа уменьшается и тем интенсивнее, чем больше скорость тече-
ния и круче поворот. Более того, при некоторых значениях скорости течения и радиуса по-
ворота он может стать равным нулю, что и видно на рисунке 2 при 1,0   и 0,4с  , где угол 
дрейфа почти равен нулю. 

Вышесказанное полностью соответствует тому качественному выводу, который делает 
Павленко В.Г. в [1] из сравнения уравнений движения судна на циркуляции в установившем-
ся периоде на спокойной воде и соответствующими уравнениями движения на течении. 

Кроме того следует сказать, что по аналогии с движением судна на спокойной воде, ко-
гда аналитическая связь между   и  , полученная в результате решения уравнения дви-
жения, не зависит от величины и качества рулевого органа, а соответствующая графическая 
зависимость называется корпусной диаграммой, то и рисунок 2 можно назвать корпусной 
диаграммой судна при движении на течении. 

Перейдём к вопросу нормирования габаритов судов в плане и воспользуемся результа-
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тами, полученными автором в [3] для случая движения на спокойной воде в виде 

  2 20 1
b B

L L
       , (5) 

где B , L  – расчётные главные размерения судна; 
 0b  – ширина полосы судового хода, занимаемая судном при движении по повороту 

на спокойной воде. 
Подставляя в (5) величину   из (2), получим выражение для определения ширины по-

лосы судового хода, занимаемой судном при движении по повороту реки 
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Учитывая, что      , из выражения (6) видно, что 

 0 , ,
b B

с
L L

    
 

. (7) 

Расчёты по развёрнутому выражению (7) могут 
быть заменены значительно более простым процессом 
по определению ширины полосы судового хода на по-
вороте реки с использованием заранее построенных 
графических зависимостей при переборе возможных 

величин 
B

L
, , с . Для примера, на рисунке 3 приведена 

такая графическая зависимость для 0,2B L   и пере-
бор возможных значений  , с . 

Из рисунка 3 видно, что при   1 и с  -0,4 (дви-
жение вверх по течению) величина 0 0,2b L , что соот-
ветствует 0c  . Это согласуется с данными рисунка 3. 

Для ответа на вопрос: при каких условиях в случае 
движения судна вверх по течению на повороте реки 
угол дрейфа станет равным нулю, можно воспользо-
ваться выражением, полученным из (6) при подстановке в него выражения (2) 
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Из (8) видно, что с  будет равен нулю при равенстве нулю одного из сомножителей, то 

есть   или 
1

с

с

 


. 

При   0 судно идёт по прямолинейной траектории и при этом угол дрейфа естествен-
но равен нулю. 

Сомножитель 
1

с

с

 


 будет равен нулю в случае равенства нулю числителя и с учётом 

того, что судно движется против течения, можно записать 
 с  . (9) 

Записывая выражение (9) в размерном виде будет иметь 
 с   (10) 

Из выражения (10) видно, что судно остановится относительно берега и угол дрейфа 
при этом будет равным нулю, когда скорость движения относительно воды будет равна ско-
рости течения. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОГИБА КОРПУСА СУДНА 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.И. Осипов 

DEFINITION OF VESSEL HULL FLEXURE PARAMETERS  
Novosibirsk state academy of water transport 
V.I. Osipov  
 
In work the variant of simple system of vessel hull flexure measurement with use of the tense cable and the specific deviation trans-
ducer of a cable with the raised reliability, having two degree of freedom is offered. The question on oscillation suppression of a cable 
on own frequency is especially selected. 
 
Keywords: maritime safety, wessel, beam deflection, measuring 

Предложен вариант простой системы измерения прогиба корпуса судна с использованием натя-
нутого троса и специфического датчика отклонения троса повышенной надежности, имеющего две 
степени свободы отклонения. Особо выделен вопрос о подавлении колебаний троса на собственной 
частоте. 

Деформации корпуса судна на волнистой поверхности, из которых в первую очередь 
следует выделить прогиб и в меньшей степени – перегиб корпуса на гребнях волн, могут 
привести к необратимым разрушениям с катастрофическими последствиями. 

К сожалению, даже опытный судоводитель зачастую лишь интуитивно может оценить 
степень опасности, грозящей в данный момент судну, попавшему в затруднительную ситуа-
цию сильного волнения. В связи с этим крайне необходимы средства текущего измерения 
прогиба, способные предупреждать экипаж о наличии деформаций, близких к предельным. 
Такая информация может служить основанием для принятия оперативных мер обеспечения 
безопасности. 

Хорошо известно, что в настоящее время таких средств на транспортном флоте практи-
чески нет. 

В данной работе предлагается вариант реализации системы измерения прогиба (пере-
гиба) корпуса судна с использованием принципиально простого метода. Его сущность пояс-
няется на рисунке 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  УУссллооввннааяя  ссххееммаа  ссппооссооббаа  ииззммеерреенниияя  ппррооггииббаа  

На рисунке 1 условно изображен защитный кожух, в действительности представляющий 
собой прочный стальной короб, приваренный к корпусу судна на его прямолинейном участ-
ке. Внутри кожуха по его середине размещается стальной трос, жестко закрепленный с од-
ной стороны (на схеме слева) и растянутый сильной пружиной с другой. Ориентировочный 
диаметр троса – 5 мм. Натяжение троса должно быть максимальным вплоть до значения, 
близкого к пределу прочности. 

Принцип измерения прост: при наличии прогиба (перегиба) корпус судна деформирует-
ся вместе с защитным кожухом, а стрела провеса троса при этом не изменяется из-за доста-
точно постоянной силы его натяжения, обеспеченной пружиной. 

Реализация указанного принципа связано с необходимостью решения ряда технических 
задач, касающихся как конструктивного исполнения кожуха и троса, так и разработки специ-
фического датчика отклонения троса. 

Наилучшим местом монтажа троса, очевидно, является внутренняя часть корпуса судна 
около бортовой обшивки под палубой. В этом случае может отпасть необходимость в за-
щитном кожухе. Если этот вариант неприемлем, то следует рассмотреть возможность уста-

Защитный кожух Деформация Датчики Трос Пружина 

Прогиб
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новки нескольких укороченных секций. Следует заметить, что короткий трос будет иметь 
меньшее отклонение от деформированного корпуса, что снизит чувствительность измерите-
ля, однако этот факт не является серьезным препятствием, поскольку чувствительность мо-
жет быть увеличена другими средствами. В ряде случаев секционирование может быть 
предпочтительнее, поскольку решает поставленную задачу – получение информации о ве-
личине опасных механических напряжений в корпусе и их локализации. 

В общем же случае при монтаже троса в кожухе его конструкция может соответствовать 
изображенной на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ККооннссттррууккцциияя  ттррооссаа  

На рисунке 1 схематично изображены гасители колебаний 1, которые непременно могут 
возникнуть в натянутом тросе, особенно, в штормовую погоду. Эти гасители представляют 
собой конусы из легкого эластичного материала, например, из микропористой резины. По 
длине троса в средней его части должны устанавливаться легкие защитные ролики, препят-
ствующие повреждению троса, стенок кожуха и, особенно, элементов датчика при больших 
отклонениях как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях (деформация корпуса 
может быть и горизонтальной). При отсутствии защитного кожуха достаточно минимум двух 
роликов для защиты датчика. 

На рисунке 3 приведена фотография макета датчика, выполненного приближенно в 
масштабе 1:3-1:2, предназначенного для лабораторного исследования основных свойств и 
оценки возможности его реального применения. Принципиально датчик является вариантом 
дифференциального трансформаторного преобразователя, в котором роль центрального 
магнитопровода выполняет упомянутый трос. Основными особенностями этого датчика в 
сравнении с распространенными конструкциями являются следующие: 

– сравнительно большой диапазон перемещения подвижной части (порядка ±10 см); 
– две степени свободы отклонения, причем перемещения в горизонтальной плоскости 

не должны влиять на сигнал вертикального (измеряемого) отклонения; 
– необходимость достижения достаточной чувствительности и линейности преобразо-

вания при сохранении стабильности параметров в тяжелых условиях эксплуатации; 
– высокая прочность и долговечность элементов конструкции. 
На рисунке 3 обозначено: 1-первичная 

обмотка трансформатора, размещенная на 
тросе 3 выполнена с минимальным диамет-
ром обмотки для увеличения диапазона воз-
можного перемещения. Обмотка питается 
низким напряжением 6 В (50 Гц). Параметры 
обмотки выбраны из условия приближения 
материала троса к насыщению при допусти-
мом нагреве. В указанной модели стальной 
трос диаметром 4 мм насыщается при намаг-
ничивающей силе порядка 300 Авит. 

Две вторичные обмотки 2 имеют плоскую 
конструкцию для расширения диапазона вер-
тикального перемещения троса. Ширина этих 
обмоток соответствует предполагаемому пе-
ремещению троса в горизонтальной плоско-
сти. Все обмотки должны быть залиты (пропитаны) эпоксидным компаундом (в показанном 
макете пропитки отсутствуют). 

Диаметры защитных роликов 4 должны быть достаточными для предотвращения каса-
ния обмоток в крайних положениях. 

Характеристики указанного преобразователя во многом зависят от конструкции магни-

РРииссуунноокк  33  ––  ККооннссттррууккцциияя  ммааккееттаа  
ддааттччииккаа  

Место датчика 1 1 

2 2 2 2 3 
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топровода вторичных обмоток. 
На рисунке 4 показаны характеристики преобразования, снятые с датчика путем пере-

мещения троса в вертикальном направлении в пределах ±5 см и регистрации выходного на-
пряжения с помощью милливольтметра В3-33. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ХХааррааккттееррииссттииккии  ппррееооббррааззоовваанниияя  ддааттччииккаа  

На рисунке 4 кривая 1 снята при отсутствии во вторичных обмотках ферромагнитного 
сердечника. Введение сердечников из трансформаторной стали с явно выраженными полю-
сами существенно повышает чувствительность, однако сильно увеличивает нелинейность 
характеристики, особенно при непосредственной близости троса к катушкам. 

В связи с этим более приемлемым вариантом можно считать первый, а недостаток чув-
ствительности вполне компенсируется усилением в электронной части прибора. Тем не ме-
нее, введение сердечников в катушки может быть оправдано для небольшой коррекции ха-
рактеристики. Разумеется, чувствительность (и коэффициент преобразования) определяют-
ся обмоточными данными всех катушек, то есть коэффициентом трансформации. 

Приведенный выше способ измерения предполагает наличие функциональных элемен-
тов приведенных на рисунке 5. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ССттррууккттуурраа  ууссттррооййссттвв  

1) Датчик своим магнитным полем наводит во встречно включенных катушках ЭДС, при-
ближенно пропорциональную отклонению троса от среднего положения. 

2) ФЧВ – фазочувствительный выпрямитель (или фазочувствительный усилитель) пре-
образует сигнал датчика 50 Гц в сигнал постоянного тока разной полярности. 

3) ФНЧ – фильтр низких частот, подавляющий высокочастотные составляющие сигнала, 
обусловленные в первую очередь возбуждением колебаний в натянутом тросе с его собст-
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венной частотой. Частота среза такого фильтра должна быть несколько выше наибольшей 
вероятной частоты изгиба корпуса на волнении (ориентировочно 0,2 Гц для крупных судов). 
При этом предполагается, что собственная частота троса значительно выше. 

4) ОУ – отсчетное устройство. В простейшем случае это – стрелочный вольтметр. 
Особо следует выделить вопрос о фильтрации, поскольку вибрации троса на собствен-

ной частоте могут быть значительными. Для возможности реализации ФНЧ следует оценить 
величину собственной частоты колебаний троса (по первой гармонике) 

 0

1 F
f

Ld 
 , (1) 

где L  – длина троса; 
 d  – диаметр троса; 
 F  – сила натяжения; 
   – плотность материала. 

Выберем для примера следующие значения: L  50 м; d 5 мм; F  15000 Н (средняя 
величина предела прочности стальных тросов Ø5 мм). Плотность материала не равна плот-
ности стали, – она находится по справочным данным веса погонного метра. Для троса 
Ø5 мм следует выбрать   5,1 кг/дм3. Подставив выбранные данные, получаем значение 

0f  3,87 Гц. 
Разумеется, натягивать трос с максимально допустимой силой нельзя. Выбрав запас 

прочности равный 2 ( F  7500 Н) получим значение 0f  2,76 Гц. Это значение на порядок 
выше наибольшей частоты прогибов и, следовательно, сигналы вибрации троса вполне мо-
гут быть отфильтрованы. 

Рассмотрение формулы (1) приводит к выводу, что при выборе F  в долях от предела 
прочности, величина 0f  не зависит от диаметра троса. Следует также заметить, что длина 
троса, равная 50 м является, пожалуй, близкой к предельной для возможности эффективной 
фильтрации. Этот факт лишний раз свидетельствует в пользу секционирования указанных 
измерителей. 

Более совершенная система может быть выполнена с применением микроконтроллера 
(МК) со встроенным или дополнительным аналого-цифровым преобразователем. Такая сис-
тема может эффективно реализовать частотную фильтрацию сигнала и, главное – содер-
жать тарировочную таблицу для линеаризации всего тракта измерения. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СМЕЩАЮЩИХСЯ ГРУЗОВ С ДИСКРЕТНОЙ 
РАСПОРНОЙ СТРУКТУРОЙ 

ФБОУ ВПО «Морской государственный университет  
им. адм. Г.И. Невельского» 

Т.Е. Маликова, А.С. Шпак 

THEORETICAL MODEL OF SHIFTING CARGO WITH DISCRETE TOMMING STRUCTURE  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
T.E. Malikova, A.S. Shpak  
 
The paper covers issues of safe deck cargo transportation. In particular, a theoretical model of the process of shifting the goods tommed 
up by means of a discrete tomming structure is proposed to be used as a transition to the analytical model of the connected system of 
«shifting cargo – special securing device». 
 
Keywords: shifting cargo, regulator, theoretical model, modelling 

Рассмотрен вопрос безопасной перевозке смещающихся грузов на палубе судна. В частности, 
предложена теоретическая модель процесса смещения груза с дискретной распорной структурой, ко-
торая используется для перехода к аналитической модели связной системы «смещающийся груз – 
спецустройство». 

Вопросы обеспечения безопасности плавания судов со смещающимися грузами и обес-
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печения сохранности таких грузов при перевозке постоянно находятся в поле зрения спе-
циалистов и решаются как в рамках правил и нормативных документов, как отдельных 
стран, так и через Международную морскую организацию. Однако все попытки решения дан-
ной проблемы одним каким-либо способом до сих пор не увенчались успехом. Аварии и 
аварийные происшествия на судах из-за смещения грузов происходят постоянно, о чем сви-
детельствуют статистические данные страховых обществ. Всякие попытки отказа от крепле-
ния смещающегося груза или их несоответствие существующим требованиям всегда приво-
дили к нежелательным последствиям. Большинство известных способов крепления сме-
щающихся грузов на судах имеют ряд недостатков. И самые важные из них это трудоем-
кость крепления, что значительно увеличивает время погрузки судна в порту, и необходи-
мость проверки креплений во время рейса. 

В Морском государственном университете им. адм. Г.И. Невельского авторами выпол-
нены комплексные исследования и разработаны новые технологии крепления грузов на 
морских судах. Основным исходным положением при разработке новых технологий являет-
ся регулирование смещаемости грузов с использованием пневморегуляторов. При этом из-
быточное давление воздуха внутри пневморегулятора должно удовлетворять определен-
ным требованиям, соответствующим заданному условию регулирования смещаемости оп-
ределенного вида груза. Для автоматического слежения за состоянием груза и поддержания 
необходимых параметров крепежных устройств была разработана математическая модель 
механической системы «смещающийся груз-спецустройство». В качестве теоретического 
аппарата для математического моделирования было предложено использовать теорию 
графов. При этом возникла необходимость разработать теоретическую модель, описываю-
щую процесс смещения груза на палубе судна, с использованием трех элементов: массы, 
упругого и диссипативного элементов. 

По механической модели смещения все виды смещающихся грузов условно можно раз-
делить на три группы: абсолютно твердое тело (контейнеры, ролл-трейлеры, крупногаба-
ритные и другие, так называемые, грузовые места); сплошная связно-сыпучая среда (нава-
лочные и зерновые); дискретная структура (пакеты, металлопрокат, чугун в чушках, метал-
лолом и др.). Грузы, близкие к состоянию абсолютно твердого тела, находятся на транс-
портном модуле под действием сил, не зависящих от свойств самого груза. В статических 
условиях твердые грузы обладают постоянной формой и на горизонтальной плоскости не-
подвижны. В противоположность этому, грузы, при укладке которых на транспортном модуле 
образуются дискретные (составленные из отдельных элементов) структуры – массивы (шта-
бели), могут сохранять выбранную форму на горизонтальной поверхности лишь при опреде-
ленных условиях. В качестве измерителя способности штабеля структурообразующего груза 
противостоять смещению применяется угол статической устойчивости структуры – острый 
угол между горизонтальной плоскостью и наклоняемым основанием структуры в момент на-
чала ее разрушения в любой форме: опрокидывания, соскальзывания или потери устойчи-
вости структуры. 

Грузы, состоящие из отдельных более или менее крупных и однородных частиц (зерно-
вые и навалочные) занимают промежуточное положение между твердыми и дискретными 
грузами. Они образуют сплошную связно-сыпучую среду с постоянными или закономерно и 
непрерывно изменяющимися физическими и механическими свойствами. Обладая ограни-
ченной подвижностью частиц, сохраняют свою форму лишь в том случае, если их частицы 
находятся под определенным углом к друг другу. Значение этого угла можно использовать в 
качестве критерия для определения подвижности связно-сыпучих сред. Таким образом, сы-
пучие грузы можно рассматривать как частный случай дискретных структур. Их можно пред-
ставить в виде совокупности одинаковых, не имеющих сцепления, малоразмерных дисков, 
образующих дискретные структуры – массивы, смещающиеся относительно друг друга. При 
этом распределение усилий в массиве груза от элемента к элементу происходит через то-
чечные контакты, и поэтому дискретную структуру в данном случае следует рассматривать 
как распорную среду. 

Твердые смещающиеся грузы также могут образовывать на транспортном модуле раз-
личные дискретные структуры (штабели) как распорные (штабель труб), так и безраспорные 
(тарированные грузы). Отличие безраспорной дискретной структуры от распорной состоит в 
том, что распределение усилий в массиве груза от элемента к элементу происходит через 
плоскостные контакты, при этом внутри массива груза не возникает распора, за счет которо-
го происходит раздвигание элементов нижележащего ряда и внедрение элементов верхнего 
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ряда в ниже расположенный ряд. 
Представленные таким образом локальные модели вписываются в глобальную дис-

кретную модель всех смещающихся грузов, состоящую из жестких тел, связанных между со-
бой упругими элементами, допускающими некоторое перемещение тел относительно друг 
друга, граничными зонами перемещений которых определяется распорная и безраспорная 
фазы смещения грузов. Такие системы полностью определяются заданием координат ко-
нечного числа тел, составляющих систему, связанных между собой упругими и диссипатив-
ными элементами. Поэтому любая система, моделирующая процесс смещения груза при 
произвольных внешних воздействиях, может рассматриваться как упругая система с конеч-
ным числом степеней свободы. 

Для разработки теоретической модели смещающихся грузов с дискретной распорной 
структурой были рассмотрены локальные модели смещающихся грузов. Дискретные модели 
смещающихся грузов типа зерновых приведены в работах [1, 2]. В этих моделях сыпучие 
грузы представлены как дискретные среды, состоящие из совокупности одинаковых, не свя-
занных между собой, дисков, малых по сравнению с объемом всего груза. Выделяют для 
рассмотрения группы частиц по три в каждой, с помощью которых полностью описывают 
движение сыпучих грузов. Теоретические модели штабеля труб для расчета допустимых на-
грузок на судовые конструкции приводит в своих работах Карпович Е.Б. [3, 4]. В качестве 
теоретической модели трубы он использует абсолютно твердые диски одинакового диамет-
ра, соприкасающиеся по всей длине линий контактов. При этих допущениях условия взаи-
модействия труб в штабеле не зависят от их длины и задача сводится к плоской, то есть к 
рассмотрению поперечного сечения штабеля. В данной постановке задачи физическая мо-
дель, описывающая распределение интенсивности нагрузки, оказываемой штабелем труб 
на горизонтальную опорную поверхность, может быть сведена к физической модели дис-
кретной среды, состоящей из совокупности одинаковых, не связанных между собой, дисков. 

Изучив и обобщив методику моделирования процесса смешения груза, имеющего дис-
кретную распорную структуру, можно сделать вывод, что при выборе модели смещения та-
кого груза необходимо при минимальном объеме учесть ориентацию частиц и структурные 
изменения среды в глубине нижерасположенных рядов. 

Для построения расчетной схемы разобьем весь груз на три объёма: верхний (цен-
тральный) примем за массу 3M , два нижних опорных примем за массы 1M  и 2M . Для предот-
вращения проникновения элементов верхнего слоя дискретной структуры в нижележащий 
слой и как следствие разрушения целостности структурной модели воспользуемся способом 
обратного смещения поверхностных элементов дискретной структуры при наклонениях 
транспортного модуля. Этот способ реализуется с помощью нижних терминальных регуля-
торов (вкладные емкости). Вкладная емкость, состоящая из двух сообщающихся между со-
бой камер, располагается под массами 1M  и 2M . При этом необходимо решить задачу: при 
заданных размерах емкости, расположенной под слоем дискретной среды, с известными ха-
рактеристиками, определить необходимую величину жесткости регулятора, при котором 
обеспечивается расширение терморегулятора и на свободной поверхности груза начинают 
появляться возмущения. Так возникает расчетная схема с тремя поступательно движущи-
мися массами (рисунок). 
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Средняя масса 3M  опирается на диссипативный элемент с коэффициентом вязкого тре-
ния 3В и моделирует перемещение верхнего активно давящего слоя. Две боковые массы 1M  

и 2M  опираются на упругие элементы с жесткостями 1K  и 2K  и диссипативные элементы с 
коэффициентами вязкого трения 1В  и 2В ; моделируют обратное смещение поверхностных 
элементов дискретной структуры в нижних слоях груза при наклонениях транспортного мо-
дуля. Жесткости 1K  и 2K  учитывают жесткость упругого элемента двух полостей регулятора, 
расположенных под боковыми массами 1M  и 2M . При этом коэффициенты вязкого трения 

1В , 2В  и 3В , введенные в модель, учитывают сопротивление дискретной среды. 
В выбранной таким образом расчетной схеме учтены свойства её дискретной структуры 

как распорной среды. При этом произошла некоторая идеализация ее свойств, упрощение и 
схематизация. При построении расчетной схемы были использованы такие абстрактные 
объекты, как абсолютно твердое тело, упругий и диссипативный элементы. При выборе рас-
четной схемы авторы исходили из соображений ее максимальной простоты с условием, что 
интересующая информация не теряется. Разработанная теоретическая модель регулирова-
ния смещаемости дискретной распорной среды позволяет в дальнейшем перейти к анали-
тической модели [5], выполнить анализ работы терминальных регуляторов на всех возмож-
ных режимах нагружения и определить их оптимальные параметры. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ GPS-БУЯ РАДИУСА УСТАНОВИВШЕЙСЯ 
ЦИРКУЛЯЦИИ СУДНА НА ТЕЧЕНИИ 

ФБОУ ВПО «Морской государственный университет  
им. адм. Г.И. Невельского» 

Ю.А. Комаровский 

DETERMINATION OF SHIP’S STEADY-TURNING RADIUS IN STREAM USING GPS-BUOY  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
Yu.A. Komarovskiy  
 
We suggest a technique for ship testing at see to assess its maneuvering characteristics using the ship's GPS receiver. This technique 
is distinguished by its exclusion of stream interference on the test results. We also offer two ways of calculation of the ship's steady-
turning radius with the geodesic coordinates of the ship's trajectory. A preliminary precision analysis of the test results has been per-
formed. 
 
Keywords: GPS-buoy, steady-turning radius, ship’s maneuvering characteristics 

Предложена технология проведения натурных испытаний судна с целью определения его ма-
невренных характеристик с помощью судового GPS-приёмника. Эта технология выгодно отличается 
исключением воздействия течения. Также предложены два способа вычисления радиусов циркуляции 
судна. Сделан предварительный анализ точности. 

Радиус установившейся циркуляции судна относится к числу маневренных характери-
стик, обязательных для определения, а поэтому мероприятия по его контролю и представ-
лению строго регламентируются международными и национальными документами [1-4]. 
Стандарты ИМО требуют проведения натурных испытаний элементов поворотливости су-
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дов. С появлением на судах приёмников спутниковой радионавигационной системы (СРНС) 
Навстар GPS открылась перспектива выполнения в реальном масштабе времени высоко-
точных траекторных измерений. С помощью судовых GPS-приёмников можно в автоматиче-
ском режиме непрерывно определять и записывать на персональный компьютер текущие 
обсервованные координаты судна, параметры вектора его абсолютной скорости, метки вре-
мени, а затем обработать эти данные по заранее составленным программам без привлече-
ния береговых специалистов [5, 6]. При этом точность получения координат гораздо выше 
точности РЛС и РНС. 

В работах [7, 8] изложен подход к определению параметров маневренных характери-
стик судна через идентификацию постоянных математической модели по результатам тра-
екторных измерений. В частности, в работе [7] предложен способ вычисления радиуса уста-
новившейся циркуляции и угловой скорости поворота в условиях действия ветра. Намного 
сложнее выглядит задача определения маневренных характеристик на полигоне или в от-
крытом море в условиях действия переменного течения. В предлагаемой статье рассматри-
вается устранение воздействия течения применением GPS-буя, дрейфующего вблизи суд-
на. Миниатюрный GPS-приёмник буя непрерывно определяет его текущие геодезические 
координаты, а бортовой радиопередатчик транслирует их в эфир. На испытуемом судне эти 
координаты принимаются дополнительным приёмником и используются для устранения 
воздействия течения. Цель данной статьи заключается в разработке методов обработки 
массивов данных натурных испытаний для получения радиуса циркуляции при использова-
нии дрейфующего GPS-буя. 

Пусть bi  и bi  – геодезические широта и долгота буя соответственно на момент i -го 
измерения, а vi  и vi  – геодезические широта и долгота средней точки или кормовой око-
нечности судна, соответствующие i -ым координатам буя. Широта и долгота являются угло-
выми величинами. Радиус установившейся циркуляции R , обратное смещение, тактический 
диаметр циркуляции, прямое смещение и выдвиг принято представлять в метрах или в ка-
бельтовых. Поэтому необходимо перейти от угловой меры представления координат к ли-
нейной мере, а координаты средней точки определять в плоской прямоугольной системе ко-
ординат XOY с одинаковыми масштабами вдоль осей и с началом в месте нахождения GPS-
буя (точка O рисунок 1). Тогда в плоской прямоугольной системе координаты средней точки 
судна или кормовой оконечности  ;i ix y  выполняющего циркуляцию судна можно получить 

следующим образом 
  i pvi bix     ;  i mvi biy     , 

где p , m  – длина одной минуты параллели и одной минуты меридиана соответствен-

но в средней широте GPS-буя, м. 
При использовании GPS-приёмников чаще все-

го вычисления производят в системе геодезических 
координат WGS-84. В работе [9] были получены 
простые формулы для высокоточных расчётов p  и 

m  для любой широты. В результате вычислений 
появится массив координат ix , iy  траектории судна, 
совершившего полную циркуляцию. 

Рассмотрим теперь способы вычисления коор-
динат центра циркуляции  ;O Ox y  и радиуса цирку-

ляции R , для чего обратимся к рисунку 1. Выберем 
произвольную точку A с координатами  ;i ix y . Пусть 

n  – треть количества обсервованных точек за вре-
мя полной циркуляции судна. Тогда вторая точка B 
получит координаты  ;i n i nx y  . Третья точка C, от-

стоящая приблизительно на равных расстояниях от 
точки A и от точки B, будет иметь координаты  2 2;i n i nx y  . Соединим точки A, B и C. Получим 

треугольник, близкий к равностороннему. Найдём координаты  ;Oi Oix y  центра окружности, 

проходящей через вершины этого треугольника. Так как центр окружности находится на 
одинаковом расстоянии iR  от вершин треугольника, то 

РРииссуунноокк  11  ––  РРааддииуусс  ии  ккооооррддииннааттыы  
ццееннттрраа  ццииррккуулляяццииии  ссууддннаа  
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Введём новые обозначения. Пусть 
  1 2 i n ia x x  ;  1 2 i n ib y y  ; 2 2 2 2

1 i n i n i ic x y x y     ;  2 22 i n ia x x  ; 

  2 22 i n ib y y  ; 2 2 2 2
2 2 2i n i n i ic x y x y     . 

Тогда уравнения (1) можно записать в виде следующей системы  

 1 1 1

2 2 2

;

.
oi oi

oi oi

a x b y c

a x b y c

 
  

 (2) 

Полученная система (2) представляет собой систему двух линейных уравнений с двумя 
неизвестными. Корнями системы (2) будут координаты центра окружности, проходящей че-
рез вершины треугольника: 
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. (3) 

Вследствие влияния случайных погрешностей определения геодезических координат 
судна при движении его на циркуляции найденные координаты  ;Oi Oix y  в общем случае не 

будут совпадать с искомыми координатами центра  ;O Ox y . Поэтому расстояния 

 2i i n i nR R R   ; (4) 

    2 2

i i oi i oiR x x y y   ; 

    2 2

i n i n oi i n oiR x x y y     ; 

    2 2

2 2 2i n i n oi i n oiR x x y y     , 

также следует рассматривать в качестве случайных величин. 
Переместим вершины треугольника в следующие обсервованные точки циркуляции. То-

гда вершина A займёт точку с координатами  1 1;i ix y  , вершина B переместится в точку с ко-

ординатами  1 1;i n i nx y    , вершина C совпадёт с точкой с координатами  1 2 1 2;i n i nx y    . Ис-

пользуя формулы (3), (4), можно получить новые координаты центра окружности, проходя-
щей через вершины нового треугольника, а также новые три расстояния от центра до вер-
шин. Задаваясь последующими обсервованными точками циркуляции, процесс вычислений 
следует завершить после того, как вершина A треугольника последовательно побывает во 
всех остальных точках траектории. Координаты судна vi  и vi  являются случайными вели-
чинами с унимодальными и почти симметричными плотностями распределения вероятно-
стей [10], поэтому при n    
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Вычисление координат центра окружности и радиуса циркуляции можно организовать 
иначе. Зададимся для этого любой точкой A траектории циркуляции с обсервованными ко-
ординатами  ;i ix y . Методом перебора выбирается другая точка D с координатами  ;j jx y , 

расстояние до которой от точки A будет максимальным. Предполагается, что точка D будет 
диаметрально противоположна. Поэтому расстояние AD можно принять в качестве диамет-
ра циркуляции. Отсюда радиус циркуляции можно вычислить следующим образом 

    2 21

2 2
j i j ii

AD
x x y yR     . (6) 

Координаты центра траектории циркуляции  ;Oi Oix y  будут соответствовать координатам 

середины отрезка AD 
   2i joi x xx  ;   2i joi y yy  . (7) 

Затем точка A переносится в следующую обсервованную точку траектории с координа-
тами  1 1;i ix y  , и процедура вычисления радиуса циркуляции и координат центра по форму-

лам (6), (7) повторяется. Процесс вычислений завершается после того, как точка A побывает 
во всех точках циркуляции. В итоге сформируется массив радиусов и массив координат цен-
тров траекторий циркуляции, после чего к ним можно применить процедуру усреднения (5). 
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В заключение надо остановиться на точности предлагаемых способов вычисления па-
раметров циркуляции. Как следует из изложенного материала, погрешности Ox , Oy  и R  на-
прямую зависят от погрешностей определения широты и долготы судовым GPS-приёмником 
и приёмником GPS-буя. У современных судовых GPS-приёмников средняя квадратическая 
погрешность определения широты составляет ±1,6 м, а долготы – достигает ± 1,2 м [10]. 
Следовательно, случайная погрешность определения радиуса циркуляции крупнотоннажно-
го балкера составит 0,3%. Испытания маломерных судов потребует увеличения точности 
определения геодезических координат. Особо остро эта проблема встаёт перед натурными 
испытаниями маневренных характеристик маломерных судов и особенно судов с новыми 
принципами динамического поддержания [11]. 

Подводя итог проделанной работе, надлежит сформулировать следующие выводы: 
1. Применение дрейфующих GPS-буёв значительно упрощает выполнение натурных 

испытаний и расчетов, а предложенные способы вычисления радиуса циркуляции просты, 
легко реализуемы и не требуют высокопроизводительной вычислительной техники. 

2. Способы вычисления радиуса циркуляции не нуждается в разработке и идентифика-
ции математической модели движения судна на установившейся циркуляции. 
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Рассмотрена точность судового GPS-приёмника в широте Владивостока, когда высокая морская 
платформа, установка или сооружение препятствует приёму сигналов спутников с северо-западного 
направления. Размах варьирования координат в такой ситуации достигает 980 метров. Средние 
квадратические отклонения широт и долгот возрастают в 14 раз, достигая ± 23 метров. Полученная 
фигура распределения координат на плоскости сильно вытянута в сторону препятствия сигналам 
спутников. Для безаварийного плавания судов в зонах безопасности предлагается оборудовать мор-
ские платформы, установки и сооружения специализированными высокоточными радионавигацион-
ными системами локального действия. 

Плавание судов в непосредственной близости от нефтяных и газовых платформ, а так-
же вблизи установок, сооружений и искусственных островов сопряжено с навалами на них и 
столкновениями с ними. Навалы и столкновения вызывают не только разрушения, но и по-
жары, затопления, а также аварийные разливы нефти. Поэтому вокруг установок и сооруже-
ний на международном уровне учреждены  так называемые зоны безопасности, которые 
простираются не более чем на 500 м от каждой точки внешнего края платформы, установки, 
сооружения и искусственного острова [1]. В зонах безопасности устанавливаются особый 
режим плавания для обеспечения безопасности как судоходства, так и искусственных ост-
ровов, установок и сооружений. 

Президент РФ В.В. Путин 14 января 2013 года подписал Указ №23 об ответственных за 
безопасность платформ, установок, сооружений и искусственных островов на континенталь-
ном шельфе России. Согласно документу, федеральным органом исполнительной власти, 
ответственным за определение мер по обеспечению безопасности судоходства в зонах 
безопасности, является министерство транспорта РФ. Федеральными органами исполни-
тельной власти, ответственными за определение мер по обеспечению безопасности искус-
ственных островов, установок и сооружений, расположенных на континентальном шельфе 
РФ, являются министерство транспорта РФ, Федеральная служба безопасности РФ и мини-
стерство обороны РФ. 

Как показывает установившаяся практика определения подобных мер безопасности, 
они сводятся к назначению организационных процедур и к разработке информационно-
технического обеспечения. Основу такого обеспечения прежде всего закладывают навига-
ционные и связные технические средства самих судов, а также платформ и сооружений. Эти 
технические средства необходимы для надёжного контроля за ходом сближения с платфор-
мами и сооружениями судов, имеющих право заходить в зоны безопасности. В последние 
годы главная роль в процессах оперативного определения взаимного расположения мор-
ских объектов отводится приёмникам СРНС Навстар GPS и Глонасс. По мере сближения 
судна с платформами, сооружениями и установками их конструкции создают препятствия 
распространению сигналов спутников к судовой антенне. Чем ближе судно, тем больше ста-
новится число спутников, сигналы которых становятся недоступными. Поэтому следует ожи-
дать ухудшения точности определения координат судна. Цель данной статьи состоит в экс-
периментальном исследовании точности определения координат судна, когда оно подходит 
вплотную к платформе или к сооружению. 

Статистический материал накапливался для случая, когда судно обеспечения удержи-
вается у причально-посадочного устройства морских установок и сооружений. Предполага-
лось, что конструкции причально-посадочного устройства будет закрывать половину верх-
ней полусферы. С этой целью антенну судового GPS-приёмника GP-37 неподвижно размес-
тили на фасаде первого учебного корпуса Морского государственного университета так, 
чтобы здание университета препятствовало приёму сигналов спутников СРНС Навстар GPS, 
находящихся на высотах от 0° до 90° и по направлениям от северо-востока к западу и до 
юго-запада. На панели рисунке 1а показаны траектории прохождения по небосводу спутни-
ков системы Навстар GPS относительно антенны приёмника, находящегося во Владивосто-
ке. Траектории на рисунке 1а соответствуют ситуации, когда отсутствуют препятствия на пу-
ти сигналов спутников к антенне. На рисунке 1б можно видеть траектории спутников в экспе-
рименте относительно антенны, не принимающей сигналы спутников из-за блокирования их 
зданием университета. 

Эксперимент проводился с 18 июня по 28 июня 2012 года без перерывов. В ходе экспе-
римента каждую секунду на жёсткий диск ноутбука автоматически заносились координаты 
(широта и долгота) и время по шкале UTC. Всего было зафиксировано 865301 измерений 
пар широт и долгот на протяжении 240,36 часов непрерывного времени. Из них 7233 
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(0,8359%) измерений пришлось на такое состояние приёмника, в котором он не мог опреде-
лять координаты, так как в зоне его радиовидимости было менее трёх спутников системы 
Навстар GPS. Такие обсервации к дальнейшей обработке не принимались. Обработка полу-
ченного экспериментального материала сводилась к вычислению точечных оценок матема-
тических ожиданий, средник квадратических отклонений (СКО), размахов варьирования, 
асимметрий и эксцессов. Для расчётов применялся метод моментов. Параметры положения 
(мода и медиана) вычислялись с помощью регрессионных методов, разработанных 
Ю.А. Комаровским. 

 
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТррааееккттооррииии  ссппууттннииккоовв::  аа))--ппррии  ооттссууттссттввииее  ппррееппяяттссттввиийй  ннаа  ппууттии  ссииггннааллоовв  
ссппууттннииккоовв  кк  ааннттееннннее;;  бб))--сс  ппррееппяяттссттввиияяммии  ннаа  ппууттии  ссииггннааллоовв  ссппууттннииккоовв  кк  ааннттееннннее  

Если считать определяемую GPS-приёмником широту   непрерывной случайной вели-
чиной, то её математическое ожидание M  определится начальным моментом первого по-

рядка [2]. 

  M d  




  , (1) 

где    – плотность вероятности распределения широты. 

Чтобы получить точечную оценку математического ожидания широты, были подсчитаны 
частоты in  ( i 1, 2, 3, …, k ), с которыми i -ое значение широты i  встречалось в выборке, 
полученной в ходе наблюдений. С учётом известных in  точечная оценка математического 
ожидания широты ср  вычислялась с помощью следующих формул: 
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Дисперсия случайной величины Dφ является центральным моментом второго порядка, 
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На практике в качестве меры точности применялась точечная оценка среднего квадра-
тического отклонения, которая представляет собой корень квадратный из точечной оценки 
дисперсии 
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Важной характеристикой распределения случайной величины является асимметрия. 
Асимметрия есть ни что иное, как центральный момент третьего порядка, отнесённый к кубу 
корня квадратного из дисперсии 
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В процессе обработки полученных данных оценка асимметрии вычислялась по форму-
ле 
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. (6) 

Наряду с асимметрией при обработке полученного статистического материала вычис-
лялся эксцесс распределения широты. Эксцесс необходим для грубой проверки близости 
распределения случайной величины к распределению Гаусса. Эксцесс E  является отноше-

нием центрального момента четвёртого порядка к квадрату дисперсии, уменьшенным на три 
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. (7) 

Чем ближе величина эксцесса к 0, тем выше вероятность того, что исследуемая случай-
ная величина распределена по закону Гаусса. В данном исследовании оценка эксцесса вы-
числялась по следующей формуле 
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. (8) 

Помимо дисперсии для оценки рассеивания случайной величины   в статистических 
исследованиях используется размах варьирования  , как разность по абсолютной величи-
не между максимальным зарегистрированным значением широты и минимальным. 

Перечисленные статистические характеристики распределения долготы вычислялись 
также по формулам (1)-(8). 

Величины СКО и размахов варьирования широт и долгот принято выражать в метрах. 
Чтобы перейти от угловой меры к линейной, необходимо величины СКО и размахи варьиро-
вания умножать на длины одной минуты меридиана m  и параллели p  в средней широте. 

Для этого воспользуемся простыми формулами (9) вычисления m  и p , полученными в ра-

боте [3] 
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В таблицу 1 сведены полученные статистические характеристики распределений широ-
ты и долготы всей выборки за исключением тех обсерваций, когда в зоне радиовидимости 
приёмника GP-37 было менее трёх спутников системы Навстар GPS. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРееззууллььттааттыы  ооббррааббооттккии  ддаанннныыхх,,  ппооллууччеенннныыхх  вв  ххооддее  ээккссппееррииммееннттааллььнныыхх  ннааббллююддеенниийй  сс  
1188  ппоо  2288  ииююнняя  22001122  ггооддаа  

Статистическая характеристика Широта Долгота 
Среднее, минуты 6,18333 2,11915 
Среднее квадратическое отклонение, минуты 0,012559 0,017005 
Среднее квадратическое отклонение, м 23,2551 23,0668 
Минимальное значение, минуты 5,8591 1,9147 
Максимальное значение, минуты 6,3884 2,3215 
Размах варьирования, минуты 0,5293 0,4068 
Размах варьирования, м 980,04 551,804 
Асимметрия -0,1917 -1,8945 
Эксцесс 62,0853 26,3924 
Мода, минуты 6,1853 2,1159 
Медиана, минуты 6,1837 2,1176 
Объём выборки 858068 858068 



СУДОВОЖДЕНИЕ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 152 

Из таблицы следует, что размах варьирования широты почти в два раза превосходит 
размах варьирования долготы. Обсервованная широта изменяется в пределах одного кило-
метра, что почти в 50 раз больше варьирования обсервованной широты в ситуациях, когда 
отсутствуют препятствия распространению сигналов спутников [4]. Средние квадратические 
отклонения координат в таблице почти одинаковы и составляют 23 м. В тех случаях, когда 
поблизости нет сооружений, СКО широты и долготы не превосходят 1,6 м [4]. Следователь-
но, сооружение, создающее в северо-западной полусфере преграду распространению сиг-
налов спутников, вызывают увеличение случайных погрешностей определяемых координат 
в 14 раз. Сопоставление размахов варьирования широты и долготы с их эмпирическими экс-
цессами позволяют сделать вывод о чрезмерной по сравнению с распределением Гаусса 
затянутости крыльев эмпирических плотностей вероятностей. Эмпирические законы распре-
деления погрешностей определения координат вблизи морских платформ и сооружений 
нельзя рассматривать как законы Гаусса. Следовательно, традиционные статистические 
оценки точности, основанные на предположении о Гауссовском распределении погрешно-
стей координат, в рассматриваемой ситуации тем более не годятся. В связи с этим задачу 
определения того, как распределяются на плоскости величины погрешностей обсервован-
ных координат в зависимости от направления на препятствие, решать будет некорректно с 
помощью классического эллипса погрешностей. Поэтому воспользуемся предложенным в 
работе [5] контурным методом оценки точности для исследования влияния препятствий сиг-
налам спутников СРНС Навстар GPS. Этот метод не зависит от вида закона распределения 
погрешностей координат и от вида статистической связи между погрешностями. Кроме того, 
такой подход и основанные на нём расчёты не зависят от присутствии систематических по-
грешностей в определяемых координатах. Для пояснения применяемого метода обратимся 
к рисунку 2. 

На рисунке 2 точками изображены обсерво-
ванные места неподвижной антенны приёмника 
СРНС Навстар GPS. Точка O соответствует 
средним значениям широты и долготы, получен-
ным за длительный период непрерывных на-
блюдений. Представим, что вся плоскость гори-
зонта, на которую нанесены обсервации, разде-
лена на k  равных секторов, которые имеют об-
щие границы и не перекрывают друг друга. На 
рисунке 2 показан i -ый сектор, чья биссектриса 
направлена по пеленгу  , который отсчитывает-
ся от северной части меридиана по ходу часовой 
стрелки от 0° до 360°. Внутри i -го сектора со-
держится iN  обсерваций. 

Зададимся величиной радиуса-вектора ir . 
Тогда отношение количества обсерваций in , ле-
жащих внутри треугольника OBD, к общему чис-
лу обсерваций iN , принадлежащих i -му сектору, 
даст частоту i i ip n N , которая будет точечной оценкой вероятности того, что фактическое 
место неподвижной антенны приёмника СРНС Навстар GPS находится внутри треугольника 
OBD. Оценка ip  является случайной величиной. Частота ip  будет по вероятности сходиться 

к rp , если iN  . Индекс r  свидетельствует о том, что вероятность rp  соответствует ir . 
Следовательно, задаваясь конкретной величиной вероятности rp , и варьируя длиной ра-
диуса r , можно отыскать такой радиус ir , при котором величина отношения i in N  будет как 

можно ближе к rp . В этом случай каждый сектор имеет присущую ему длину радиуса ir . По-
этому результатом вычислений по всем k  секторам будет k -мерный вектор r  радиусов, ко-
торые в общем случае имеют разные длины. 
 1 2, , ..., , ...,i kr r r r r . 

Если соединить прямыми линиями концы соседних радиусов, то получим замкнутую ло-
маную линию, которая образует фигуру, характеризующую распределение погрешностей 
определения координат неподвижной антенны по любому избранному пеленгу. 

РРииссуунноокк  22  ––  ППоояяссннеенниияя  ккооннттууррннооггоо  
ммееттооддаа  ооццееннккии  ттооччннооссттии  ккооооррддииннаатт  
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Пусть rin -число обсервованных точек, принадлежащих контуру и его границе, соответ-
ствующее радиусу-вектору r  при заданной вероятности rp , iN -общее число обсервованных 
точек в секторе i  
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Когда k  , то ломанная линия, соединяющая концы радиусов-векторов ir , будет при-
обретать более плавные очертания, формируя замкнутый контур, ограничивающий часть 
плоскости, внутри которой находится фактическое место антенны GPS-приёмника с задан-
ной вероятностью rp . Таким образом, величина ir  служит мерой рассеивания обсервован-
ных координат GPS-приёмника в направлении биссектрисы данного сектора. Понятно, что 
чем больше ir , тем с меньшей точностью определяются координаты по данному направле-
нию. Следовательно, рассмотренный контурный метод можно применять для оценки точно-
сти определения координат при возникновении объектов (конструкций судна, портовых со-
оружений, зданий, рельефа местности), создающих физические препятствия на пути рас-
пространения сигналов спутников до антенны приёмника СРНС. 

Рассмотренный метод был апробирован в работе [6] и применялся затем в работах [7-
12] для анализа точности плановых координат судовых GPS-приёмника. 

Для получения фигуры погрешностей вычислялось количество обсерваций, принадле-
жащих каждому из 72 смежных секторов шириной в 5 градусов. Левая граница первого сек-
тора совпадала с направлением на истинный север. Правая граница каждого сектора ему не 
принадлежала. По каждому сектору определялось такое расстояние r  от начала координат, 
при котором отношение количества обсерваций, отстоящих на расстоянии ir  от начала ко-
ординат до r , к общему количеству обсерваций в данном секторе было равно 0,95. Затем 
эти расстояния откладывались по биссектрисам 72 секторов. Так был получен контур по-
грешностей обсервованных координат приёмника GP-37 в предположении того, что конст-
рукции причально-посадочного устройства буровой платформы будут блокировать сигналы 
спутников в западной половине верхней полусферы. 
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На рисунке 3 видно, что контур по-
грешностей вытягивается в сторону препят-
ствия сигналам спутников СРНС Навстар 
GPS. Для вероятности 0,95 границы конту-
ра погрешностей превосходят 80 м, если 
его большая полуось направлена в сторону 
препятствия сигналам спутников. В направ-
лении малой полуоси границы контура едва 
более 10 м. Полученный вид фигуры по-
грешностей координат никак не напоминает 
эллипс. 

Полученные результаты позволяют 
сделать следующие выводы и предложе-
ния. 

1. Погрешности определения коорди-
нат GPS-приёмника судна, сближающегося 
вплотную с морской платформой, установ-
кой или сооружением, могут быть соизме-
римыми с размерами зон безопасности, учреждаемыми вокруг них. 

2. Вид фигуры распределения погрешностей рисунка 3 не располагает к принятию эл-
липса в качестве наиболее приемлемой фигуры погрешностей для оценки точности обсер-
ваций с помощью приёмников СРНС Глонасс и Навстар GPS в непосредственной близости 
от морских платформ, установок и сооружений. 

3. Вид фигуры погрешностей координат имеет вытянутость в сторону препятствия рас-
пространению сигналов спутников. 

4. Экипажам судов, совершающим плавания в зонах безопасности морских платформ, 
установок и сооружений, не следует полностью полагаться на показания судовых GPS-
приёмников. 

5. Для обеспечения безаварийного плавания судов в зонах безопасности, а также для 
обеспечения автоматической навигации разного рода роботов, осуществляющих мониторинг 
состояния моря и самих установок, необходимо на платформах и установках размещать 
специализированные высокоточные радионавигационные системы локального действия. 
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ПРОБЛЕМЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ СУДОХОДСТВА НА 
ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ 

ФБОУ ВПО «Волжская государственная академия водного 
транспорта» 

Г.В. Веселов, С.Е. Ионов, В.И. Минеев, В.А. Новик 

THE EFFICIENCY AND SAFETY OF NAVIGATION ON INLAND WATERWAYS  
Volga state academy of water transport 
G.V. Veselov, S.E. Ionov, V.I. Mineev, V.A. Novik  
 
Displaying the economic state of the transport of the Russian Federation, including the inland waterway. The problems of efficiency and 
safety of navigation on inland waterways. 
 
Keywords: enterprise profits, efficiency of shipping, safety of navigation 

Показано экономическое состояние транспорта Российский Федерации, в том числе внутреннего 
водного. Рассмотрены проблемы эффективности и безопасности судоходства на внутренних водных 
путях. 

Повышение эффективности работы различных видов транспорта в России является ак-
туальнейшей проблемой в условиях острой конкуренции на мировом рынке. Успех продви-
жения продукции на рынок во многом определяется эффективностью транспорта, использо-
ванием новых технологий, новых технических средств доставки грузов. 

Однако, несмотря на постоянный рост тарифов, потенциал российских предприятий 
транспорта в сравнении с иностранными весьма низкий. Экономическое состояние различ-
ных видов транспорта свидетельствует о невозможности производить обновление практиче-
ски изношенных основных фондов за счет собственных источников, прежде всего за счет 
амортизационных отчислений. Кроме того, более 42% всех предприятий транспорта закон-
чили 2011 год с убытками. Размер валовой прибыли прибыльных крупных и средних пред-
приятий основных видов транспорта приведен в таблице 1. 

Анализ средних значений годо-
вой прибыли прибыльных предпри-
ятий (таблица 1) свидетельствует о 
системном кризисе на транспорте. 

Размер чистой прибыли при-
быльных предприятий будет более 
чем на 20% меньше валовой: на же-
лезнодорожном транспорте – на 
366 млн. руб., на морском – на 20 млн. руб., на внутреннем водном – на 13 млн. руб. 

За счет прибыли на внутреннем водном транспорте можно построить только одно гру-
зовое транспортное судно грузоподъемностью 5000 т за 6-10 лет. 

Поэтому одним из путей выхода из кризисного состояния и повышения конкурентоспо-
собности российских судоходных компаний при остром дефиците инвестиций является мо-
дернизация существующего флота и внедрение новых технологий доставки грузов. 

Анализ развития различных видов технических средств транспорта в мире показывает, 
что основной устойчивой тенденцией является рост их грузоподъемности, особенно на за-
рубежном морском транспорте. Всего за 26 лет с 1950 года дедвейт морских танкеров уве-
личился в 35 раз, достигнув почти 565 000 т [12]. 

Увеличение грузоподъемности транспортных средств является важным направлением и 
ведет к существенному снижению их удельной стоимости строительства и стоимости содер-
жания, что способствует сокращению затрат по транспортировке и повышению конкуренто-
способности подвижного состава. 

Мировой и отечественный опыт показывает, что на водном транспорте только габариты 
водных путей и, в меньшей степени, – партионность грузопотоков ограничивает рост грузо-
подъемности транспортных средств (даже в морских условиях плавания). 

На внутренних водных путях в центре России, в крупнейшем Волжско-Камском бассей-
не, в первую очередь, именно габариты пути, шлюзов и каналов ограничивают рост грузо-
подъемности транспортных судов.  

Максимальная грузоподъемность толкаемых секционных составов в 70-х годах прошло-

ТТааббллииццаа  11  ––  ССрреедднниийй  ррааззммеерр  ггооддооввоойй  ппррииббыыллии  
ппррииббыыллььнныыхх  ппррееддппрриияяттиийй  ттррааннссппооррттаа  вв  22001111  гг..  вв  РРФФ  

Виды транспорта Размер годовой прибыли, млн. руб. 
Железнодорожный 1831,4 
Морской 99,5 
Внутренний водный 66,5 
Автомобильный 33,8 
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го века на Волге достигла 20 000 т (это самые крупные толкаемые составы на реках в мире 
после США), составных грузовых теплоходов – 10 000 т. Грузоподъемность отдельных сек-
ций составляла 10 000 т. 

Однако из-за ряда объективных и субъективных причин строительство крупнотоннажно-
го флота для грузовых перевозок в Волжско-Камском бассейне прекратилось.  

Одной из причин, сдерживающих внедрение на перевозках крупнотоннажных составов, 
является недостаточная управляемость их при движении в порожнем состоянии в сложных 
условиях плавания. 

Замена на самоходных судах рулей раздельными поворотными насадками и увеличе-
ние мощности судовых силовых установок заметно улучшили управляемость судов, соста-
вов и, естественно, повысили безопасность судоходства. Учитывая, что в Волжско-Камском 
бассейне шлюзы расположены через 400-450 км, то есть суда шлюзуются почти каждые су-
тки хода, недостаточная управляемость порожних составов при снижении скорости движе-
ния при прохождении подходных каналов, заходе в шлюз и выходе из него в условиях ветра 
не обеспечивает безопасность судоходства. Грузовые теплоходы грузоподъемностью 4000-
5000 т и максимальной длиной 141 м оборудованы носовыми подруливающими устройства-
ми, что улучшает маневренные качества судов, снижает вероятность их повреждения при 
шлюзовании, при расхождении в каналах, при подходе к причалам и т.д. Вместе с тем, тол-
каемые составы грузоподъемностью до 20 000 т и длиной до 266 м не оборудованы носо-
выми подруливающими устройствами. Следовательно, при неблагоприятной погоде и в 
стесненных условиях плавания, в подходных каналах, когда скорость движения судов и со-
ставов ограничена, при заходе в шлюз или выходе из него и движении на пониженных ско-
ростях возникает опасность удара, навала, столкновения судов, и т.д. 

Таким образом, отсутствие подруливающих устройств на толкаемых составах при дви-
жении их порожнем является предпосылкой возникновения аварийной ситуации при прохо-
ждении затруднительных участков плавания и неблагоприятной погоде. 

Наиболее характерные аварийные случаи по данным Ространснадзора, связанные, на 
наш взгляд, с недостаточной управляемостью судов, плавающих под государственным фла-
гом Российской Федерации, за 2008-2011 годы приведены в таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ААввааррииййнныыее  ссллууччааии  ннаа  ввоодднноомм  ттррааннссппооррттее  РРооссссииии  

Период Транспорт Виды аварийных случаев 
2008 2009 2010 2011 

Столкновение 4 9 14 н/д 
Удар 15 11 24 н/д 
Затопление судов 6 5 3 н/д 
Посадка на мель 36 38 42 н/д 

Речной 

Повреждение гидротехнических сооружений 5 1 14 н/д 
Посадка на мель 14 5 23 12 
Навал 8 9 11 7 
Столкновение 3 3 5 7 

Морской 

Потеря остойчивости, плавучести, затопление 0 6 3 1 

Как видно из таблицы 2, такие аварии как удары, навалы и др. происходят в основном 
из-за недостаточной управляемости судов в сложных условиях плавания. Многие аварийные 
ситуации преодолеваются только благодаря высокому профессионализму командного со-
става судов. 

Следует отметить, что интенсивность судоходства на реках России за последние годы 
значительно снизилась. Однако количество аварийных случаев не только не снижается, а 
наоборот – возрастает. 

Решение проблемы повышения управляемости давно назрело. Недостаточная управ-
ляемость транспортных средств является не только одной из основных причин аварийности, 
но и сдерживает внедрение на перевозках более эффективных большегрузных составов. 
Еще в начале 70-х годов прошлого века проблема улучшения маневренности составов и со-
ставных теплоходов поднималась на страницах журнала «Речной транспорт» [2, 9]. 

За последние годы наблюдается наращивание мощности главных силовых установок у 
новых грузовых теплоходов и танкеров (таблица 3). 

На наш взгляд, с точки зрения безопасности судоходства, это положительная тенден-
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ция. Вместе с тем, использование транспортных судов смешанного река-море плавания с 
повышенной мощностью главных силовых установок на перевозках экспортно-импортных 
грузов из портов Волжско-Камского бассейна в зарубежные порты Балтики, Черного, Среди-
земного морей через Волго-Балтийский и Волго-Донской каналы, скорость движения судов в 
которых ограничена до 11 км/ч, а также имеются ограничения при прохождении подходных 
каналов к шлюзам, рейдов, причалов и т.д., не позволяет в полной мере реализовывать 
мощность их главных двигателей. В результате, наращивание мощности главных силовых 
установок при расположении средств управления в кормовой части судов и эксплуатации их 
в указанных условиях снижает в целом эффективность перевозок в таких судах и толкаемых 
составах [2], а управляемость и безопасность повышается незначительно. Вероятность воз-
никновения аварийных ситуаций остается, так как аварийные случаи происходят в неблаго-
приятных погодных условиях и при малых скоростях движения судов в каналах, при заходе в 
шлюз или выходе, при подходе к причалам в неблагоприятных погодных условиях. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ООссннооввнныыее  ттееххннииккоо--ээккссппллууааттааццииоонннныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ннооввыыхх  ггррууззооввыыхх  ссууддоовв  

Тип судна, 
главные размерения 

 М рT Т БL B T  , 

завод изготовитель 

Дедвейт, т 
 в море/в реке

Грузоподъемность, т,
в море/в реке 

Мощность судовой си-
ловой установки, л.с. 

Скорость, уз.

Танкер типа «Колгуев» 
129,3×16,5×6,8 (5,0/3,6) 
Волгоградская верфь 

6600/3800 6200/3500 2450 10 

Грузовой теплоход «Ру-
сич» 
128,2×16,74×6,1 (4,2/3,6)
Завод «Красное Сормо-
во» 

5190/3855 4960/3720 3000 11 

Грузовой теплоход 
99,9×16,6×8,3 (6,4/–) 
Волгоградская верфь 

5200/– – 3260 14 

Танкер 
141×16,9×7,4 (5,1/3,6) 
Завод «Красное Сормо-
во» 

8000/4420 7600/4300 3600 10 

Танкер 
110,5×17,0×9,6(7,6/–) 
Волгоградская верфь 

6500 – 4480 15 

Для повышения эффективности перевозок и повышения безопасности судоходства на 
шлюзованных системах в Европейской части страны, особенно с открытием Волги для ино-
странных судовладельцев и развитием международных перевозок, следует разработать и 
оборудовать подруливающими устройствами оптимальной мощности грузовые составные 
теплоходы и толкаемые составы различной грузоподъемности. Расчеты показывают, что 
внедрение грузовых составных теплоходов по сравнению с одиночными позволяет повысить 
эффективность перевозок на 25-30%. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ СУДОВ С ДВИЖИТЕЛЯМИ АЗИПОД В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ 
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ANALYSIS OF AZIPOD SHIP MOVEMENT IN ICE CONDITION  
Admiral Makarov state university of maritime and Inland shipping 
M.I. Kulichikhin, S.Yu. Razvozov  
 
This article presents analysis of work of tankers «Vasily Dinkov», features of maneuvering of vessels in ice conditions, hull structure de-
sign shell expansion of Arctic tanker. Dependence of the maximum ice load to the hull is considered. 
 
Keywords: azipod, motorship «Vasily Dinkov», Sovkomflot, ice certificate 

Представлен анализ работы танкеров типа «Василий Динков», особенности маневрирования су-
дов в ледовых условиях, растяжка наружной обшивки корпуса. Рассмотрена зависимость максималь-
ной ледовой нагрузки на расчетный элемент обшивки борта от толщины льда. 

Все ускоряющаяся жизнь диктует и новые требования к морской промышленности. Гру-
зы и пассажиров необходимо перевозить больше, быстрее, безопасней, экологичней и с 
меньшими затратами мощности. Это заставляет судостроителей разрабатывать и внедрять 
новые конструкции и концепции, которые бы соответствовали растущим требованиям. Од-
ной из таких передовых технологий являются движетели Azipod. 

Модуль Azipod – уникальная азимутальная движительная система в гондоле, в которой 
один модуль обеспечивает движение и рулевое управление судном. Модуль Azipod оснаща-
ется электродвигателем с регулируемой частотой вращения и гребным винтом фиксирован-
ного шага, который установлен прямо на вал двигателя. Электродвигатель управляется по-
средством преобразования частоты, что обеспечивает полный номинальный момент и 
плавную бесступенчатую регулировку во всем диапазоне скоростей, включая полную оста-
новку. Модуль Azipod монтируется с рулевым модулем, а питание подается через узел кон-
тактных колец, что обеспечивает возможность вращения на 360° [2]. 

Модули Azipod используются на многих типах судов: пассажирские суда, паромы, суда 
снабженцы, трубоукладчики, буровые и грузовые суда, а так же ледовые танкеры. Остано-
вимся подробней на использование модулей Azipod на ледовых танкерах типа «Василий 
Динков». 

Челночные танкеры имеют категорию ледовых усилений ЛУ6 и ориентированы на круг-
логодичные перевозки нефти на маршруте Варандей-Мурманск. Согласно Правилам клас-
сификации и постройки морских судов Российского морского регистра судоходства само-
стоятельное плавание таких судов в Баренцевом море допускается без ограничений [1]. 

Судно способно не только самостоятельно, без проводки ледокола, двигаться в ледо-
вых полях до полутора метров толщиной, как носом, так и кормой, но и удерживать место-
положение танкера относительно СМЛОП. Судно уверенно продвигается в ровном сплош-
ном льду до полутора метров толщиной со скоростью 11 узлов. Практически при полном от-
сутствии вибрации корпуса. 

Климатические условия эксплуатации являются экстремальными. Плавание и маневри-
рование судов в районе СМЛОП в ледовый период осложнено влиянием динамических фак-
торов: подвижкой льда, сжатием, резкой сменой направления дрейфа льда. Последователь-
ные разрежения и сжатия приводят к активному торошению и формированию полей сморо-
зей торошенного льда [4]. 
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Наиболее сложная ледовая обстановка, обуславливаемая ледовым сжатием, может 
сложиться в весенний период, вследствие возникновения продолжительных ветров от за-
падных до северо-восточных направлений скоростью свыше 15 м/с. В этом случае большая 
часть льдов юго-восточной части Баренцева моря смещается в район Варандея, ледовый 
массив упирается в припай, создавая наибольшее напряжение и сжатие льда, в том числе и 
в районе СМЛОП [4]. 

Танкеры типа «Василий Динков», оснашенные модулями Azipod, обладают намного луч-
шей маневренностью по сравнению с судами, которые оснащены винтами на валопроводах 
или поворотными насадками. 

Возможность повернуть мощные основные винты в нужную сторону и развить полный 
упор в любом направлении, независимо от скорости судна, значительно повышает манев-
ренность [2] и делает возможность танкерам данного типа уверенно продвигаться во льду не 
только носом вперед, а на участках, где попадаются сложные заторошенные поля, двигаться 
кормой вперед, судно без реверсирования возобновляет движение после небольшой оста-
новки, со скоростью не превышающей допустимые нагрузки на корпус в соответствии с Ле-
довым сертификатом. Следует отметить, что при выходе из строя одного из модулей Azipod, 
судно способно продолжать движение используя только один модуль Azipod. 

Безопасность плавания судов во льдах, обеспечиваемая прочностью корпуса и движи-
тельно-рулевого комплекса, регламентируется классификационными обществами путем 
присвоения судну соответствующей ледовой категории (ледового класса) в зависимости от 
условий эксплуатации и назначения судна. Ограниченные, то есть сниженные до безопасно-
го уровня, скорости проводки судов определяются расчетным путем в зависимости от конст-
рукции и формы обводов корпуса, размерений и водоизмещения, мощности энергетической 
установки и тяговых характеристик пропульсивного комплекса, возраста и состояния (изно-
са) наружной обшивки. Результаты расчетов, представляющие собой графические зависи-
мости допустимых (безопасных) скоростей движения судна от ледовых условий и парамет-
ров ледокольной проводки (ширина канала, толщина и сплоченность битого льда в канале), 
оформляются в виде регламентирующего документа, называемого Ледовым сертифика-
том [1]. 

Срок действия Ледового сертификата – 10 лет. По истечении этого срока он подлежит 
обновлению по итогам экспертизы документов, в которых содержится информация о состоя-
нии наружной обшивки и степени ее изношенности [1]. 

Считается, что проведение соответствующих модельных экспериментов в мореходных 
и ледовых опытовых бассейнах может дать хорошее приближение к реальным условиям. Но 
как показал опыт работы, все предусмотреть невозможно. С точки зрения ледопроходимости 
эти танкеры являются весьма многообещающими, в частности при движении носом вперед и 
в сложных ледовых условиях кормой вперед. Но возникло несколько трудностей, так если 
развернуть азиподы и поставить их в диаметральную плоскость, то при движении во льду 
кормой возникает срыв потока у кингстонных ящиков, шугой и битым льдом забивается сис-
тема охлаждения генераторов. Наличие льда затрудняет поступление воды в систему охла-
ждения генераторов и приводит к нарушению нормальной работы системы вследствие ле-
дообразования в ней. 

Опытным путем удалось установить, 
что при развороте азиподов на десять 
градусов к диаметральной плоскости (ри-
сунок 1) удается избежать этого явления, 
так как поток от винтов идет не под днище 
судна, а к бортам, так же при такой поста-
новке модулей Azipod, потоком разряжа-
ется ледовое сжатие бортов. 

Глубины в районе СМЛОП по мере 
удаления от берега увеличиваются посте-
пенно и составляют в среднем 17-20 м. 
При движении кормой вперед на малых 
глубинах в районе СМЛОП помимо проблем с охлаждением возникает еще одна, чрезмер-
ная нагрузка на корпус. Бортовая обшивка танкеров подвергается действию гидростатиче-
ских нагрузок и усилий со стороны ледяного покрова. Большая часть объема плавающего 
льда находится под водой и значительное количество льдин притапливается корпусом, об-

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ррааззввооррооттаа  ммооддууллеейй  AAzziippoodd  
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воды корпуса выполнены так, что создают эффект кармана (рисунок 2) и при движении кор-
мой вперед, модули Azipod вращаясь (рисунок 3), гонят потоком из-под винтов битые лед и 
шугу под корпус танкера, что ведет вследствие малого запаса глубины под килем к образо-
ванию ледовой пробки между дном и корпусом танкера. Мощности модулей Azipod вполне 
достаточно, чтобы пройти этот лед, но нагрузки на корпус возрастают колоссально, что мо-
жет привести к деформации или пробоине корпуса. 

  

РРииссуунноокк  22  ––  ТТееппллооххоодд  ««ВВаассииллиийй  ДДииннккоовв»»  вв  
ддооккее,,  ДДууббаайй  22000088  гг..  

РРииссуунноокк  33  ––  ССххееммаа  вврраащщеенниийй  ввииннттоовв  
ппррии  ддввиижжееннииии  ттааннккеерраа  ккооррммоойй  ввппеерреедд  

Оценка достаточности прочности обшивки ледового пояса в средней части судна при 
воздействии ледовых сжатий осуществляется посредством сравнения несущей способности 
листов обшивки spP  и прочности льда на смятие iceP . Последняя величина характеризуется 

максимальной нагрузкой, которую может создать лед до начала разрушения при статиче-
ском контакте с бортом судна. В тех случаях, когда выполняется условие sp iceP P , прочность 

обшивки ледового пояса считается обеспеченной. Предельная нагрузка spP , которую спосо-

бен выдержать расчетный элемент обшивки до начала образования пластических шарниров 
по его длинным опорным кромкам, определяется с учетом толщины обшивки, шпации и пре-
дела текучести стали. При толщине обшивки 32,5 мм, шпации 600 мм и пределе текучести 
стали 360 МПа расчетная предельная нагрузка spP  превышает 3 МПа. Прочность льда на 

смятие iceP  зависит не только от физико-механических параметров, но и непосредственно от 
его толщины: по мере увеличения толщины льда возрастает ледовая нагрузка на расчетный 
элемент обшивки. На рисунке 4 представлена расчетная зависимость изменения величины 

iceP  от толщины льда. Согласно этой зависимости максимальное давление льда на расчет-
ный элемент обшивки будет составлять около 0,7-0,75 МПа при толщине льда около 1,4-
1,5 м. 

Таким образом, расчетные оценки несущей способности бортовой обшивки средней 
части корпуса на воздействие льда показали, что ее прочность достаточна для работы тан-
кера в юго-восточной части Баренцева моря в условиях ледовых сжатий любой интенсивно-
сти при максимальных толщинах льда, встречающихся в этом районе [1]. 

Но эти расчеты не приняли во внимание то, что набившийся в кормовой части и про-
должающий набиваться в результате работы модулей Azipod под корпусом лед представля-
ет, куда большую угрозу, чем лед в районе ледового пояса. На рисунке 5 представлены 
размеры и толщина обшивки ледового пояса носовой и кормовой частей танкера. 

По характеру приложения ледовые нагрузки, возникающие при движении танкера во 
льду, являются локальными, они попеременно действуют на сравнительно небольших уча-
стках судна, на форштевень, вдоль борта судна, а при движении кормой вперед, в кормовой 
оконечности. Следует учитывать, что судно движется кормой вперед только в особенно тя-
желых ледовых условиях. Как видно из растяжки, толщина ледового пояса в кормовой око-
нечности танкера значительно тоньше, чем в носовой. Желательно учесть это при проекти-
ровании и строительстве последующих судов и продлить ледовый пояс в кормовой части до 
75 шпангоута. 
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РРииссуунноокк  44  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ммааккссииммааллььнноойй  ллееддооввоойй  ннааггррууззккии  ннаа  рраассччееттнныыйй  ээллееммееннтт  ооббшшииввккии  ббооррттаа  
оотт  ттооллщщиинныы  ллььддаа  

 

 

РРииссуунноокк  55  ––  РРаассттяяжжккаа  ннаарруужжнноойй  ооббшшииввккии  тт//кк  ««ВВаассииллиийй  ДДииннккоовв»»[[55]]  

Танкеры типа «Василий Динков» являются танкерами с двумя категориями ледовых 
усилений. Так согласно документам регистра ледовый класс зависит от осадки судна: 
КМ * Arc 6 2 AUT1 Oil tanker(ESP) (Arc6 at d 14,0 m, Arc4 at 14,0 d  14,2 m), так в осенне-
зимний период, танкер вынужден брать груза меньше на 1000 т, чтобы соответствовать 
классу Arc 6, и получит разрешение на выход из порта Варандей. Это ведет к большим эко-
номическим потерям при грузоперевозках. Необходимо учесть этот опыт и во время пяти-
летнего докования усилить ледовый пояс в кормовой части. 

В последнее время начал меняться состав транспортного флота. При освоении нефте-
газовых шельфовых месторождений требуются крупнотоннажные танкеры для вывоза угле-
водородного сырья на экспорт. СОВКОМФЛОТ является на сегодняшний день ведущей ми-
ровой судоходной компанией, обеспечивающей транспортировку углеводородов в Арктике. 
Компанией уже построены пять танкеров дедвейтом 70 тыс. т для месторождения Прираз-
ломное и СМЛОП Варандей. Стоимость этих судов, оснащенных модулями Azipod, доста-
точно велика, но мировые цены на углеводороды перекрывают затраты компаний на добычу 
и транспортировку. С учётом перспективы развития транспортного флота и организации 
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круглогодичных перевозок следует уделить особое внимание повышению безопасности экс-
плуатации танкеров, опираясь на уже полученный опыт и дополнительных модельных испы-
таниях в ледовых бассейнах. 
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Рассмотрена специфика проблем безопасности мореплавания при добыче и транспортировке 
углеродосодержащего сырья в Евро-Арктическом регионе. Предложены пути решения. 

Континентальный шельф российских арктических морей является основным резервом 
стабильного развития отечественного нефтегазового комплекса в XXI веке. Россия на сего-
дняшний день не способна существенно увеличить долю готовых изделий в своем экспорте. 
Экспорт жидких углеводородов останется в ближайшем будущем основным источником 
внешнеторговых валютных поступлений и основным источником финансирования импорта. 
Концепция развития Арктического региона и решение Морской коллегии при правительстве 
РФ до 2015 года определяет первейшей задачей – геологическое изучение и освоение кон-
тинентального шельфа России, и позволяет вовлечь в хозяйственный оборот углеводород-
ные ресурсы и подготовить геологическое обеспечение заявки России на юридическое за-
крепление внешней границы континентального шельфа в Северном Ледовитом и Тихом 
океанах. Для решения этих задач необходимы корабли водоизмещением 1000-2000 т неог-
раниченного или ограниченного районов плавания усиленного ледового класса, оборудо-
ванные современной системой динамического позиционирования (ДП) и геофизическими 
комплексами, буровые и вспомогательные суда. 

Существует ряд проблем в этой области, решение которых имеет специфику, связан-
ную с природно-климатическими условиями Арктики. Анализу проблем добычи и морских 
транспортировок опасных грузов в Евро-Арктическом регионе посвящена настоящая работа. 

Специфика проблем безопасности Арктических морских перевозок. Большая часть 
экспорта нефти и нефтепродуктов осуществляется через морские порты и по трубопрово-
дам. Географические особенности северных районов делают весьма сложной, опасной, не-
эффективной и дорогостоящей перекачку углеводородного сырья по трубопроводу. Поэтому 
в Российской Федерации отдают предпочтение танкерному флоту, использование которого в 
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сложных гидрометеорологических условиях Крайнего Севера создает определенный риск 
возникновения аварийных случаев (АС) или аварий и, как следствие, экологических катаст-
роф. 

Освоение колоссальных природных богатств, сосредоточенных в Арктике и на конти-
нентальном шельфе, и их транспортировка требуют особой осторожности, так как здесь мы 
сталкиваемся с чувствительной окружающей средой и одной из самых уязвимых в мире эко-
систем. В последнее время экологическая безопасность перевозок стала центральным во-
просом при транспортировке нефти морским путем. В Арктике нефтяные разливы более ве-
роятны, а последствия разлива труднее ликвидировать, чем в других регионах. Это связано 
с недостатком естественного освещения, низкими температурами, динамикой ледяного по-
крова, сильными ветрами и плохой видимостью. Природно-климатические условия арктиче-
ских морей не позволяют эффективно ликвидировать последствия разливов нефти. Учиты-
вая это, предупреждение разливов нефти и создание механизмов, регулирующих движение 
грузовых судов в Арктике, является актуальной задачей, направленной на обеспечение 
безопасности морских перевозок. 

Эффективное информационно-навигационное обеспечение – один из важнейших спо-
собов повышения безопасности мореплавания. Однако информационно-навигационное 
обеспечение плавания в северной части морского района А4 затруднено. Эти трудности в 
значительной степени обусловливаются отдаленностью районов плавания от береговых 
центров, временной и пространственной изменчивостью высокоширотной ионосферы как 
среды распространения информационно-навигационных сигналов на высокоширотных ра-
диотрассах берег – судно – берег. Следствием изменчивости ионосферы является наруше-
ние или потеря эффективности работы спутниковых РНС как систем навигации, а также как 
систем ориентации при динамическом позиционировании судов. В настоящее время все 
больший интерес проявляется к исследованиям влияния гелиогеофизической обстановки на 
эффективность функционирования спутниковых навигационных систем (СНС). Проблема 
эффективности функционирования СНС в различных гелиогеофизических условиях наибо-
лее актуальна при обеспечении безопасного мореплавания и проведении специальных (в 
частности, требующих динамического позиционирования) работ в высоких широтах (Север-
ный морской путь, нефтеносные и газоносные районы Арктики и бассейн Северной Атланти-
ки). Здесь ионосферные возмущения наблюдаются практически постоянно, меняется лишь 
степень их интенсивности. 

Одной из важнейших задач, решаемых с целью обеспечения разведки и промышленной 
добычи углеводородного сырья в шельфовой зоне северной части морского района А4, яв-
ляется разработка технологий транспортировки углеводородного сырья и способов эффек-
тивного позиционирования буровых и специализированных судов оснащённых системами 
ДП. 

Проблемы ориентации судов, оснащенных системами динамического позиционирова-
ния. Промышленная добыча и транспортировка углеводородного сырья с шельфовой зоны 
северной части морского района А4 невозможны без постоянно проводимой разведки и по-
полнения состава перспективных морских акваторий, в которых имеются запасы этого сы-
рья. Для осуществления разведочных работ как в России, так и за рубежом используются 
специализированные суда, оснащенные системами ДП (СДП), позволяющими обеспечивать 
надежную и точную стабилизацию местоположения судна при выполнении им буровых опе-
раций. Удержание судна в заданных координатах с необходимой точностью осуществляется 
с помощью подруливающих устройств по командам СДП без применения якорей. Домини-
рующую роль в процессе управления судном с помощью СДП играет навигационная инфор-
мация, получаемая от американской СНС «NAVSTAR-GPS» и отечественной 
СНС ГЛОНАСС, точность определения у которой в северных широтах выше, чем у GPS. 
Значительное падение точности управления процессом позиционирования может привести к 
выходу бурового судна за пределы установленного сфероида навигационной безопасности; 
это может привести к экологической катастрофе или навигационному происшествию. Про-
цесс безопасного позиционирования судна при выполнении, например, буровых работ на 
шельфовой части Мирового океана во многом зависит от правильного и адекватного пове-
дения оператора системы ДП. 

Суда и платформы при освоении месторождений Северного Ледовитого океана, с одной 
стороны, должны отвечать достаточно жестким требованиям, предъявляемым к их море-
ходным качествам, с другой – классифицироваться по типам оснащенности системами ДП и 
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в соответствии с ними классифицировать предстоящие операции на шельфе. На аварий-
ность позиционирующегося судна оказывают влияние организационно-технические компо-
ненты системы управления состоянием безопасной эксплуатации (СУБ) и адекватный ин-
формационный ресурс, который направляется на минимизацию рисков при маневрировании. 
Безопасность и точность позиционирования обеспечивается лишь в том случае, если есть 
необходимая и достаточная информационная избыточность. Такую избыточность способны 
обеспечить системы ориентации ДП. 

Классификация работ под класс судов, оснащенных СДП, в России не приводится ни в 
документах Российского Морского Регистра Судоходства, ни в Правилах классификации, 
постройки и оборудования плавучих буровых установок (ПБУ) и морских стационарных плат-
форм, ни в каких-либо других российских нормативных документах. Не классифицированы 
также системы ориентации, предназначенные для работы в северных широтах. В публика-
ции ИМО «MSC/Circ.645, Руководящие принципы для судов с динамическими системами по-
зиционирования», выработаны правила для классификации СДП судов трех классов по кри-
терию избыточности СДП и связанными с ней отказами. Этой классификации соответствует 
определение отечественных систем ДП. Причем, ИМО предоставляет право самостоятель-
но решить оператору судна ДП и его клиенту, к какому классу операций относится пред-
стоящая работа. 

Однако классификации систем ДП и подходы к определению класса операций недоста-
точно полно соответствуют принципам безопасности мореплавания, что особенно сущест-
венно для арктических регионов. Определение класса судна с системой ДП и класса работ 
(операций) на шельфе должно выполняться с учетом рисков операции. Для отечественных 
морских подрядчиков предлагается следующая классификация судов с СДП [1]: 

– Класс 1 должен быть использован во время операции, когда потеря позиции не ставит 
под угрозу человеческие жизни, наносит существенный ущерб или причиняет больше чем 
минимальное загрязнение окружающей среды. 

– Класс 2 должен быть использован во время операции, когда потеря позиции может 
вызвать травмы персонала, загрязнение или повреждение с большими экономическими по-
следствиями. 

– Класс 3 должен быть использован во время операции, когда потеря позиций может 
привести к смертельным исходам, сильному загрязнению или повреждению с глобальными 
экономическими последствиями. 

Использование данной классификации способно снизить риски проводимых работ (опе-
раций) на шельфе. 

Проблемы обеспечения безопасности мореплавания при транспортировке опасных 
грузов. В последние годы в мире разработкам систем предупреждения нефтяного загрязне-
ния и реагирования на аварийные разливы нефти уделяется большое внимание. Характер-
но, что усилия по обеспечению экологической безопасности в основном направлены на раз-
работку мероприятий по раннему обнаружению разливов нефти и быстрому реагированию 
на них. Однако, учитывая особенности арктического климата и ожидаемый значительный 
рост интенсивности потоков опасных грузов этого явно недостаточно. Необходимы дополни-
тельные мероприятия по предотвращению АС при транспортировке опасных грузов, в пер-
вую очередь, превентивные мероприятия, предотвращающие столкновения судов. 

Наиболее эффективным средством обеспечения безопасности при плавании вблизи 
берегов признаны системы управления движением судов (СУДС/VTS), осуществляющие 
контроль над их нахождением и соблюдением экипажами судов правил мореплавания, а 
также помогающие при возникновении АС и затруднениях в определении местоположения. 
Однако районы добычи природных ископаемых в прибрежном шельфе, в которых судоход-
ство характеризуется повышенной степенью экологического риска, не попадают в сферу 
деятельности современных СУДС. 

Решение подобных проблем предлагается с помощью использования специальных тер-
риториально локализованных мобильных систем управления движением судов 
(МСУДС/MVTS – Mobile Vessel Traffic Services, по аналогии с СУДС/VTS) [2]. Разрабатывае-
мые МСУДС отличают локальность акватории обслуживания, оперативность, быстрота раз-
вертывания и прекращения действия, глубокая формализуемость процедур управления, 
ориентированная на использование современных информационных технологий и средств 
реализации, которая существенно снижает негативное влияние человеческого фактора в 
принятии решения, простота реализации, мобильность. МСУДС не требовательны к техни-
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ческим и энергетическим ресурсам, не критичны к району базирования, наземному или над-
водному, и способны обеспечить безопасное мореплавание в любом районе с интенсивным 
судоходством, включая удаленные морские акватории, на которые не распространяется 
действие современных стационарных СУДС. МСУДС может быть временно или на постоян-
ной основе развернута в любой местности для обеспечения обслуживания плавучих средств 
в речной или озерной местностях. Для реализации МСУДС могут быть использованы стан-
дартные технические ресурсы порта, включая технические средства обеспечения контроля и 
идентификации судов и других плавучих средств – АИС, РЛС, САРП; физические каналы 
передачи и средства реализации процедур информационного обмена между компонентами 
системы – ГМССБ, ТВ, средства радиосвязи, вычислительные средства (ЭВМ) и программ-
ное обеспечение. Информационная поддержка МСУДС не требует сколько-нибудь значи-
тельных вычислительных мощностей и может быть реализована на базе средств малой вы-
числительной техники и доступных мобильных телекоммуникационных средств с обеспече-
нием мобильности абонентов (судов) и операторов Центра МСУДС и сохранением доступа к 
сетям GSM/GPRS, Интернет и корпоративным сетям (интранет). Центр МСУДС может быть 
размещен в береговых помещениях или совместно с Центром СУДС, а также иметь водное 
базирование, например на флагманском судне. Реализация взаимодействия служб в 
МСУДС на базе эталонной модели взаимодействия открытых систем (Open System 
Interconnection – OSI) Международной организации по стандартизации (International 
Organization of Standardization – ISO) с помощью протоколов и стандартов, регламентирую-
щих нормализованные процедуры обеспечения безопасности мореплавания, а также взаи-
модействие элементов системы при установлении связи и передаче управляющих решений 
(рекомендаций) обеспечивает доступность МСУДС для взаимодействия с другими система-
ми в соответствии с действующими стандартами. 

Использование классификации судов с СДП и работ (операций) с учетом рисков опера-
ции, а также специализированных мобильных систем управления движением судов в районе 
добычи полезных ископаемых способны повысить безопасность мореплавания в Евро-
Арктическом регионе. 
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УЛУЧШЕНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МИНЕРАЛЬНЫХ МАСЕЛ 
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IMPROVING PERFORMANCE TRIBOTECHNICAL LUBRICATING MINERAL-OILS  
Altai state technical university named I.I.Polzunova 
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The analysis of the processes in the contact surfaces of friction. Proposed a set of additives to improve the tribological characteristics of 
lubricating oils. 
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Выполнен анализ процессов в контакте поверхностей трения. Предлагается комплекс присадок 
для улучшения триботехнических характеристик смазочных масел. 

Улучшение триботехнических характеристик смазочных сред для кинематических пар 
является актуальной задачей транспортного машиностроения. Одним из традиционных ме-
тодов снижения сил энергетических потерь на трение и изнашивания на сегодняшний день 
является использование различных пленкообразующих легирующих компонентов, вводимых 
в состав смазочных материалов в виде присадок, не влияющих на первоначальные химиче-
ские свойства исходного материла смазки. Эти присадки в процессе работы сопряжения об-
разуют на поверхностях трения малопрочные адсорбированные слои высокомолекулярных 
веществ, либо более прочные хемосорбированные слои, как правило, соединений серы, 
хлора, фосфора и т.д. Особую группу занимают так называемые металлоплакирующие при-
садки, формирующие на трущихся поверхностях пленки мягких металлов, имеющие также 
экранную функцию, но более прочную. 

На рисунке 1 приведен внешний вид фрикционных по-
верхностей при использовании в пластичном смазочном 
материале металлоплакирующей присадки мелкодисперс-
ного порошка чистой меди, наблюдаемый нами только в 
«закрытых», малоконтактирующих с окружающей средой, 
сопряжениях. Поверхность непосредственного контакта, в 
данных случаях, покрывается защитной пленкой меди 
почти полностью [1]. 

Указанный положительный эффект компенсации из-
носа, как то повышение «компрессии» в ДВС (достаточно 
временном), широко разрекламирован рядом производи-
телей присадок. Однако, на наш взгляд, этот способ по-
вышения промышленной эффективности смазочных ма-
сел не является универсальным и полезным для широкого 
круга кинематических пар. 

Согласно современным представлениям необходи-
мым условием внешнего трения является увеличение 
сдвигового сопротивления при удалении от поверхности 
вглубь материала – «правило положительного градиента». 
Исходя из этих позиций, сдвиговая прочность модифицирующих защитных слоев не должна 
превышать прочности подложки и должна уменьшаться при удалении от основного мате-
риала. 

В зависимости от режима для нормальной работы сопряжения в условиях внешнего 
трения необходимо различное модифицирование поверхности. В условиях легких режимов 
достаточно иметь адсорбированный слой (имеющий достаточно большую прочность на сжа-
тие и минимальную на сдвиг), обеспечивающий малый коэффициент трения. Для повыше-
ния несущей способности таких слоев адсорбат должен иметь по возможности длинные по-
лярные молекулы, образующий квазиполимерный одно-многомолекулярные адсорбционные 
слои. 

Жесткие режимы требуют наличие более прочных слоев. В противном случае могут 

РРииссуунноокк  11  ––  ВВннеешшнниийй  ввиидд  
ппооввееррххннооссттеейй  ттрреенниияя  
ооббррааззццоовв  ввооззввррааттнноо--
ппооссттууппааттееллььннооггоо  ии  
ттооррццееввооггоо  ттрреенниияя  ппррии  
ммееддььссооддеерржжаащщеемм  
ссммааззооччнноомм  ммааттееррииааллее  
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возникать местные ювенильные металлические связи, если не приводящие к задирам, то 
вызывающие общеинтегральное повышение сопротивление сдвигу. Роль модифицирован-
ных слоев, в данном случае, заключается в способности насыщать свободные связи кри-
сталлической решетки ювенильных поверхностей, обнажающихся в процессе пластической 
деформации при трении, препятствовать их схватыванию и разрушению на глубину. Это 
можно также обеспечить созданием металлоплакирующих слоев, но желательно, только в 
местах жесткого микроконтакта. 

Таким образом, прочность и тип защитных слоев, их локализация, а, следовательно, и 
тип присадки, должен соответствовать локальному режиму трения. Ситуация осложняется 
тем, что распределение высот микронеровностей поверхностей имеет сложный стохастиче-
ский характер, при этом, в одной паре будут иметь место легко- и тяжелонагруженные мик-
роконтакты. Решению обеспечения генерации соответствующих защитных слоев в реальных 
парах и посвящена данная работа. 

Данная задача, с нашей точки зрения, может быть частично решена созданием на по-
верхности многослойной структуры третьего тела, расположив слои таким образом, чтобы 
прочность возрастала при приближении к основному материалу поверхности. Тогда при 
возможном разрушении верхних слоев, в работу вступают низлежащие слои – более проч-
ные, хотя и имеющие большее сопротивление сдвигу. 

В настоящей работе сделана попытка достичь данного эффекта применением в составе 
смазочного материала адсорбционного слоя жирной олеиновой кислоты 
  8 17 2 7

С H СН CH COOHCH . 

Для экранирования разрушительного воздействия адсорбата необходимы дополни-
тельные возобновляемые нижележащие подслои. По этой причине смазочный материал 
был дополнительно легирован пленкообразующими компонентами – неорганическими со-
единениями хлоридов меди 2CuCl  или олова 4SnCl , генерирующими возобновляемые под-
слои в условиях жестких микроконтактов. 

Задача осложнялась тем, что галогениды металлов практически нерастворимы в мине-
ральных маслах. В нашем случае для получения растворимой среды был применен одно-
атомный спирт – октанол, который относительно хорошо растворяет соли и совмещается с 
маслами, давая стабильные композиции. 

Сравнительные испытания базового химически инактивного индустриального трансмис-
сионного масла и модифицированного проводились на машине радиального трения по схе-
ме: ролик-колодка пары сталь-сталь с использованием добавки к маслу высокомолекуляр-
ной олеиновой кислоты и комплекса присадок [2]. Результаты изменения относительных сил 
трения в функции времени приведены на рисунке 2. 

Кривая 1 соответствует кинети-
ке изменения относительных сил 
трения, предварительно прирабо-
танного сопряжения, смазываемого 
базовым смазочным материалом 
(М). Базовый смазочный материал 
представляет собой химически 
инактивное масло индустриальное 
И-20А. Величина относительных 
сил трения, соответствующая уста-
новившемуся режиму данного слу-
чая принята за единицу. Добавка к 
маслу высокомолекулярной жирной 
олеиновой кислоты (ОЛ) ведет к 
значительному падению сил трения 
за счет создания упорядоченного 
квазиполимерного адсорбционного 
слоя (кривая 2). Однако износные 
характеристики сопряжений на ос-
новании опыта исследований в не-
которых случаях могут ухудшаться. 
Дополнительное введение раство-

РРииссуунноокк  22  ––  ККииннееттииккаа  ооттннооссииттееллььннооггоо  
ккооээффффииццииееннттаа  ттрреенниияя  вв  ффууннккццииии  ввррееммееннии  ррааббооттыы  
ссооппрряяжжеенниияя  
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ренных в октаноле хлоридов, создающих добавочные подслои, приводит к большему эф-
фекту (кривая 3 и 4). Картина последнего эффекта нам представляется следующим обра-
зом. 

Жесткие условия микроконтактов и разрушение адсорбционного слоя, сопровождаемое 
температурными вспышками, приводят к местному разложению солей с последующим фор-
мированием полимолекулярного слоя хлоридов железа 2FeCl , 3FeCl . Наличие активных сво-
бодных ионов металла, после разложения вводимой соли, влечет к образованию дополни-
тельной металлоплакирующей пленки, имеющей более низкий предел сдвига по отношению 
к стали, формирующейся только в проблемных местах. Лучшие антифрикционные свойства 
олова объясняются неспособностью этого металла к наклепу. В отличие от меди оно неспо-
собно к образованию твердых упрочненных коагулятов и жесткому абразивному воздейст-
вию на поверхность. 

Заметим также, что указанные подслои являются регенерируемыми и образуются толь-
ко в условиях жесткого микроконтакта, кроме того они экранируют размягчающее воздейст-
вие олеиновой кислоты на локально активированный основной материал сопряжений. Дан-
ное воздействие она оказывает лишь на возобновляемый защитный подслой хлоридов же-
леза, который при разрушении регенерируется вновь. 

Кривая 5, соответствующая маслу, с введенным в него октанолом (ОК), показывает, что 
сам низкомолекулярный спирт, использованный в качестве растворителя, не образует дос-
таточно эффективной адсорбционной пленки и на режим трения практически не влияет. 

Таким образом, используя указанные композиционные присадки, возможно снижение 
потерь на трение до 5 раз. 

Также в проведенных исследованиях с использованием указанных смазочных компози-
ций было отмечено понижение интенсивности изнашивания до 20 раз. 

Отметим, что аналогичные результаты нами были получены и в паре трения сталь-
алюминиевые сплавы. 
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Рассмотрена возможность повышения энергоэффективности газопоршневых двигателей за счет 
отключения части цилиндров и изменения коэффициента избытка воздуха. Предлагается улучшение 
программы управления газопоршневого двигателя с электронным блоком. 

В настоящее время все большее внимание уделяется развитию индивидуальных энер-
гетических установок. Децентрализация энергоснабжения обеспечивает ряд преимуществ: 
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малые потери при транспортировке тепловой и электрической энергии по сравнению с сис-
темами централизованного тепло- и электроснабжения; автономность функционирования 
(независимость от энергосистемы) и возможность продажи в энергосистему излишков выра-
батываемой электроэнергии; улучшение экономических показателей энергоустановок за 
счет выработки в них кроме тепловой, также электрической энергии; повышение надежности 
теплоснабжения, так как возможные перебои в электроснабжении не приводят к прекраще-
нию работы теплоисточника;  более низкая себестоимость тепловой и электрической энер-
гии по сравнению с системами централизованного тепло- и электроснабжения. 

Наибольшее распространение в качестве мини-ТЭЦ получили когенерационные уста-
новки на базе поршневых двигателей, обеспечивающие совместную выработку электриче-
ской и тепловой энергии, возможность получения необходимой мощности в широком диапа-
зоне за счет увеличения количества агрегатов, высокий КПД, высокую степень автоматиза-
ции и продолжительный срок службы. При этом, в качестве топлива наиболее выгодным яв-
ляется применение различных видов газов: природного, биогаза, шахтного и других. 

Однако при эксплуатации газопоршневых мини-ТЭЦ возникает ряд проблем, требующих 
решения. К ним относятся: оптимизация рабочего процесса, для повышения КПД; возмож-
ность применения различных типов газового топлива; повышение моторесурса ДВС; воз-
можность адаптации регулировок двигателя в зависимости от нагрузки, вида топлива, окру-
жающих условий и др. 

Наиболее полно решить эти проблемы позволяет применение газовых топливных сис-
тем четвертого поколения. Отличительными особенностями данных систем являются: инди-
видуальные газовые инжекторы с электронным управлением, обеспечивающие фазирован-
ную подачу топлива; электронное управление топливоподачей, параметрами системы зажи-
гания и воздухоснабжением; блок управления на основе мощного цифрового процессора; 
расширенный набор измерительных датчиков и исполнительных механизмов. Изменение 
параметров электронного впрыска может происходить очень быстро, так как управление 
осуществляется программно, и может учитывать большое число программных функций и 
данных с датчиков. Также современные системы электронного впрыска способны адаптиро-
вать параметры рабочего процесса под конкретный экземпляр ДВС и его условия работы. 
Электрическая схема разработанной системы управления газопоршневого двигателя [2, 4] 
представлена на рисунке 1. 

К особенностям предложенной системы следует отнести наличие дополнительных дат-
чиков температуры отработавших газов и содержания количества оксидов азота в отрабо-
тавших газах, позволяющих обеспечить расширенные возможности по управлению рабочим 
процессом двигателя и дополнительные диагностические функции, что является основным 
требованием для повышения экономичности и улучшения экологических показателей. 

Для двигателей с искровым зажиганием одним из основных недостатков является зна-
чительное увеличение удельного расхода топлива по мере снижения мощности. Переход на 
качественное регулирование мощности позволяет улучшить КПД и снизить удельный расход 
топлива при уменьшении мощности. Для газовых топлив, имеющих расширенный диапазон 
воспламеняемости топливовоздушной смеси по коэффициенту избытка воздуха, возможна 
организация качественного регулирования мощности при максимальном открытии дрос-
сельной заслонки и изменении количества подаваемого газа за счет варьирования времени 
открытия газового инжектора. 

Повышение требований к топливной экономичности привлекло большое внимание к ре-
гулированию мощности комбинированным способом: изменением количества или качества 
подаваемой горючей смеси и действительного рабочего объема двигателя. Среди большого 
числа конструктивных решений, известных по патентной литературе и экспериментальным 
работам, наиболее простой в реализации схемой является отключение части цилиндров. 
Прекращение впрыскивания топлива может производиться для одного или нескольких ци-
линдров с соответствующим увеличением подачи топливовоздушного заряда в другие рабо-
тающие цилиндры. Также в двигателях с регулируемой цикловой подачей топливо может 
впрыскиваться во все цилиндры, с пропуском заданного числа циклов при соответствующем 
увеличении цикловой подачи топлива по определенной программе электронной системы. 

Для предложенной топливной системы был разработан алгоритм регулирования мощ-
ности сочетающий вышеназванные подходы – применение качественного регулирования и 
отключения части цилиндров [1, 3]. Рисунок 2 иллюстрирует алгоритм комбинированного ре-
гулирования мощности. 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 170 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ппииттаанниияя  ггааззоомм  ггааззооппоорршшннееввооггоо  ддввииггааттеелляя::  11--ккааббеелльь  
ооббщщиийй;;  22--ккааббеелльь  ттееррммооппаарр;;  33--ууддллииннииттеелльь  ппууллььттаа;;  44--ууддллииннииттеелльь  ккааббеелляя  ссввяяззии,,  55--ппууллььтт  
ууппррааввллеенниияя;;  66--ккооммммууттааттоорр  ттееррммооппаарр;;  77--ммооннттаажжнныыйй  ккооррппуусс  ээллееккттррооннннооггоо  ббллооккаа  ууппррааввллеенниияя  
((ЭЭББУУ));;  88--ЭЭББУУ;;  99--ккооммппььююттеерр;;  1100--ттееррммооппааррыы;;  1111--ггааззооввыыее  ииннжжееккттооррыы;;  1122--ммооддууллии  ззаажжииггаанниияя;;  1133--
ддааттччиикк  ддааввллеенниияя  ии  ттееммппееррааттууррыы  ммаассллаа;;  1144--ддааттччиикк  ддааввллеенниияя  ии  ттееммппееррааттууррыы  ввооззддууххаа;;  1155--ддааттччиикк  
ддааввллеенниияя  ии  ттееммппееррааттууррыы  ггааззаа;;  1166--ээллееккттррооннннааяя  ддррооссссееллььннааяя  ззаассллооннккаа;;  1177--ддааттччиикк  ттееммппееррааттууррыы  
ооххллаажжддааюющщеейй  жжииддккооссттии;;  1188--ддааттччиикк  ччаассттооттыы  вврраащщеенниияя  ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа;;  1199--ддааттччиикк  ппооллоожжеенниияя  
рраассппррееддееллииттееллььннооггоо  ввааллаа;;  2200--ддааттччиикк  ддееттооннааццииии;;  2211--ддааттччиикк  ккооллииччеессттвваа  ооккссииддоовв  ааззооттаа  вв  
ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззаахх  

 

 

РРииссуунноокк  22  ––  РРееггууллииррооввааннииее  ммоощщннооссттии  ккооммббиинниирроовваанннныымм  ссппооссооббоомм  ззаа  ссччеетт  ккааччеессттввееннннооггоо  
ррееггууллиирроовваанниияя  ии  ооттккллююччеенниияя  ччаассттии  ццииллииннддрроовв  

Отключение более четырех цилиндров при одновременном увеличении цикловой пода-
чи газа на 100% сильно обогащает газовоздушную смесь в область верхнего концентраци-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 171 

онного воспламенения смеси   0,65. Нижний концентрационный предел природного газа 
составляет   2,00. 

Отключение цилиндров позволяет работать газовому двигателю на долевых режимах с 
коэффициентом избытка воздуха около 0,9. Такой состав смеси позволяет работать с мак-
симальной отдачей мощности при минимальных выбросах окислов азота, но максимальных 
выбросах окиси углерода СО, который возможно утилизировать дожиганием. Отключение 
цилиндров позволяет поддерживать уровень максимального давления сгорания постоян-
ным, сохраняя механическую нагруженность деталей ЦПГ на постоянном уровне. 

Наличие дополнительных датчиков температуры отработавших газов и содержания ок-
сидов азота в отработавших газах позволяет ввести корректировку параметров топливопо-
дачи и системы зажигания, учитывающую состав газового топлива и окружающие условия с 
целью повышения энергоэффективности и улучшения экологических показателей. 

Для обеспечения максимальной энергоэффективности газопоршневой мини-ТЭЦ необ-
ходимо обеспечить комбинированное управление мощностью: в диапазоне от 50 до 100% 
мощности осуществлять качественное управление мощностью за счет изменения цикловой 
порции при полностью открытой дроссельной заслонке и отключении части цилиндров, в 
диапазоне до 50% мощности необходим переход на количественное регулирование мощно-
сти за счет изменения положения дроссельной заслонки. 

Внедрение отключения части работающих цилиндров позволяет обеспечить повышение 
экономичности мини-ТЭЦ от 1 до 7% (по эффективному КПД) в зависимости от режима ра-
боты. 

За счет внедрения комбинированного регулирования мощности и отключения части ра-
ботающих цилиндров на частичных режимах возможно обеспечить следующие показатели в 
диапазоне от 40 до 110% электрической мощности: 

– электрический КПД .............................................................................................31-33%; 
– тепловой КПД ......................................................................................................52-55%; 
– общий КПД миниТЭЦ..........................................................................................80-85%. 
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Рассмотрено предлагаемое техническое решение оси колесной пары дифференциального ис-
полнения, определено оптимальное местоположение подшипников в данной оси и выполнен расчет 
нагрузок приходящихся на них при статическом режиме нагружения. 

Улучшение взаимодействия в системе «колесо-рельс» связано с повышением ресурса 
колес и рельс, а так же c экономией топливо-энергетических ресурсов на тягу поездов. Вы-
шесказанное возможно осуществить за счет новых технических решений, меняющих органи-
зацию работ ходовых частей подвижного состава и устраняющих недостатки типовых конст-
рукций ходовых частей подвижного состава [1]. 

Перспективным направлением являются технические решения обеспечивающие неза-
висимость вращения колес в конструкции колесной пары относительно друг друга. Эффект 
заключается в снижении продольных сил проскальзывания и компенсирование разности 
длины рельсовых нитей при движении подвижного состава в кривых участках пути, что по-
зволяет снизить направляющие усилия и тем самым снизить износ как колес, так и рельсов. 
При движении в прямых участках пути, за счет независимого вращения колес, производится 
компенсация паразитных сил трения (проскальзывания), что уменьшает интенсивность ви-
ляния подвижного состава и повышает устойчивость его движения, в результате появляется 
возможность повышения технической скорости движения поездов. 

Одно из таких решений разрабатывается при участии автора на кафедре Электропод-
вижной состав Иркутского государственного университета путей сообщения, которое вклю-
чает в себя новую конструкцию оси колёсной пары вагона, обеспечивающую независимость 
вращения колес, которая устанавливается на место типовых колесных пар в тележке вагона 
(рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ККооллеессннааяя  ппаарраа  ппооддввиижжннооггоо  ссооссттаавваа  сс  ннееззааввииссииммыымм  вврраащщееннииеемм  ккооллеесс  

Основная цель конструктивного совершенствования колесной пары – реализовать док-
ритический уровень относительного скольжения в контакте каждого колеса с рельсом и ис-
ключить взаимное влияние неодинаковых условий контактирования обоих колес. Это обес-
печит минимизацию износа контактных поверхностей колеса и рельса при движении как в 
прямых, так и в кривых участках пути: позволит уменьшить виляние подвижного состава при 
движении в прямых участках пути и увеличить коэффициент устойчивости от схода в кривых 
участках пути. В конечном счете, такая конструкция  позволит повысить скорость движения 
подвижного состава, сократить эксплуатационные расходы и поднять производительность 
железной дороги в целом. 

Ось предлагаемой колесной пары состоит из двух полуосей с полостью 1 и сплошного 
сечения 2 (рисунок 1). Подшипник скольжения 3 вместе с лабиринтным кольцом 4 насажи-
ваются со стороны колеса на полуось 2 до упора в бурт 5, на другом конце полуоси 2 на 
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шейку производится монтаж радиального 6 и упорного 7 подшипников скольжения. Соеди-
нение полуосей осуществляется крышкой 8 при помощи болтов 9. Крышка 8 за счет выпол-
ненных на внутренней стороне проточек образует с лабиринтным кольцом 4 уплотнение 
(лабиринт), которое защищает подшипники от попадания пыли, влаги и грязи. Герметизация 
соединения крышки с корпусом подшипника осуществляется резиновым кольцом-
прокладкой, которое одевается на крышку. Своим выступом крышка упирается в наружное 
кольцо подшипника 3. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассччёёттннааяя  ссххееммаа  ооппррееддееллеенниияя,,  ддееййссттввууюющщиихх  ннаа  ппооддшшииппннииккии  ннааггррууззоокк  вв  ооссии  
ддииффффееррееннццииааллььннооггоо  ииссппооллннеенниияя  ппррии  ссттааттииччеессккоомм  рреежжииммее  ннааггрруужжеенниияя  ккооллеесснноойй  ппааррыы::  стR --

ввееррттииккааллььннааяя  ррееааккцциияя  ррееллььссаа  ннаа  ккооллеессоо  оотт  ддееййссттввиияя  ссттааттииччеессккоойй  ннааггррууззккии;;  2S --рраассссттоояяннииее  

ммеежжддуу  ккррууггааммии  ккааттаанниияя  ккооллеесснноойй  ппааррыы  

Независимость вращения колес у колесной пары обеспечивается подшипниками 3, 6 и 
7. Осевая целостность колесной пары обеспечивается упорным буртом 5, выступом на 
крышке 8 и подшипником скольжения 3, способным воспринимать осевые нагрузки. Во вре-
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мя движения колесной пары полуось 2 стремится выйти из полости полуоси 1 и упорным 
буртом 5 упирается во внутреннее кольцо подшипника 3. Далее через поверхности скольже-
ния колец подшипника усилие передается на наружное кольцо подшипника 3, которое упи-
рается в выступ на крышке 8. Крышка 8 болтами 9 соединена с полуосью 1. 

Колесная пара в процессе эксплуатации испытывает воздействие почти всех нагрузок, 
действующих на вагон. Поэтому для определения оптимального места расположения под-
шипников 3, 6 и 7 в оси колесной пары рассмотрим режим нагружения оси от действия ста-
тической нагрузки (рисунок 2). 

Для определения величины статической нагрузки, приходящейся на подшипники 1стХ , 

2стХ  в оси колёсной пары дифференциального исполнения, составим уравнения равновесия 
(1) и (2) относительно опорных точек А и В на основании расчётной схемы, представленной 
на рисунок 2. 
 0AM  ;  3 1 2 0ст л ст лP X L X L L    (1) 

 0BM  ;  3 2 1 0ст п ст пP X L X L L    , (2) 

где стP  – вертикальная статическая нагрузка, приложенная к шейке оси колёсной пары; 

 1стХ , 2стХ – статическая нагрузка, приходящаяся на подшипники соответственно 3 и 6 
оси колесной пары дифференциального исполнения; 

 пL , лL – расстояние от линии круга катания колеса до ближайшего подшипника соответ-
ственно 3 и 6; 

 3  – расстояние от линии приложения вертикальной силы стP  к шейке оси до линии 
круга катания колеса; 

 L  – расстояние между подшипниками скольжения в оси колёсной пары дифферен-
циального исполнения. 

Из уравнения (2) определим усилие 2стХ . Проведя алгебраические преобразования, по-
лучим величину статической нагрузки, приходящейся на радиальный подшипник внутренне-
го подшипникового узла колесной пары 

 
 1 3

2
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Для определения статической нагрузки, приходящейся на наружный радиальный под-
шипник скольжения 1стХ , подставим полученное выражение (3) в уравнение (1), получим 
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Полученное выражение (4) подставим в выражение (3) и определим величину усилия 

2стХ . Проведя алгебраические преобразования, получим численную нагрузку, приходящую-
ся на радиальные подшипники скольжения при статическом режиме нагружения колесной 
пары 

 3
2 1ст ст стХ X P

L
 


. (5) 

Из полученного уравнения (5) можно 
сделать вывод, что чем больше расстояние 
между радиальными подшипниками сколь-
жения, тем меньше рабочая нагрузка, при-
ходящаяся на них. Поэтому для уменьше-
ния радиальных сил приходящихся на под-
шипники при проектировании колёсной па-
ры дифференциального исполнения в кон-
струкции оси была обеспечена наибольшая 
длина L  870 мм между ними. 

В таблице приведены расчеты сил 1стХ , 2стХ  приходящихся на подшипники в оси колес-
ной пары при груженом и порожнем состоянии вагона. На основании результатов расчета 

ТТааббллииццаа  ––  ССввооддннааяя  ттааббллииццаа  ууссииллиийй,,  
ддееййссттввууюющщиихх  ннаа  ппооддшшииппннииккии  вв  ооссии  ккооллёёсснноойй  
ппааррыы  ддииффффееррееннццииааллььннооггоо  ииссппооллннеенниияя  

Усилие, кН 
Состояние вагона 

стP  1стХ  2стХ  

Груженое 115 27,7 27,7 
Порожнее 30 5,8 5,8 
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видно, что численные значения усилий 1стХ , 2стХ  в подшипниках оси более чем в четыре 
раза меньше, чем усилие стP , приходящееся на буксовые шейки оси колёсной пары. 

На основании разработанного метода определения оптимального местоположения 
подшипников в оси колёсной пары подвижного состава и нагрузок, приходящихся на них при 
статическом режиме нагружения был скорректирован эскизный проект разрабатываемой оси 
колесной пары дифференциального исполнения. 
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Рассмотрена параллельная работа конденсатора двойного электрического слоя и аккумулятор-
ной батареи в системе пуска дизельного двигателя маневрового тепловоза ТЭМ-2. Приведены дан-
ные натурных испытаний, представлены характеристики процесса пуска, показаны преимущества 
предложенной двухэтапной системы пуска. 

На железных дорогах (ЖД) России эксплуатируется значительное количество теплово-
зов, которые выработали свой ресурс. Однако, в связи со значительными материальными 
затратами, связанными с разработкой и введением нового подвижного состава, в последнее 
время все большее значение приобретает совершенствование эксплуатируемых тепловозов 
с целью повышения их энергетической эффективности, что способствует сокращению рас-
хода топлива при простое (глушение двигателя с последующим гарантированным запуском). 

До настоящего времени на ЖД транспорте, в частности на маневровых тепловозах, ос-
новным источником питания электрических цепей управления, системы пуска дизельных 
двигателей, а также резервным источником питания являются бортовые аккумуляторные 
батареи (АкБ). На отечественных тепловозах в основном используются два типа АкБ – свин-
цово-кислотные и щелочные. 

При эксплуатации АкБ на маневровых тепловозах происходит снижение емкости бата-
реи (до 30% от номинального). Это приводит к увеличению внутреннего сопротивления АкБ, 
снижению пускового тока стартера, что увеличивает время прокрутки вала дизеля, необхо-
димого для надежного пуска дизеля. Уменьшение емкости АкБ значительно снижают надеж-
ность работы тепловоза. Возможны случаи, когда пуск может не произойти. Частые и глубо-
кие разряды приводят к ускоренному выходу из строя штатной АкБ, особенно свинцово-
кислотного типа [1]. 

В подобных ситуациях эксплуатационные предприятия становятся перед выбором: не 
выключать двигатель на остановках и терять топливо на холостых оборотах, либо увеличи-
вать установочную емкость батареи и мощность бортового генератора [2]. 
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Данная проблема остро стоит для каждого типа подвижного состава, выполняющего 
различные функции: маневровые и магистральные тепловозы, путевые машины, железно-
дорожные краны, и др. тяжелая строительная техника. 

Эффективного решения в системе пуска тягового двигателя тепловоза можно достичь 
за счет совместного использования АкБ с КДЭС (конденсатор двойного электрического слоя) 
[5]. Это обусловлено уникальными параметрами КДЭС по удельной мощности (возможность 
покрытия мощных кратковременных процессов). 

Работа посвящена исследованию возможности совместного использования КДЭС и АкБ 
для пуска двигателя внутреннего сгорания маневрового тепловоза ТЭМ-2. Штатная система 
пуска дизеля включает в себя стартер-генератор, бортовую АкБ с номинальным напряжени-
ем 60 В, емкостью 450 А·ч, систему прокачки масла и коммутационную аппаратуру в виде 
пусковых контакторов [3, 4]. Система пуска была модернизирована: установлен модуль 
КДЭС фирмы Nesscap, (номинальная емкость 2000 Ф, напряжение модуля 86,4 В, макси-
мальный ток разряда 1600 А), емкость штатной АкБ снижена до уровня 225 А·ч. Электриче-
ская схема модернизированной системы пуска представлена на рисунке 1. Предложенная в 
работе схема обеспечивает двухэтапный пуск двигателя тепловоза (1 этап – питание от 
КДЭС; 2 этап – питание от АкБ). 

КДЭС используют для получения максимальных вращающих моментов в начальный пе-
риод прокручивания вала двигателя, так как они позволяют преодолеть механическое со-
противление на стартовое раскручивание коленчатого вала, что существенно снижает токо-
вую нагрузку на штатную АкБ в первоначальный момент запуска дизеля. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ддввууххээттааппннооггоо  ппууссккаа  ссттааррттееррннооггоо  ээллееккттррооддввииггааттеелляя  ттееппллооввооззаа  ТТЭЭММ--22  

Схема работает следующим образом. В начальный момент времени замыкается ру-
бильник «АБ», автоматический выключатель «Управление общее» и переключатель «Пуск-
Останов дизеля» (на схеме приведен только AB ) при этом от БA  запитывается катушка кон-
тактора КЗК  по цепи БA+ – AB –р.к. 4РУ –катушка КЗК – БA- , который своими силовыми кон-
тактами замыкает цепь заряда БК , а доп. контактом шунтирует р.к. 1Д  в цепи питания ка-
тушки РН . Заряд происходит по контуру БA+ – AB –контакты КЗК – 1R – 1VD – БК+ – БК- – БA- . 
При этом запитывается катушка реле напряжения РН  и при достижении напряжения БК  его 
величины возврата размыкается р.к. РН  в цепи питания катушки 1Д . 

Параллельно с зарядом БК  происходит подготовка к пуску дизельного двигателя про-
должительностью 30-35 с (накачка масла масляным насосом до заданного давления и пр.). 

При достижении напряжением БК  величины срабатывания реле РЗК  замыкается з.к. 
РЗК , шунтируя контакт 12РУ  в цепи питания – на случай срыва пуска дизельного двигателя. 
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Вместе с тем, при достижении давлением масла величины уставки, схема управления пода-
ет питание в цепи катушек 1Д , 2Д , 3Д , силовые контакты 2Д  и 3Д  замыкаются (катушка 1Д  
остается обесточенной так как разомкнут р.к.РН ), обеспечивая подключение БК  к Г  и кон-
туру параллельного возбуждения Г  для его пуска по следующим контурам: БК+ – 2VD –
з.к. 3Д – Г+ – Г- – ДП – 1П – 2П –з.к. 2Д – БК- ; БК+ – 2VD –з.к. 3Д –контакты 1Д –к контуру па-
раллельного возбуждения Г – БК- . При снижении напряжения БК  до величины срабатыва-
ния минимального реле напряжения РН  происходит возврат в исходное состояние р.к. РН  в 
цепи питания катушки 1Д , что обеспечивает его срабатывание и замыкание силового кон-
такта 1Д , который подключает БA  параллельно БК  для продолжения питания Г  по конту-
ру: БК+ – AB –з.к. 1Д – Г+ – Г- – ДП – 1П – 2П –з.к. 2Д – БA- ; БA+ – AB – к контуру параллель-
ного возбуждения Г – БA- . 

Для защиты от ложного срабатывания реле РН  в цепи питания его катушки размыкают-
ся р.к. 1Д  (вследствие получения питания катушки 1Д ) и з.к.КЗК  (вследствие снятия напря-
жения в схеме управления с катушки 4РУ  и размыкания ее з.к. в цепи питания катушки 
КЗК ). 

По завершении стадии пуска катушки коммутационных аппаратов обесточатся, обеспе-
чив тем самым возвращение схемы в исходное состояние. 

Временные зависи-
мости токов двухэтапного 
режима пуска дизеля теп-
ловоза (1 этап – питание 
от КДЭС; 2 этап – питание 
от АКБ) представлены на 
рисунке 2. 

Полученные резуль-
таты свидетельствуют об 
уменьшении пикового зна-
чения тока АкБ с 1250 до 
790 А. Полученные дан-
ные позволяют сделать 
вывод о том, что режим 
работы аккумуляторной 
батареи стал более ща-
дящим, величины пуско-
вых токов, установленные заводом изготовителем, снизились в 1,5-2 раза. Можно сделать 
вывод об эффективности работы и целесообразности применения предлагаемой системы 
двухэтапного режима пуска дизельного тепловоза ТЭМ-2. 

Проведенное исследование системы двухэтапного режима пуска дизеля тепловоза 
ТЭМ-2 показало, что: 

– КДЭС обеспечивает гарантированный пуск дизеля, включая эксплуатацию в холодное 
время года; 

– КДЭС, работая совместно с АкБ, берет на себя часть нагрузки в первые секунды пуска 
двигателя; 

– АкБ не испытывает большой токовой нагрузки при пуске, таким образом режим ее экс-
плуатации становиться более щадящим; 

– Состояние степени заряженности АкБ оказывает меньшее влияние на пусковые ха-
рактеристики тепловоза; 

– Появляется возможность использования АкБ, как с меньшей ёмкостью (в 1,5-2 раза), 
так и меньшими паспортными значениями максимальных пусковых токов. 

Система двухэтапного пуска дизеля маневрового тепловоза ТЭМ-2 является простой в 
реализации и на сегодняшний день срок окупаемости модернизированной системы состав-
ляет менее 1 года. Следует отметить, комплект КДЭС представляет собой компактное уст-
ройство, которое не требует специального обслуживания в течение всего срока эксплуата-
ции, что дает возможность размещать его в труднодоступных местах отсеков тепловоза. 

Дальнейшие научные исследования системы двухэтапного режима пуска дизеля тепло-
воза с использованием импульсного преобразователя направлено на обеспечение макси-
мального использования запасенной энергии в КДЭС. 

РРииссуунноокк  22  ––  ААммппеерр--ссееккуунндднныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ддввууххээттааппннооггоо  
рреежжииммаа  ппууссккаа  ддииззеелляя  ттееппллооввооззаа::  11  ээттаапп  ––  ппииттааннииее  оотт  ККДДЭЭСС;;  
22  ээттаапп  ––  ппииттааннииее  оотт  ААККББ  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВНУТРИЦИКЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ВРАЩЕНИЯ 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

А.Л. Манаков, В.И. Кочергин, А.С. Алехин 

USING PARAMETERS INTRACYCLIC CRANKSHAFT ROTATION TO ASSESS THE TECHNICAL CONDITION OF THE ENGINE 
COMBUSTION ENGINES  
Siberian state transport university 
A.L. Manakov, V.I. Kochergin, A.S. Alekhin  
 
For efficient use of park construction vehicles must have their maximum performance for the duration of its life. 
 
Keywords: diesel engine, diagnosis, repair, angular acceleration, maintenance, power 

Для эффективного использования парка строительных машин требуется обеспечить их работу с 
максимальной производительностью в течение всего срока её службы. 

Для эффективного использования парка транспортно-технологических машин требуется 
обеспечить работу каждой отдельно взятой машины с максимальной производительностью 
в течение всего срока её службы. Однако с увеличением срока эксплуатации в определен-
ных участках наработки происходит увеличение потока отказов (рисунок 1) и повышение за-
трат на техническое обслуживание и ремонт. Одним из путей поддержания работоспособно-
сти машин на требуемом уровне вне зависимости от наработки является непрерывный мо-
ниторинг технического состояния с целью прогнозирования момента достижения конкретной 
машиной предельного уровня параметров её технического состояния и своевременного уст-
ранения последствий внезапных отказов. 

Непрерывный мониторинг технического состояния может быть реализован с помощью 
средств и методов технической диагностики. Необходимость снизить издержки, неизбежно 
возникающие при непрерывном контроле технического состояния машин, а также наличие 
большого числа разнородных машинных парков, эксплуатирующихся на значительном уда-
лении от дилерских центров или иных пунктов обслуживания, выводят на первый план по-
требность в развитии систем дистанционной диагностики. Современный уровень развития 
средств коммуникации позволяет решить данную задачу, тем самым обеспечивая возмож-
ность перехода от планово-предупредительной системы технического обслуживания машин 
к системе обслуживания по фактическому состоянию. 

Непрерывность мониторинга, в том числе и при дистанционном диагностировании, не 
означает в буквальном смысле непрерывный контроль величины структурных или диагно-
стических параметров. Контроль диагностических параметров может осуществляться дис-
кретно через определенные промежутки времени либо при прохождении машиной опреде-
лённых контрольных точек, если имеется внешнее диагностическое устройство, единое для 
группы машин с однотипными встроенными датчиками. 

При выборе диагностических параметров предпочтительно использовать интегральные 
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показатели, содержащие информацию об отклонении выходных параметров машины. 
Диагностическими параметрами, прямо или косвенно оценивающими выходные харак-

теристики силовой установки, являются расход топлива, мощность силового агрегата, раз-
виваемый крутящий момент, расход картерных газов, угловое ускорение коленчатого вала и 
др. На наш взгляд наиболее перспективным методом оценки состояния двигателя внутрен-
него сгорания (ДВС) является определение и анализ углового ускорения коленчатого вала. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ооттккааззоовв  ппоо  ссииссттееммаамм  ии  ннааррааббооттккее  ммаашшиинныы  CCAATT  883344  

Оценка мощности ДВС по параметрам углового ускорения коленчатого вала была реа-
лизована в известном методе динамической диагностики, широко применяемом в своё вре-
мя для дизельных двигателей сельскохозяйственного назначения. Данный метод позволял 
оперативно проводить диагностику ДВС путем измерения максимального значения углового 
ускорения коленчатого вала в режиме свободного разгона и выбега. Но в настоящее время 
его широкое использование не представляется возможным по следующим причинам: 

– тестовый режим свободного разгона требует специальных технологических переры-
вов в работе машины; 

– стабильность и достоверность измерений в значительной мере зависят от действий 
оператора машины. 

При оценке мощности динамическим методом для определения эталонных значений уг-
лового ускорения измерялась мощность двигателя на стационарном стенде, определялся 
момент инерции вращающихся частей силовой установки, и затем эти данные приводились 
в соответствие со значениями ускорения свободного разгона в момент достижения опреде-
лённых значений угловой скорости. Современные двигатели имеют, как правило, множество 
модификаций, различающихся моментом инерции. 

Уравнение динамики двигателя внутреннего сгорания при работе без внешней нагрузки 
предполагало совместное движение двигателя и рейки топливного насоса, перемещение ко-
торой контролировалось центробежным механическим регулятором частоты вращения [1]: 
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где дI  – приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции; 

   – угол поворота коленчатого вала; 
   – частота вращения коленчатого вала; 
   – положение рейки топливного насоса; 
 iМ , cМ  – соответственно индикаторный момент и момент внутренних потерь двига-

теля [3]. 
В современном двигателестроении существует тенденция производства двигателей, 
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позволяющих при равных габаритных, массовых и инерционных параметрах реализовать, 
путем изменения настроек электронных систем управления, различные значения мощности 
и крутящего момента. Таким образом, математическая модель работы ДВС на неустано-
вившихся режимах должна иметь следующий вид 
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где  1 2, .., ., ix x x   – величина подачи топлива, устанавливаемая электронной системой 

управления двигателем на основании заложенного программного обеспечения и 
уровня сигналов x  от 1-го, 2-го, …., i -го датчиков системы. 

Следовательно, ускорение свободного разгона двигателя в большей мере становится 
функцией, зависящей от программного обеспечения электронного блока управления двига-
телем, а не от фактического технического состояния ДВС. 

Неустановившимся режимом работы двигателя внутреннего сгорания принято считать 
работу при переменном характере внешней нагрузки. В процессе свободного разгона мо-
мент инерции, зависящий от угловой скорости и угла поворота коленчатого вала, непрерыв-
но изменяется. Но и при работе двигателя на стабильной частоте вращения, например, в 
режиме холостого хода, в зависимости от угла поворота коленчатого вала непрерывно из-
меняются силы давления газов на поршень, а также силы инерции масс конструктивных час-
тей двигателя, совершающих возвратно-поступательное или вращательное движение. Ин-
дикаторный момент и суммарный момент внутренних потерь двигателя также постоянно ме-
няют свои значения [2]. В связи с этим, известное уравнение движения коленчатого вала 
можно считать действительным при любом режиме работы двигателя, в том числе и в ре-
жиме холостого хода 

 i c д c д

d
М М I М I

dt

    ; (3) 

где   – угловое ускорение коленчатого вала. 
При расчете и конструировании двигателей внутреннего сгорания, как правило, исполь-

зуется идеальная модель, позволяющих с известной степенью достоверности описать тер-
модинамические процессы, происходящие в цилиндрах двигателя. Так, например, полезная 
работа газов при сгорании и расширении топливовоздушной смеси описывается политропи-
ческим процессом, выраженным через уравнение идеального газа следующим образом 

ConstnpV  . При этом оцениваются значения величин давления и температуры газов в кон-
це такта расширения либо изменение объема при сгорании топлива с помощью теоретиче-
ского коэффициента молекулярного изменения [2], но практически не исследуется скорость 
нарастания давления. 

Динамика процесса сгорания топлива в зависимости от времени и угла поворота колен-
чатого вала определяет характер протекания линии сгорания индикаторной диаграммы и 
влияет на величину всех важнейших показателей рабочего цикла двигателя, в том числе, на 
характер зависимости угловой скорости и, соответственно, углового ускорения от времени 
или угла поворота коленчатого вала. 

Исходя из вышесказанного, мы предлагаем использовать угловое ускорение коленчато-
го вала как величину, позволяющую определить техническое состояние ДВС. Для решения 
этой задачи была разработана система, позволяющая получать и выводить на экран ин-
формационно-измерительного комплекса графические зависимости углового ускорения от 
времени и угла поворота коленчатого вала при изменении угла поворота вала двигателя на 
1 градус. Сравнение эталонной характеристики ДВС с полученными при проведении испы-
таний по изменению технического состояния позволит достоверно указать неисправный 
элемент. Информационно-измерительный диагностический комплекс (рисунок 2) состоит из 
датчика угловых перемещений, устанавливаемого на навесное оборудование ДВС (шкив ге-
нератора, насоса охлаждающей жидкости и т.д.) или на передний шкив коленчатого вала, 
пьезоэлектрического или оптического датчика верхней мертвой точки, коммутационного уст-
ройства, быстродействующего аналого-цифрового преобразователя, электронно-
вычислительной машины (ЭВМ) с соответствующим программным обеспечением. 

На рисунках 3 и 4 приведены зависимости угловой скорости и углового ускорения ко-
ленчатого вала при работе одноцилиндрового дизельного двигателя в режиме холостого хо-
да в исправном состоянии и при искусственно созданной негерметичности камеры сгорания. 
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Данные зависимости обладают необходимой воспроизводимостью результатов измерений и 
иллюстрируют возможность оперативной интегральной оценки технического состояния дви-
гателя внутреннего сгорания путем выделения информативных участков и их сравнения с 
аналогичными участками зависимостей, полученных при заведомо исправном (эталонном) 
техническом состоянии ДВС. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ББллоокк--ссххееммаа  ииннффооррммааццииоонннноо--ииззммееррииттееллььннооггоо  ддииааггннооссттииччеессккооггоо  ккооммппллееккссаа  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ЗЗааввииссииммооссттии  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  ии  ууггллооввооггоо  ууссккоорреенниияя  оотт  ввррееммееннии  ррааббооттыы  ппррии  ррааббооттее  
ииссппррааввннооггоо  ддввииггааттеелляя  вв  рреежжииммее  ххооллооссттооггоо  ххооддаа  

 

РРииссуунноокк  44  ––  ЗЗааввииссииммооссттии  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  ии  ууггллооввооггоо  ууссккоорреенниияя  оотт  ввррееммееннии  ррааббооттыы  ппррии  ррааббооттее  
ддввииггааттеелляя  сс  ннееггееррммееттииччнноойй  ккааммеерроойй  ссггоорраанниияя  вв  рреежжииммее  ххооллооссттооггоо  ххооддаа  

Таким образом, внутрицикловые значения угловой скорости и углового ускорения ко-
ленчатого вала, измеренные в режиме холостого хода, могут служить интегральными оце-
ночными характеристиками технического состояния ДВС, поскольку позволяют косвенно 
оценить величину индикаторного крутящего момента и момента механических потерь. Оче-
видно, что на характер динамики процесса сгорания топлива и на внутрицикловые парамет-
ры вращения коленчатого вала оказывает заметное влияние и качество топлива. В данном 
случае своевременное реагирование на изменение диагностических параметров вследствие 
несоответствия качества и состава используемого топлива требуемым нормативам позво-
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лит своевременно избежать возможных негативных последствий и снижения производи-
тельности машины. Следовательно, создание информационно-диагностических комплексов, 
основанных на измерении и оценке динамических параметров вращения коленчатого вала, 
является перспективным направлением развития непрерывного мониторинга технического 
состояния машинных парков. 
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PROSPECTIVE APPLICATION OF COMPOSITES AND REINFORCING OF SHIP HULL CONSTRUCTIONS  
Novosibirsk state academy of water transport 
L.K. Arabyan, A.Yu. Kononenko  
 
This article introduces a repairing method of ship hull constructions with the help of composite reinforcement, which is alternative to the 
changing of the exhausted constructions. The article describes comparative and qualitative features of composite repairing method. The 
applying of composite method based on the usage of short-grained concrete is mentioned here. According to the research we have 
found out the composite reinforcement enhancement. 
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Рассмотрен метод ремонта судовых перекрытий корпуса композитными подкреплениями, аль-
тернативный ремонту заменой изношенных элементов. Дана сравнительная, качественная характе-
ристика композитного метода ремонта. Упомянут опыт применения композитного метода на основе 
мелкозернистого бетона. На основе проведенных исследований выявлены основные направления ка-
чества композитного подкрепления. 

В «Программе научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ вузов мини-
стерства транспорта Российской Федерации» указана необходимость проведения приклад-
ного исследования, включающая создание технологий комплексного внедрения перспектив-
ных конструкционных и композиционных материалов в базовые конструктивные элементы, 
обеспечивающих повышение энергомассовых характеристик и экономических показателей 
транспортной техники. 

В настоящий момент, возраст большого количества судов, обеспечивающих перевозки 
на реках РФ, зачастую достигает величин близких к предельному сроку. Своевременное за-
мещение новыми судами не может быть по ряду причин осуществлено в полном объёме. В 
этих условиях судоремонт часто является безальтернативным способом продления сроков 
эксплуатации. Одним из наиболее характерных способов капитального ремонта корпуса 
судна является замена элементов корпуса изношенных до состояния «негодное» на новые. 
Анализ существующих подобных работ показывает, что наиболее часто производится заме-
на перекрытий днища, реже палубы (второго дна) в районе грузового трюма (палубы). 

В качестве альтернативного варианта ремонта изношенных перекрытий корпуса можно 
рассматривать ремонт посредством подкреплений. При этом использование композицион-
ных материалов является перспективным по ряду причин: 

– снижение или даже полное исключение металлоёмкости конструкции, что может при-
вести к снижению стоимости и массы конструкции подкрепления; 
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– вероятное снижение трудоёмкости; 
– высокий прогресс в области конструктивных, клеевых и др. материалов в настоящее 

время позволит совершенствовать технологии композитного ремонта, повышать их эконо-
мические и технико-эксплуатационные качества. 

В НГАВТ в 2001-2002 гг. по договору с Томской судоходной компанией проводились 
теоретико-экспериментальные работы по созданию технологии композитного ремонта кор-
пуса баржи. В результате работы был отремонтирован (подкреплён) корпус лихтера в рай-
оне грузового трюма. Толщина подкрепляющего слоя по обшивке была назначена из усло-
вий технологичности 30 мм для обеспечения нормального расположения приварных арми-
рующих элементов. Созданная технология была защищена патентами РФ на изобретения 
(№2231464 и №2228280). Данная конструкция основана на таком известном в судостроении 
материале, как «армоцемент». Наличие армоцементного слоя позволяет компенсировать 
утраченную в результате износа прочность днищевого перекрытия. Основным недостатком 
применённой технологии является достаточно большая трудоёмкость установки арматурной 
решётки и крепления к ней мелкоячеистой сетки. В дальнейшем данная технология была 
внедрена на пяти судах пр. 942, которые успешно эксплуатируются по настоящее время. 

На рисунке 1 стальная 4 мм пластина подкреплённая 30 мм армоцементным слоем на-
гружена изгибающими напряжениями (2011 г.). Армоцемент находится в растянутой зоне 
(внизу). Деформация соответствует пределу текучести арматуры, макротрещин не наблю-
дается. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ССттааллььннааяя  44  мммм  ппллаассттииннаа  
ппооддккррееппллёённннааяя  3300  мммм  ааррммооццееммееннттнныымм  
ссллооеемм  ннааггрруужжееннаа  ииззггииббааюющщииммии  
ннааппрряяжжеенниияяммии  

РРииссуунноокк  22  ––  ССооззддааннииее  дднниищщееввооггоо  
ппооддккррееппллеенниияя  вв  ккооррппууссее  ллииххттеерраа  

Создание днищевого подкрепления в корпусе лихтера (рисунок 2). Слева – установлен-
ная арматура с мелкоячеистой сеткой. Справа – подкрепление после заливки мелкозерни-
стого бетона (2002 г). 

Всё большее распространение в строительстве приобретает фибробетон, в котором 
роль арматуры выполняет стальная или полимерная фибра. Фибра имеет существенное 
достоинство перед традиционным бетоном – добавляется в готовый раствор, избавляя от 
необходимости изготовления и установки арматуры, также возрастает вибрационная проч-
ность материала, по сравнению с традиционным бетоном. В 2011 г. была проведена серия 
статических прочностных испытаний подкреплений пластин металла, отличающихся толщи-
ной пластин металла, подкрепления и композиционным материалом. Основной целью экс-
периментов являлось определение эффекта от применения различного вида фибры и опре-
деления принципиальной возможности применения такого вида подкрепления. Эксперимен-
ты выявили два «узких» места: 

– Недостаточная адгезия композитного слоя с металлом, даже при наличии специаль-
ного клея. Отказаться полностью от приварных элементов, в настоящее время, не пред-
ставляется возможным; 

– Наличие фибры увеличивает общую нагрузку при изгибе по сравнению с «чистым» 
бетоном, однако недостаточно. Необходимо дополнительно подкреплять поверхностный 
слой композитного подкрепления, как наиболее нагруженный растягивающими напряжения-
ми. 

Данные недостатки испытанных конструкций могут быть устранены посредством ряда 
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конструктивных мер. В числе возможных мер структурного усиления фибробетона рассмат-
риваются: 

– Предварительная приварка к пластине армирующей крупноячеистой решётки, 
– Применение эпоксид-углеродных лент-пластин или углеродного холста для поверхно-

стного усиления композитного слоя. 
По мнению авторов композитное подкрепление является перспективной альтернативой 

существующих методов ремонта судового перекрытия. 
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MATHEMATICAL MODEL OF MECHANICAL WEAR ITEMS OF CONTACT PAIRS  
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In the article are considered the construction of a mathematical model of the mechanical wear of the elements of contact pairs panto-
graphs electric vehicles. 
 
Keywords: wear, items contact pairs, mathematical model, pressing in contact, the temperature gradient 

Рассмотрено построение математической модели механического изнашивания элементов кон-
тактных пар токосъемных устройств электрического подвижного состава. 

Контактная пара устройств токосъема как монорельсового, так и магистрального элек-
трического транспорта представляет собой узел, функционирующий в условиях электроме-
ханического износа. Реализация методики экспериментальных исследований изнашивания 
материалов контактных пар устройств токосъема требует наличия специализированных экс-
периментальных комплексов, а также значительных затрат времени и ресурсов. Для сокра-
щения объема экспериментальных исследований может быть использован комбинирован-
ный способ – совокупность необходимого минимума экспериментальных исследований ре-
альных объектов (или их аналогов) и методов расчета, основанных на математическом мо-
делировании процессов, происходящих в контактных парах устройств токосъема.  

Для решения задачи об оптимальных условиях механического изнашивания воспользу-
емся уравнением [1] Э.Д. Брауна, Ю.А. Евдокимова, А.В. Чичинадзе, в котором в комплексы 
и симплексы были объединены следующие факторы: P -нажатие в контакте; v -скорость 
скольжения; t -время испытаний; r -характерный линейный размер; 1H , 2H -твердости мате-
риалов элементов контактной пары; 1 , 2 -теплопроводности материалов; 1 2,с с  – удельные 
теплоемкости материалов. Введем в уравнение симплекс Cu , учитывающий процентное со-
держание меди в контактном элементе, за параметр оптимизации примем интенсивность 
изнашивания MI . 

Расчетное уравнение может быть представлено в виде 

    2 1
0 2

21

CuM

m mm
mP t c Hv t

I aP
r Hr

 



         

    
, (1) 

где 0a  – функционал, отражающий влияние на процесс неучтенных факторов; 

 m  – функционал, логарифмически зависящий от нажатия в контакте; 
 m , m , m – коэффициенты, определяемые экспериментально. 

Анализ результатов расчета с помощью уравнения (1) показывает, что расхождение их 
с экспериментальными данными составляет до 9%. 

Для повышения точности результатов расчета введем в модель критерии, влияющие на 
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износ элементов контактной пары – силу трения в скользящем контакте, изменение влажно-
сти и запыленности окружающей среды, а также температуру элементов контактной пары 
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 (2) 

где Me  – критерий Мейера 

 1 1Me
m

T

r f P v


 ; 

 1T  – температура контактного элемента; 
 vP  – мощность трения; 

 тf  – коэффициент трения; 
 0   – отношение среднего значения относительной влажности окружающей среды за 

десять лет к значению относительной влажности на момент исследований; 
 0   – отношение среднего значения запыленности окружающей среды за десять лет к 

значению ее запыленности на момент исследований; 
 IhT  – коэффициент влияния температурного градиента на интенсивность изнашива-

ния 

   TT
Ih n nT aT b T z

    ; 

 a , b  – коэффициенты, характеризующие тепловые свойства материалов; 
 T , T – коэффициенты, характеризующие тепловые процессы при взаимодействии 

элементов контактной пары; определяются экспериментально); 
 nT  – температура исследуемого n -го элемента; 
 nT z  – градиент температуры элемента контактной пары по нормали z  к его поверхно-

сти. 
Представим теплопроводность материала контактного элемента (КЭ) в виде 

 1 1 1c   , (3) 
где 1 ,   – плотность и температуропроводность материала соответственно. 

Тогда 
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, (4) 

где  i IhH T – твердость материала элемента контактной пары в зависимости от его темпера-

туры [2] 
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; 

 0 iH  – твердость материала элемента контактной пары при нормальной температуре; 

 1m , 2m , 3m – константы материала; 

 mT   – температура, при которой  i IhH T  принимает максимальное значение; 

 Bi  – – критерий Био, устанавливающий соответствие между интенсивностью тепло-
обмена и распределением температуры в твердом теле 

 1

1в

Bi
r T

T





; 

 1r T  – перепад температуры по объему КЭ; 
 1вT  – температурный напор (разность температур материала КЭ и окружающей сре-

ды) 
 1в 1 вT T T   . 

После обработки экспериментальных данных изнашивания различных материалов с 
учетом особенностей исследования получены значения коэффициентов уравнения (4) для 
контактных пар монорельсового и магистрального электрического транспорта. 

На рисунке 1 приведены номограммы для определения коэффициентов модели 0a  и m  
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и приняты следующие обозначения: 1-сталь; 2-бронза; 3-металлокерамика; 4-
меднографитовый композит (ПМГ). Коэффициенты m , m , m , m  модели от давления не за-
висят [3], их значения почти постоянны и определяются физико-механическими свойствами 
материалов и условиями проведения эксперимента: 
  0,8; 0,75m    ;  0,25; 0,35m  ;  0,75; 0,85m  ;  1; 1m   . 

Значения коэффициента m  определяются диапазоном изменения относительной 
влажности: 
  5 15 % 1; 0,5m       ;  15 40 % 0,5;1m      ; 

  40 98 % 1; 2m     . 
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РРииссуунноокк  11  ––  ННооммооггррааммммыы  ддлляя  ооппррееддееллеенниияя  ффууннккццииооннааллаа  0a   ((аа))  ии  m   ((бб))  ммооддееллии  ммееххааннииччеессккооггоо  

ииззннаашшиивваанниияя  

На рисунке 2 приведены графики интенсивности механического изнашивания контакт-
ных элементов, полученные экспериментально и в результате расчета на модели (4). Гра-
фики получены при нормальных условиях окружающей среды [4] (температура окружающего 
воздуха +23 °С, относительная влажность 50%, запыленность 3 мг/м3). На рисунке 2 приняты 
обозначения: 1-результаты эксперимента (пунктирная линия); 2-результаты расчета по 
формуле (4). Расхождение расчетных и экспериментальных данных составляет 6-8%. 

  
а) б) 

  
в) г) 

РРииссуунноокк  22  ––  ИИннттееннссииввннооссттьь  ииззннаашшиивваанниияя  ККЭЭ  иизз  ррааззллииччнныыхх  ммааттееррииааллоовв::  аа))--ссттаалльь;;  бб))--ббррооннззаа;;    
вв))--ммееттааллллооккееррааммииккаа;;  гг))--ППММГГ  
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Анализ графиков на рисунке 2 позволяет сделать заключение о возможности использо-
вания формулы (4) для моделирования механической составляющей изнашивания КЭ. Од-
нако заключение о трибосовместимости и задиростойкости материалов контактной пары 
можно сделать только на основании результатов экспериментальных исследований. 
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TECHNOLOGY RESOURCE INCREASE LUBRICANTS  
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Siberian commercial and industrial company 
B.I. Kovalski, E.G. Kravsova, I.A. Shumovski, N.N. Malysheva, V.G. Shram  
 
The results of studies effect a preliminary incubation of motor oils with different basic framework on the resource and wear. 
 
Keywords: temperature control, oxidation, anti-wear criteria, activation 

Приведены результаты исследования влияния предварительного термостатирования моторных 
масел различной базовой основы на ресурс и противоизносные свойства. 

Температурный диапазон работоспособности смазочных материалов определяется 
термоокислительной стабильностью и температурной стойкостью. Для расширения темпе-
ратурного диапазона в смазочные материалы вводят поверхностно-активные и химически-
активные присадки [1]. Кроме того, установлено [2], что для повышения нагрузки схватыва-
ния в маслах необходимо присутствие кислорода или кислородосодержащих соединений, 
обеспечивающих формирование на поверхностях трения защитных граничных слоев. 

В работе [3] показано, что в начале эксплуатации моторных масел их противоизносные 
свойства понижаются, причиной тому является период их приспосабливаемости к условиям 
и режимам эксплуатации, однако это может быть связано с активацией присадок. Идея, ко-
торая рассматривается в данной работе, заключается в исследовании влияния активиро-
ванных масел путем термостатирования на их ресурс и противоизносные свойства, поэтому 
целью работы является поиск новой технологии улучшения свойств моторных масел. 

Для исследования выбраны: минеральное моторное масло Лукойл Стандарт 10W-40 
SF/CC; частично синтетическое Mobil Super 2000 10W-40 SJ/SL/CF и синтетическое Mobil 
Super 3000 5W-40 SJ/SL/CF. Методика предусматривала три этапа испытания. На первом 
этапе проба масла массой 100 г термостатировалась при температурах в диапазоне от 140 
до 240 °С с увеличением температуры на 20 °С. При каждой температуре испытывалась но-
вая порция масла. Испытания проводились в течение 8 ч при атмосферном давлении без 
перемешивания, что исключало окисление пробы масла. 

На втором этапе пробы термостатированных масел подвергались окислению при тем-
пературе 180 °С с перемешиванием мешалкой с частотой вращения 300±5 об/мин в течении 
8 ч. После каждых 8 ч испытания отбиралась проба масла для прямого фотометрирования и 
определения коэффициента поглощения светового потока. Испытания продолжались до 
достижения коэффициента поглощения светового потока значений приблизительно равных 
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0,7-0,8 ед. Результаты этих испытаний позволили определить влияние термостатирования 
масел на их ресурс при достижении коэффициента поглощения светового потока значения 
0,7 ед. 

Третий этап заключался в испытании термостатированных масел в диапазоне от 140 до 
240 °С на их противоизносные свойства. Испытания проводились на трехшариковой машине 
трения со схемой «шар-цилиндр». Параметры терния составили: нагрузка 13 Н, скорость 
скольжения 0,68 м/с, температура масла в объеме 80 °С, время испытания 2 ч. Предложен 
критерий противоизносных свойств термостатированных масел, определяемый отношением 
коэффициента поглощения светового потока к диаметру пятна износа, характеризующий 
концентрацию продуктов деструкции ПK  на номинальной площади фрикционного контакта. 
Данный критерий позволяет сравнивать различные масла и чем больше значение, тем выше 
противоизносные свойства. 

На рисунке 1 представлены зависимости потенциального ресурса и критерия противо-
износных свойств от температуры термостатирования минерального моторного масла Лу-
койл Стандарт 10W-40 SF/CC показано, что в диапазоне температур до 160 °С ресурс тер-
мостатированных масел не изменяется по отношению к товарному (точка по ординате). В 
диапазоне от 160 до 220 °С ресурс увеличивается от 51 ч до 68 ч, то есть на 33%. Дальней-
шее повышение температуры термостатирования не оказывает влияние на ресурс. Таким 
образом за счет температурной активации присадок в температурном диапазоне от 180 до 
220 °С окислительные процессы замедляются. 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппооттееннццииааллььннооггоо  рреессууррссаа  Р   ((аа))  ии  ккррииттеерриияя  ппррооттииввооииззнноосснныыхх  ссввооййссттвв  П   
((бб))  оотт  ттееммппееррааттууррыы  ттееррммооссттааттиирроовваанниияя  ммииннееррааллььннооггоо  ммаассллаа  ЛЛууккооййлл  ССттааннддаарртт  1100WW--4400  SSFF//CCCC  
(( ПK  00,,77  еедд..))    

Критерий противоизносных свойств (рисунок 1б) при температуре 140 °С увеличивается 
по отношению к товарному маслу (точка на ординате, затем уменьшается до температуры 
180 °С и повторно увеличивается в диапазоне температур от 180 до 220 °С. При этом уве-
личение критерия П  характеризует уменьшение параметра износа то есть повышение про-
тивоизносных свойств. В диапазоне температур до 180 °С вызвано свойствами первичных 
продуктов деструкции не способных формировать защитные граничные слои на поверхно-
стях трения. В дальнейшем (температуры 180-220 °С) за счет активации присадок противо-
износные свойства повышаются на 16% по отношению к товарному маслу. 

Таким образом, для минерального масла существует температуры термостатирования, 
выше которых увеличивается ресурс, за счет снижения скорости окисления, и повышаются 
противоизносные свойства. 

Для частично синтетического моторного масла Mobil Super 2000 10W-40 SJ/SL/CF (рису-
нок 2а) в диапазоне температур термостатирования до 180 °С ресурс практически не изме-
няется по отношению к товарному маслу (точка на ординате), однако дальнейшее повыше-
ние температуры вызывает его понижение и при температуре 300 °С он уменьшился в 
3,3 раза. В температурном диапазоне термостатирования от 200 до 240 °С установлена ста-
билизация ресурса видимо за счет действия минеральной основы, которая в этом диапазоне 
повышает ресурс (см. рисунок 1а). 

Критерий противоизносных свойств частично синтетического масла (рисунок 2б) в диа-
пазоне температур до 180 равен товарному маслу (точка на ординате), а с увеличением 
температуры он увеличивается максимум на 15,8% при температурах 200 и 300 °С. 

Для синтетического моторного масла Mobil Super 3000 5W-40 SJ/SL/CF (рисунок 3а) по-
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тенциальный ресурс в диапазоне температур термостатирования до 180 °С увеличивается в 
6 раз по сравнению с товарным маслом (точка на ординате), а дальнейшее повышение тем-
пературы вызывает его уменьшение. 

  

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппооттееннццииааллььннооггоо  рреессууррссаа  Р   ((аа))  ии  ккррииттеерриияя  ппррооттииввооииззнноосснныыхх  ссввооййссттвв  П   
((бб))  оотт  ттееммппееррааттууррыы  ттееррммооссттааттиирроовваанниияя  ччаассттииччнноо  ссииннттееттииччеессккооггоо  ммооттооррннооггоо  ммаассллаа  MMoobbiill  
SSuuppeerr  22000000  1100WW--4400  SSJJ//SSLL  (( ПK  00,,77  еедд..))  

  

РРииссуунноокк  33  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппооттееннццииааллььннооггоо  рреессууррссаа  Р   ((аа))  ии  ккррииттеерриияя  ппррооттииввооииззнноосснныыхх  ссввооййссттвв  П   
((бб))  оотт  ттееммппееррааттууррыы  ттееррммооссттааттиирроовваанниияя  ссииннттееттииччеессккооггоо  ммооттооррннооггоо  ммаассллаа  MMoobbiill  SSuuppeerr  33000000  
1100WW--4400  SSJJ//SSLL  (( ПK  00,,77  еедд..))  

Критерий противоизносных свойств П  во всем температурном диапазоне термостати-
рования (рисунок 3б) колеблется в пределах от 1,5 до 1,9 ед. 

Обобщения полученных резуль-
татов по потенциальному ресурсу и 
критерию противоизносных свойств 
для моторных масел различной базо-
вой основы представлены на рисун-
ке 4 в виде гистограмм при темпера-
турах 180 и 240 °С. Показано, что при 
температуре термостатирования 
180 °С наибольший ресурс установ-
лен для синтетического масла, но его 
противоизносные свойства уступают 
как минеральному, так и частично 
синтетическому маслам. 

При температуре термостатиро-
вания 240 °С также наибольшим ре-
сурсом характеризуется синтетиче-
ское масло, но и ресурс минерального 
масла превышает ресурс частично 
синтетического, а противоизносные 
свойства самые высокие у минераль-
ного масла, причем они выше, чем 
при температуре 180 °С. Для частично синтетического масла противоизносные свойства 
практически не завися от температуры термостатирования, для синтетического они понижа-
ются при температуре 240 °С по сравнению с температурой 180 °С. 

На основе проведенных испытаний показано, что предлагаемая технология позволяет 

РРииссуунноокк  44  ––  ГГииссттооггррааммммыы  ииззммееннеенниияя  
ппооттееннццииааллььннооггоо  рреессууррссаа  ии  ккррииттеерриияя  
ппррооттииввооииззнноосснныыхх  ссввооййссттвв  оотт  ббааззооввоойй  ооссннооввыы  
ммаассеелл::  11--ммииннееррааллььннооее;;  22--ччаассттииччнноо  ссииннттееттииччеессккооее;;  
33--ссииннттееттииччеессккооее  
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установить оптимальные температуры термостатирования моторных масел различных ба-
зовых основ, увеличить потенциальный ресурс и повысить их противоизносные свойства. 
Данная технология направлена на повышение эффективности использования смазочных 
материалов и исключает период прирабатываемости в процессе эксплуатации двигателей. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОКСИДА ХРОМА В СИСТЕМАХ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ ОТ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный технический университет 
им. И.И. Ползунова» 

Н.Н. Горлова, А.Е. Бакланов, Е.В. Титова, Л.С. Александрова 

THE USE OF CHROMIUM OXIDE EMISSIONS SYSTEM OF DIESEL ENGINES FROM HARMFUL SUBSTANCES  
Altai state technical university named I.I.Polzunova 
N.N. Gorlova, A.E. Baklanov, E.V. Titova, L.S. Alexsandrova  
 
The paper considers the possibility of chromium oxide in the catalytic materials used to clean the exhaust gases of diesel engines from 
harmful substances. Adding chromium oxide greatly affects the degree of purification of exhaust emissions and improving physical, 
chemical and mechanical properties of the resulting material. This paper studied the effect of the content of chromium oxide on the po-
rosity, permeability, mechanical strength, impact strength and other properties of the resulting material. 
 
Keywords: chromium oxide, catalyst materials, purification, cleaning exhaust gas catalyst 

Рассмотрена возможность применения оксида хрома в каталитических материалах, используе-
мых для очистки отработавших газов дизелей от вредных веществ. Добавление оксида хрома в зна-
чительной степени сказывается на степени очистки вредных выбросов и улучшении физико-
химических и механических свойств получаемого материала. В работе изучено влияние содержания 
оксида хрома на пористость, проницаемость, механическую прочность, ударную вязкость и другие 
свойства получаемого материала. 

Привлекательность применения оксида хрома (Сr2O3) в составе шихты для получения 
пористых проницаемых каталитических материалов состоит в том, что он участвует в ме-
талловостановительных реакциях с окалиной стали в СВС – процессе [1]. 

Участие Сr2O3 в структурообразовании состоит в развитии диффузионных процессов в 
зависимости от соотношения диаметра пор Пd  в составе шихты и длины свободного пробега 
молекул  . При Пd   явление следует рассматривать как молекулярную диффузию, а эф-

фективный коэффициент диффузии эD D  соответствует коэффициенту молекулярной 
диффузии. 

В литературе есть сведения об использовании оксида хрома в каталитических материа-
лах рядом автомобильных концернов в виде составляющих сложных каталитических мате-
риалов для нейтрализаторов газов. 

В Алтайском государственном техническом университете подтверждена возможность 
использования оксида хрома в составе шихты при получении пористых проницаемых ката-
литических материалов высокотемпературным синтезом [2]. 

Оценка эффективности каталитической очистки газов на полученных материалах с со-
держанием в шихте Сr2O3 от 16 до 19% по массе производилась на исследовательском ком-
плексе, включающем в качестве генератора газов дизель КамАЗ-740 (8Ч 12/12). В целях со-
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хранения идентичности состава отработавших газов испытания проводились при одинако-
вых условиях, при одинаковых подачах топлива по нагрузочным характеристикам при часто-
те вращения коленчатого вала 2600 мин -1 и значениях среднего эффективного давления 
0...0,35...0,55...0,78 МПа, температуре окружающей среды 0T 298 K, давлении окружающей 

среды 0p 0,105 МПа, влажности W  50%. 
Выявленные в процессе исследований каталитические свойства объясняются наличием 

в составе пористого проницаемого материала сложных оксидов на основе соединений Cr, 
Ni, Cu, а также добавок металлов платиновой группы Rh и Ir, являющихся катализаторами в 
процессах окисления и восстановления продуктов неполного сгорания. 

Характерным является снижение пористости СВС – материалов с увеличением доли 
Сr2О3 по отношению к Аl. Так, изменение пористости при изменении соотношения Сr2О3/Аl с 
1,0 до 1,59 происходит в 1,58 раза, но при этом вырастают значения среднего приведенного 
диаметра пор Пd  в 1,6 раз. 

Извилистость пор возрастает с ростом содержания Сr2О3 в шихте. Показано, что при 
изменении соотношения Сr2О3/Аl с 1,0 до 1,59 извилистость пор возрастает с 1,125 до 1,405 
или в 1,25 раза. 

Увеличение доли Сr2О3 по отношению к Аl дает возможность комплексного воздействия 
на структуру СВС – материалов, а именно, одновременно увеличивать при необходимости 
диаметр пор Пd  и их извилистость И , что важно при управлении свойствами материала на 
стадии формирования состава материала на стадии формирования состава шихты [3]. 

Получены зависимости диаметра пор Пd , пористость П , извилистость пор от соотноше-
ния Сr2О3/Аl в шихте по массе: 

 
2

2 3 2 3163 252,65 236,54П

Cr O Cr O
d

Al Al

          
   

, мкм; (1) 

 
2

2 3 2 30,4519 0,9071 0,0212
Cr O Cr O

П
Al Al

           
   

, %; (2) 

 
2

2 3 2 30,7219 1,3967 1,8112П

Cr O Cr O

Al Al
           

   
. (3) 

В процессе экспериментальных исследований впервые, исходя из обеспечения средне-
го диаметра пор Пd , была определена оптимальная концентрация по массе Сr2О3, состав-
ляющая 16%. 

Следует отметить, что при изменении содержания Сr2О3 в шихте до 19% диаметр пор 

Пd  возрастает со 150 до 240 мкм или в 1,6 раза. Эта зависимость описывается выражением, 
дающим возможность оценивать предполагаемый диаметр пор при проектировании состава 
шихты для получения пористых проницаемых СВС – каталитических материалов 

  
2 3

32,649 375,95П Cr Od C   , мкм. (4) 

Проектировать извилистость пор в СВС – материале является сложной задачей. По-
скольку практически отсутствуют данные по извилистости пор в СВС – материалах, встала 
необходимость получения аналитических зависимостей извилистости пор И  от содержания 
отдельных компонентов, в частности, Сr2О3 [4]. При увеличении Сr2О3 содержания с 16 до 
19% происходит увеличение И  с 1,12 до 1,41 или в 1,26 раза. Получена зависимость связы-
вающая величины извилистости пор и содержание Сr2О3 в шихте 

  
2 3

0,0993 0,4785И Cr OC    . (5) 

Таким образом, в результате экспериментальных исследований и обработки их мате-
риалов была установлена и математически описана зависимость извилистости пор от со-
держания оксида хрома в шихте по массе. 

Известно, что пористость СВС – каталитических материалов во многом определяет их 
физические, физико-механические и функциональные свойства. Следует отметить, что при 
увеличении в шихте концентрации оксида хрома с 16 до 19% происходит снижение пористо-
сти материала в 1,57 раза. 

Выявленная закономерность впервые описана уравнением 

    
2 3 2 3

2
0,0162 0,5121 3,5747Cr O Cr OП C C      , %. (6) 
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Развитие диаметра пор и их извилистости при увеличении содержания Сr2О3 в составе 
шихты приводит и к росту удельной поверхности материала. Необходимо отметить, что в 
создании удельной поверхности участвуют и микропоры в материале. Оксид хрома участву-
ет в металловостановительных процессах с окалиной стали. Экспериментальное исследо-
вание показало, что зависимость удельной поверхности удF  пористых проницаемых СВС – 

каталитических материалов от содержания Сr2О3 в шихте имеет нелинейный характер [5, 6]. 
Из анализа данных следует, что при увеличении концентрации Сr2О3 в шихте с 16 до 

19% по массе удельная поверхность материалов увеличивается со 106,5 до 118 м2/г или в 
1,11 раза. 

Удельная поверхность в конечном итоге во многом определяет обменные процессы 
вблизи катализатора, скорость превращения веществ и эффективность очистки газов от 
вредных веществ. Как привило наиболее эффективные каталитические материалы имеют и 
большие удельные поверхности [7]. 

В результате математической обработки экспериментальных материалов получено вы-
ражение, описывающее зависимость удельной поверхности от концентрации Сr2О3в шихте 
для получения пористого СВС – каталитического материала 

    
2 3 2 3

2
1,3333 50,366 357,61уд Cr O Cr OF C C      , м2/г. (7) 

Другим, не менее важным, показателем является проницаемость пористого материала. 
Исследования проведены в соответствии с ГОСТ 25283-82. Характер изменения проницае-
мости в зависимости от содержания Сr2О3 в шихте оказался нелинейным. Рост проницаемо-
сти с увеличением концентрации Сr2О3 связано с увеличением твердой фазы Cr в пористом 
проницаемом каркасе СВС – материалов. 

В литературе не встречается данных о зависимости проницаемости СВС – каталитиче-
ских материалов в зависимости от дозировки основных компонентов в шихту. В связи с этим 
в процессе исследований на образцах были получены экспериментальные данные, которые 
описаны следующими математическим выражением впервые 

  
2 3 2 3

2 12100,0986 3,666 31,671пр Cr O Cr O
К C C         

. (8) 

В процессе исследований обнаружено влияние концентрации Сr2О3 в шихте на измене-
ние механической прочности материалов, полученных высокотемпературным синтезом. Так 
Т.В. Новоселовой, Е.В. Титовой, А.Л. Новоселовым, Ю.В. Павловой было установлено, что с 
увеличением содержания Сr2О3 в шихте с 16 до 19% по массе, значение механической 
прочности при сжатии сж  может снижаться с 10,9 МПа до 8,2 МПа или в 1,33 раза. 

Механическая прочность при изгибе изг  так же зависит от содержания в шихте оксида 

хрома. Так с увеличением содержания Сr2О3 в шихте с 16 до 19% по массе изг  снижается с 
4,0 МПа до 2,7 МПа, что свидетельствует об ухудшении механической прочности материала. 

Обработка данных экспериментальных исследований свидетельствует о существовании 
линейных зависимостей между концентрацией в шихте оксида хрома и величинами преде-
лов прочности на сжатие и изгиб 

  
2 3 2 3

2
0,2726 8,6392 57,679сж Cr O Cr OC C       , МПа; (9) 

 
2 3

0,4302 10,847изг Cr OC    , МПа. (10) 

При увеличении концентрации Сr2О3 в составе шихты с 16 до 20% по массе происходит 
значительное снижение ударной вязкости – с 0,29 до 0,254 Дж/м2 или в 1,14 раза. 

Таким образом, добиваясь роста диаметра пор, их извилистости, развития удельной по-
верхности материала, приходим к снижению его механической прочности. В частности, низ-
кая ударная вязкость не позволяет использовать материал в условиях существования виб-
раций и ударов. 

Реакция пористого проницаемого композитного материала на большую нагрузку прояв-
ляется в виде больших деформаций или разрушения. Явление разрушения означает потерю 
сцепления между частицами материала, характеристикой вязкости материала на большую 
нагрузку проявляется в виде больших деформаций или разрушения. Характеристикой вязко-
сти материала является его ударная вязкость, измеряемая работой, затрачиваемой на раз-
рушение образца, отнесенной к площади сечения. В литературе не обнаружено сведений об 
изменении ударной вязкости пористых СВС – материалов на основе оксида хрома [8]. 

В результате ранее проведенных исследований было обнаружено, что при увеличении 
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концентрации Сr2О3 в шихте снижается и ударная вязкость. Это объясняется тем, что в про-
цессе горения СВС – системы снижается полнота превращения исходных компонентов. 

Получено выражение, связывающее ударную вязкость с концентрацией Сr2О3 в составе 
шихты СВС – системы 
 

2 3
0,009 0,4315уд Cr OC     , Дж/м2. (11) 

В результате проведенных исследований получены новые данные, характеризующие 
зависимость ударной вязкости пористых проницаемых каталитических материалов от со-
держания оксида хрома в шихте. 

При создании нового пористого проницаемого каталитического материала с использо-
ванием в составе шихты оксида хрома большой интерес представляла его коррозионная 
стойкость. Это объясняется тем, что созданный материал предполагалось использовать в 
агрессивной среде со сложным составом. Испытания на коррозионную стойкость получен-
ных СВС – каталитических материалов были проведены согласно ГОСТ 9.908-85 на образ-
цах стандартных размеров путем погружения в смесь (1:3) азотной и соляной кислот. Время 
выдержки образцов в смеси кислот, кроме времени, предусмотренного стандартом, состав-
ляло от 0 до 24 ч при нормальных условиях ( 0p 0,1 МПа; 0T 298 K; W  50%) [9, 10]. 

Экспериментально оказано, что увеличение содержания в шихте Сr2О3 (взамен алюми-
ния) с 16 до 20% по массе приводит к повышению коррозионной стойкости материала, вы-
ражается в том, что 

  
2 3 2 3

2
0,5856 - 22,471 228,03ст Cr O Cr OK C C     , %. (12) 

Экспериментально определены зависимости качества очистки газов от содержания в 
шихте оксида хрома, и найдена граница, в пределах которой в пористых СВС – материалах 
нет раковин и «свищей». Качество очистки газов от твердых частиц (ТЧ), при изменении со-
держания оксида хрома с 16 до 19%, увеличивается с 88 до 92%. Однако, ограничения по 
качеству каталитического материала позволяют при дозировке оксида хрома в 17,5% иметь 
качество очистки по твердым частицам 90%; по оксиду углерода – 85%; по углеводородам – 
70%; по оксидам азота – 40% [11]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ХРОМА В СИСТЕМАХ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 
ДИЗЕЛЕЙ ОТ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный технический университет 
им. И.И. Ползунова» 

Н.Н. Горлова, А.А. Мельберт, Д.С. Печенникова, Т.В. Новоселова,  
Н.Е. Дорофеева 

THE USE OF CHROMIUM IN THE EMISSIONS SYSTEM OF DIESEL ENGINES FROM HARMFUL SUBSTANCES  
Altai state technical university named I.I.Polzunova 
N.N. Gorlova, A.A. Melbert, D.S. Pechennikova, T.V. Novoselova, N.E. Dorofeeva  
 
The paper considers the possibility of chromium emissions system from diesel emissions. Adding chromium has a positive effect on the 
degree of cleaning emissions and improving physical, chemical and mechanical properties of the resulting material. This paper studied 
the effect of chromium on the porosity, permeability, mechanical strength, impact strength and other properties of the resulting material. 
 
Keywords: chromium, catalytic materials, purification, cleaning of exhaust gases, the catalyst 

Рассмотрена возможность применения хрома в системах очистки отработавших газов дизелей от 
вредных веществ. Добавление хрома положительным образом сказывается на степени очистки вред-
ных выбросов и улучшении физико-химических и механических свойств получаемого материала. В 
работе изучено влияние содержания хрома на пористость, проницаемость, механическую прочность, 
ударную вязкость и другие свойства получаемого материала. 

Хром (Cr) относится к эвтектоиднообразующим и  -стабилизирующим элементам по 
отношению к более легкоплавким металлам. Этими факторами определяются особенности 
структуры продуктов, полученных при СВ-синтезе. 

Качество очистки отработавших газов дизелей от вредных веществ в зависимости от 
содержания в составе каталитических блоков нейтрализаторов хрома ограничено рассмот-
рено в работах целого ряда отечественных авторов и зарубежных ученых, в том числе, 
В.Э. Борзых, П.В. Исаенко, О.Ю. Мудрых, Д.Ю. Лужнина, В.В. Евстигнеева, О.А. Лебедевой, 
Н.П. Тубалова, А.А. Мельберт. 

Использование хрома в сочетании с оксидами хрома и железа в составе пористых про-
ницаемых каталитических СВС-блоков нейтрализаторов на качество очистки отработавших 
газов дизелей практически не уделено внимания и вопрос остается не исследованным, а от-
сутствие информации делает неопределенным перспективы его использования для сниже-
ния вредных выбросов дизелей, тем более, что хром, являясь стратегическим металлом, хо-
тя не является благородным [1, 4, 5]. 

Хром выступает катализатором в процессах окисления углеводородов и от его содер-
жания в шихте во многом зависят каталитические свойства пористых проницаемых СВС-
материалов. Хром вводится в шихту, с одной стороны, для стабилизации растекания рас-
плава реактивов в процессе взаимодействия, с другой – для повышения коррозионной стой-
кости материала к парам серной и азотной кислот, присутствующих в отработавших газах и 
так же как катализатор, способствующий снижению энергии активации в окислительных и 
восстановительных процессах очистки газов в нейтрализаторах [2, 3]. 

Предварительно были проведены исследования относительно изучения степени влия-
ния содержания хрома на физико-химические, механические и другие свойства получаемого 
каталитического материала. 

Было выявлено, что средний приведенный диаметр пор Пd  при увеличении количества 
хрома с 5 до 7,5% по массе в шихте сокращается с 196 до 178 мкм или в 1,1 раза. В то же 
время пористость возрастает с 0,35 до 0,52 или в 1,48 раза. Это положительное качество с 
точки зрения развития удельной поверхности материала. 

Извилистость пор в полученном направлении фронту горения возрастает с 1,32 до 1,52 
или в 1,15 раза. Экспериментально полученные зависимости были обработаны и получены 
выражения, описывающие влияние содержания хрома в системе на диаметр пор, порис-
тость и извилистость пор в материале: 

    2

Cr Cr2,2886 18,621 160,85Пd C C    , мкм; (1) 

    2

Cr Cr0,0112 0,0514 0,3168П C C   , %; (2) 
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    2

Cr Cr0,0364 0,3541 2,1927И C C    . (3) 

При изменение состава шихты полученные выражения могут иметь несколько другой 
вид, но общая тенденция изменения диаметра пор, пористости и извилистости пор в мате-
риале при изменении содержания хрома сохраняется. 

Развитие пористости материала вместе с увеличением содержание хрома в шихте при-
водит к увеличению удельной поверхности. Так, экспериментально доказано, что при увели-
чении содержания хрома в шихте с 5 до 7,5% по массе удельная поверхность пористого 
проницаемого материала изменяется от 0,34 до 0,62, а так же происходит увеличение удар-
ной вязкости с 0,252 до 0,287 Дж/м2 или в 1,14 раза. Получено выражение, связывающее 
ударную вязкость с концентрацией Сr в шихте 

    2

Cr Cr0,0041 0,0385 0,3411уд C C    , Дж/м2. (4) 

Хром повышает коррозионную стойкость материалов, о чем свидетельствует снижение 
потери массы пористых материалов при выдерживании в смеси серной и азотной кислот. 
При увеличении концентрации Сr с 5 до 8% по массе коррозионная стойкость материалов 
возрастает в 1,51 раза. Увеличение коррозионной стойкости свидетельствует о возможно-
стях использования материалов для фильтрования и очистки агрессивных газовых смесей. 

Получено выражение, связывающее потерю массы с содержанием Сr при испытаниях 

    2

Cr Cr0,738 11,613 58,042стK C C   , %. (5) 

Увеличение содержания в шихте Сr в значительной мере влияет на механическую проч-
ность материала, полученного СВ-синтезом в сложной системе. Опытным путем было уста-
новлено, что увеличение содержания Сr в шихте с 4,6 до 7,8% по массе приводит к увеличе-
нию механической прочности при сжатии с 7,5...8,0 до 10,4...12,6 МПа или в 1,32 раза. При 
изменении содержания Сr в тех же пределах происходит увеличение механической прочно-
сти на изгиб с 2,5...2,7 до 3,5...5,0 МПа или в 1,65 раза. 

Экспериментально доказано, что при увеличении в шихте концентрации хрома с 5 до 
7,2% происходит рост пористости материала с 0,35 до 0,52 в 1,48 раза. 

С пористостью материала, средним приведенным диаметром пор и их извилистостью 
связан очень важный для каталитического материала параметр – удельная поверхность [6]. 

Удельная поверхность в конечном итоге во многом определяет обменные процессы 
вблизи катализатора, скорость превращения веществ и эффективность очистки газов от 
вредных веществ. Как правило наиболее эффективные каталитические материалы имеют и 
большие удельные поверхности. Поэтому удельной поверхности материала уделяется осо-
бое внимание. 

По результатам обработки экспериментальных данных была получена математическая 
зависимость, связывающая величину удельной поверхности материалов с содержанием в 
шихте основного компонента. Зависимость имеет вид 
  Cr12,567 21,153удF C  ,м2/г. (6) 

Таким образом, получены не только новые научные данные, но и определены матема-
тические зависимости влияния концентрации руд в составе шихты на удельную поверхность 
пористых проницаемых СВС-каталитических материалов. 

Другим, не менее важным, показателем является проницаемость пористого материала. 
Исследования проведены в соответствии с ГОСТ Р 52305.1-2005. 

Увеличение концентрации Сr в составе шихты повышает проницаемость СВС- катали-
тических материалов. Коэффициент проницаемости, который является одним из структурно-
зависимых показателей пористых СВС-материалов. Проницаемость материала представля-
ет собой сложную функцию оптимизации, включающую структуру порового пространства 
материала и параметры технологического процесса. 

В исследуемом случае увеличение содержания Сr в шихте материалов с 5 до 7% по 
массе привело к повышению проницаемости с 1,82·10 -12 до 2,34·10 -12 м2 или в 1,28 раза. 
Получено выражение, связывающие коэффициент проницаемости с содержанием хрома в 
шихте для изготовления СВС-каталитических материалов 
  Cr0,2567 0,531прK C  ,×10 -12 м2. (7) 

В процессе исследований обнаружено влияние концентрации хрома в шихте на измене-
ние механической прочности материалов, полученных высокотемпературным синтезом. Так 
Т.В. Новоселовой, Е.В. Титовой, А.Л. Новоселовым, Ю.В. Павловой было установлено, что с 
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увеличением содержания хрома в шихте с 5 до 7,2% по массе, значение механической 
прочности при сжатии сж  может увеличиваться с 8,10 МПа до 10,86 МПа. 

Механическая прочность при изгибе изг  так же зависит от содержания в шихте основ-
ных компонентов. Так с увеличением содержания хрома в шихте с 5 до 7,2% по массе изг  
возрастает с 2,83 МПа до 3,95 МПа, что свидетельствует об улучшение механической проч-
ности материала. 

Обработка данных экспериментальных исследований свидетельствует о существовании 
линейных зависимостей между концентрацией в шихте хрома и величинами пределов проч-
ности на сжатие и изгиб. Полученные зависимости описаны выражениями 
  Cr1,203 2,1684сж C   , МПа; (8) 

  Cr0,5572 0,0282изг C   , МПа. (9) 

Полученные данные являются новыми, раскрывают закономерности влияния дозировки 
компонента шихты хрома на механическую прочность пористых проницаемых каталитиче-
ских материалов, полученных высокотемпературным синтезом. 

Ранее исследованиями сотрудников АлтГТУ им. И.И. Ползунова и ВКГТУ им. 
Д. Серикбаева экспериментально на образцах были изучены характеристики ударной вязко-
сти пористых проницаемых СВС-материалов на основе окалины стали с добавлением хро-
ма. Было обнаружено, что при увеличении концентрации хрома в шихте свыше 5,5% по мас-
се резко возрастает ударная вязкость. Это объясняется тем, что в процессе горения СВС-
системы снижается полнота превращения исходных компонентов, хром выступает в роли 
компонента твердого раствора. 

Эти данные легли в основу получения математических зависимостей, связывающих 
влияние дозировки основных компонентов в шихту на ударную вязкость материалов, полу-
ченных в результате высокотемпературного синтеза 

    2

Cr Cr0,0041 0,0385 0,3411уд C C    , Дж/м2. (10) 

В результате проведенных испытаний обнаружено, что при увеличении содержания 
хрома в шихте с 5,0 до 7,2% качество очистки газов от твердых частиц увеличивается с 89 
до 95%, что нельзя считать значительным. Качество очистки газов от оксида углерода уве-
личивается с 70 до 87%, что является уже существенным. Качество очистки от углеводоро-
дов увеличивается всего на 6%, а качество очистки от оксидов азота увеличивается с 32 до 
50%, что очень значимо. 

В результате обработки экспериментальных материалов получены аналитические зави-
симости, связывающие эффективность очистки газов при температурах 703 K с содержани-
ем хрома в шихте: 
  ТЧ Cr2,8895 74,509C   ; %; (11) 

    2

CO Cr Cr3,1079 45,518 89,52C C     ; %; (12) 

    2

CxHy Cr Cr1,8343 26,18 34,002C C     ; %; (13) 

    2

NOx Cr Cr2,4424 38,877 112,34C C     , %. (14) 

Все приведенные в тексте данные являются новыми, не описанными ранее, дающими 
представление об использовании хрома в составе шихты для получения СВС- каталитиче-
ских материалов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ОКАЛИНЫ 
СТАЛИ В СИСТЕМАХ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ 
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А.А. Новоселов, А.Л. Новоселов, А.Е. Бакланов, Н.Н. Горлова 

THE USE OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON THE SCALE OF STEEL IN THE EXHAUST GAS CLEANING SYSTEMS OF 
DIESEL ENGINES  
Altai state technical university named I.I.Polzunova 
A.A. Novoselov, A.L. Novoselov, A.E. Baklanov, N.N. Gorlova  
 
The paper considers the possibility of scale alloy steel in porous permeable catalytic materials used for the production of catalytic con-
verters converter exhaust of diesel engines. The physical and mechanical properties of the material being presented. The study re-
vealed the dependence of mechanical strength to material toughness, and corrosion resistance of the steel slag concentration in the 
mixture. 
 
Keywords: composites, emission control, cleaning efficiency, catalytic properties, charge 

Рассмотрена возможность применения окалины легированной стали в пористых проницаемых 
каталитических материалах, используемых для производства каталитических блоков нейтрализато-
ров отработавших газов дизелей. Изучены физико-механические свойства предлагаемого материала. 
В процессе исследования выявлена зависимость механической прочности материла, ударной вязко-
сти и коррозионной стойкости от концентрации окалины стали в шихте. 

Привлекательность применения окалины легированной стали в пористых проницаемых 
каталитических материалах состоит в том, что изделия из композитных материалов имеют 
возможность выдерживать циклические изменения высоких температур, работать в услови-
ях высокой тепловой напряженности, механических нагрузок, воздействий вибраций и уда-
ров, резких изменений условий окружающей среды, высокой агрессивности сред подлежа-
щих очистке [1, 2]. 

В Алтайском государственном техническом университете им. И.И. Ползунова (АлтГТУ) 
теоретически разработана и практически подтверждена возможность использования окали-
ны легированной стали в шихте при получении пористых проницаемых каталитических ма-
териалов высокотемпературным синтезом [3]. 

Использование окалины стали в качестве основного компонента позволило обеспечить 
функциональные свойства СВС-материалов. При этом, по результатам исследований 
В.В. Евстигнеева, Н.П. Тубалова, О.А. Лебедевой, Г.Ю. Филиппова, В.И. Яковлева, 
А.А. Гайнемана, А.В. Маецкого [4, 5] и исходя из условий существования устойчивого горе-
ния систем, была определена концентрация каждого из компонентов шихтовой смеси. 

Оценка эффективности каталитической очистки газов на полученных материалах с со-
держанием в шихте F2O3 от 45,0 до 52,5% по массе [6] производилась на исследовательском 
комплексе, включающем в качестве генератора газов дизель КамАЗ-740 (8Ч12/12). В целях 
сохранения идентичности состава отработавших газов испытания проводились при одина-
ковых условиях, при одинаковых подачах топлива по нагрузочным характеристикам при час-
тотах вращения коленчатого вала 2600 мин -1 и значениях среднего эффективного давления 
0...0,35...0,55...0,78 МПа, температуре окружающей среды 298 K, давлении окружающей 
среды 0,105 МПа, влажности 50%. Выявленные в процессе исследований каталитические 
свойства объясняются только наличием в составе пористого проницаемого материала после 
синтеза сложных оксидов хрома, никеля, меди и металлов платиновой группы иридия и ро-
дия, соответственно 0,2 и 0,1% по массе шихты. 

Требуемые физические и физико-механические свойства полученного материала обу-
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словлены выбором технологического процесс, основными этапами которого явились сле-
дующие [7]: 

– сушка компонентов шихты (3-х разовая вакуумом при 400-450 K); 
– помол компонентов шихты в шаровой мельниц до размеров менее 63 мкм; 
– добавление пластификатора до 1,5%; 
– смешивание шихты (биконусный смеситель) – до 2 ч; 
– уплотнение (вибростол) – 10 минут, 150 Гц; 
– предварительный нагрев (шкаф СШН) до 573 K – 30 минут; 
– нагрев изделия до 1100 K (муфельная печь); 
– охлаждение в течение 24 ч. 
Обращает на себя внимание, что увеличением дозировки в шихте окалины легирован-

ной стали с 45 до 52,5% по массе приводит к значительному изменению характеристик и 
свойств полученных СВС-материалов. 

Обнаружено, что изменение среднего приведенного диаметра пор изменяется в зави-
симости от содержания Fe2O3/Al 

 
2

2 3 2 3Fe O Fe O
5,661 73,091 345,41

Al AlПd
        
   

, мкм. (1) 

В процессе экспериментальных исследований впервые, исходя из обеспечения средне-
го диаметра пор 150 мкм была определена оптимальная концентрация по массе шихты ок-
сида железа, составившая 47,5%. 

Извилистость пор в проницаемых СВС-каталитических материалах косвенно свидетель-
ствуют о возможности организации течения отработавших газов в пористом материале на 
основе окалины стали контакта с катализаторами, а частности, со сложными оксидами Cr, 
Ni, Cu, а так же с Ir и Rd. 

Поскольку в известной научной литературе не описаны зависимости извилистости пор в 
пористом материале в зависимости от содержания в шихте окалины стали, такая зависи-
мость была описана уравнением 

 2 3Fe O
0,0551 0,9798

AlИ
   
 

.  (2) 

В результате была установлена и математически описана зависимость извилистости 
пор от содержания соотношение концентраций Fe2O3/Al в шихте по массе. 

Выявленные закономерности описаны уравнениями: 

 
2

2 3 2 3Fe O Fe O
0,0153 0,194 0,903

Al Al
П

        
   

, %; (3) 

    
2 3 2 3

2

Fe O Fe O0,0015 0,1236 2,016П С C    , %. (4) 

В то же время зависимость носит частный характер для данных составов СВС-
материалов, в виду того, что на образование пор оказывают влияние теплофизические и 
физико-химические условия протекания горения составов шихты. Увеличение концентрации 
Fe2O3 свыше 47,5% сопровождается не только снижением пористости, а следовательно, и 
удельной поверхности. Данные об изменение пористости СВС-материалов при изменении 
концентрации окалины стали в составе шихты обнаружены и описаны впервые, являются 
новыми и представляют интерес при проектировании новых материалов с заданными свой-
ствами. 

Удельная поверхность, как один из важных показателей для каталитических материа-
лов, во многом определяет обменные процессы вблизи катализатора, скорость превраще-
ния веществ и эффективность очистки газов от вредных веществ. Зависимости удельных 
поверхностей материалов от содержания в шихте различного количества компонентов полу-
чены в результате экспериментальных исследований. 

По результатам обработки данных была получена математическая зависимость, связы-
вающая величину удельной поверхности материалов с содержанием в шихте основного 
компонента 

 
2

2 3 2 3Fe O Fe O
3,1634 39,949 207,57

Al AlудF
        
   

, м2/г, (5) 

Таким образом, получены не только новые научные данные, но и определены матема-
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тические зависимости влияния концентрации Fe2O3 составе шихты на удельную поверхность 
пористых проницаемых СВС-каталитических материалов. 

Другим, не менее важным, показателем является проницаемость пористого материала. 
Исследования проведены в соответствии с ГОСТ 25283-82. Характер изменения проницае-
мости в зависимости от содержания Fe2О3 в шихте оказался нелинейным. Падение прони-
цаемости с увеличением концентрации Fe2О3 связано с увеличением твердой фазы железа 
в пористом проницаемом каркасе СВС-материалов. 

Обращает на себя внимание, что при использовании в составе шихты окалины сталей 
проницаемость СВС-каталитического материалов падает в области концентраций обеспечи-
вающих наилучшие физические и физико-механические показатели. Это приводит к боль-
шим гидравлическим сопротивлениям пористых проницаемых элементов каталитических 
нейтрализаторов. 

В процессе исследований на образцах были впервые получены экспериментальные 
данные о проницаемости полученного каталитического материала, которые описаны сле-
дующим математическим выражением 

    
2 3 2 3

2

Fe O Fe O0,0294 2,6699 58,162прK C C    , ×10 -12 м2. (6) 

В процессе исследований обнаружено влияние концентрации окалины стали (18ХНВА) в 
шихте на изменение механической прочности материалов, полученных высокотемператур-
ным синтезом.  

Механическая прочность при изгибе изг  от содержания в шихте основных компонентов. 
Так, с увеличением содержания Fe2O3 в шихте с 45 до 52,5% по массе изг  снижается с 3,4 
до 2,7 МПа, что свидетельствует об ухудшении механической прочности материала. 

Полученные зависимости описаны выражениями: 

      
2 3 2 3

2

2 3 Fe O Fe OFe O 0,0033 0,1881 1,6324сж C C     , МПа;  (7) 

      
2 3 2 3

2

2 3 Fe O Fe OFe O 0,0368 4,5469 142,51изг C C    , МПа. (8) 

Экспериментально получены данные о величинах ударной вязкости СВС-
каталитических материалов, что позволило выявить влияние содержания Fe2О3 в шихте на 
величины ударной вязкости. Обнаружено, что ударная вязкость материала при увеличении 
концентрации Fe2О3 свыше 50% по массе в шихте резко снижается. 

Было обнаружено, что при увеличении концентрации Fe2O3 в шихте свыше 47,5% по 
массе резко снижается ударная вязкость. Это объясняется тем, что в процессе горения 
СВС-системы снижается полнота превращения исходных компонентов, железо меньше вы-
ступает в роли компонента твердого раствора, остаток твердых частиц в системе увеличи-
вается. Эти данные легли в основу получения математических зависимостей, связывающих 
влияние дозировки основных компонентов в шихту на ударную вязкость материалов, полу-
ченных в результате высокотемпературного синтеза 

    
2 3 2 3

2

Fe O Fe O0,002 0,1871 4,1026уд C C     , Дж/м2. (9) 

При создании нового пористого проницаемого каталитического материала на основе 
окалины стали, большой интерес представляла его коррозионная стойкость. Это объясняет-
ся тем, что созданный материал предполагалось использовать в агрессивной среде со 
сложным составом. 

Испытания на коррозионную стойкость полученных СВС-каталитических материалов 
были проведены согласно ГОСТ 9.908-85 на образцах стандартных размеров путем погру-
жения в смесь (1:3) азотной и соляной кислот. 

Учитывая, что в состав отработавших газов дизелей входит серный ангидрид, который с 
парами воды образует серную кислоту. Встала необходимость в проведении оценки разра-
ботанных материалов на коррозионную стойкость в серной кислоте. 

В результате таких реакций в пространствах между зернами металла остаются соеди-
нения типа хлорида аммония и сульфата алюминия с низкими прочностными качествами. 
Такое изменение объясняется увеличением доли растворимых в кислотах металлов и мате-
риалов изделия. Наиболее подверженным кислотной коррозии оказался материал на основе 
окалины стали С-1. 

Полученные результаты показывают, что с увеличением содержания в шихте оксида 
железа очистка газов от твердых частиц (ТЧ) ухудшается, но незначительно, по-видимому за 
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счет сокращения среднего диаметра пор с 155 до 130 мкм. Сделан вывод о том, что измене-
ние содержания окалины легированной стали в каталитических блоках практически не влия-
ет на изменение качества очистки газов в нейтрализаторе, а наблюдаемый эффект объяс-
няется присутствием в каталитических блоках нейтрализатора хрома, никеля, иридия и ро-
дия. 
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДИЗЕЛЬ РЕДУКТОРНОГО АГРЕГАТА ПО 
ОТКЛИКУ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

Н.С. Ткаленко 

ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION DIESEL GEARED UNIT BY THE RESPONSE OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS 
Novosibirsk state academy of water transport 
N.S. Tkalenko  
 
The article describes the reasons for dynamic disturbances in diesel geared unit and outlined a strategy for determining the technical 
state of the response mechanisms of dynamic characteristics. 
 
Keywords: diesel geared unit, dynamic characteristics, torsional oscillation, wavelet transform 

Рассмотрены причины динамических возмущений в дизель- редукторном агрегате и намечены 
стратегии для определения технического состояния механизмов по отклику динамических характери-
стик. 

Современное судно оборудовано разнообразными машинами и механизмами, которые 
по совокупности и во взаимосвязи с устройствами и аппаратами образуют судовую энерге-
тическую установку, которая производит выработку, преобразование, передачу и использо-
вание различных видов энергии для безопасного и эффективного функционирования судна 
в соответствии с его типом и назначением, обеспечивая нормальные условия жизнедея-
тельности экипажа и пассажиров [1]. 

В связи со специализацией судов для перевозки контейнеров, пакетных грузов, колес-
ной техники, лихтеров получили развитие дизель-редукторные установки, позволяющие на 
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40-50% сократить размеры машинного отделения по высоте. Установку компонуют несколь-
кими дизелями (от одного до четырех), наиболее распространенный вариант - установка с 
двумя дизелями. Мощность передается на гребной винт через редукторы с гидравлически-
ми, электромагнитными или фрикционными муфтами [2]. 

Схемы вращающихся масс дизель-редукторных агрегатов многих современных судов 
представляют собой сложные разветвленные системы. В состав агрегата кроме дизеля, ва-
лопровода и гребного винта входят еще и редуктор, упругие муфты, навешенные на редук-
тор генераторы и другие потребители энергии. По этой причине такие системы имеют не од-
ну-две (как в простых установках), а много больше форм свободных колебаний. Собствен-
ные частоты этих колебаний могут совпадать с частотами более или менее существенных 
гармоник возмущающих моментов. Реальную опасность для установки имеют не более трех 
форм колебаний, одна из которых, моторная форма, действующая в пределах масс дизеля, 
как правило, вызывает наибольшие напряжения в его коленчатом валу. Наибольшую опас-
ность для валопровода, упругих муфт и редуктора дизель-редукторного агрегата представ-
ляют низкочастотные формы колебаний (одно- или двух узловые). Результаты торсиогра-
фирования подтверждают, что наибольшие напряжения при этом возникают от возмущаю-
щих моментов, порядок которых равен или кратен числу вспышек за оборот вала. Из-за на-
личия высокоэластичных упругих муфт в системе образуются формы свободных колебаний 
с очень низкой собственной частотой равной 2-9 Гц, и резонансные колебания половинного-
полуторного порядка попадают в район номинальных частот вращения. Системы вращаю-
щихся масс дизель-редукторных агрегатов с упругими муфтами из резины и отбором мощ-
ности от редуктора обладают очень слабыми демпфирующими свойствами, так как присое-
диненное к редуктору или двигателю навешенное оборудование (генераторы, гидронасосы) 
обладает сравнительно большими моментами инерции масс (с учетом редуцирования), что 
не позволяет развить достаточный демпфирующий момент. А не одинаковая загруженность 
цилиндров двигателя (например, из-за плохой регулировки топливной аппаратуры), приво-
дит к возникновению резонансов [3]. 

Судовой дизель – редукторный агрегат является мощным источником динамических 
возмущений. Практика его эксплуатации приводит к необходимости исследования сложных 
динамических процессов в связи с крутильными колебаниями валов. В рабочих условиях 
эффективным является без разборный контроль технического состояния дизель-
редукторного агрегата. Применение системы виброакустического контроля устраняет де-
монтаж и разборку агрегата. Эффективность методов виброакустической диагностики обу-
славливается органической связью используемой измерительной информации с динамиче-
скими процессами возбуждения и распространения колебаний в дизель-редукторном агрега-
те и в автоматизации процессов съема и обработки информации. 

Каждый вид дефекта изменяет динамические характеристики исследуемых механизмов, 
которые могут быть определены с помощью соответствующих методов: математического 
моделирования или инструментальным снятием этих динамических характеристик дизель -
редукторного агрегата с использованием различных стратегий. 

Первая стратегия заключается в моделировании всей механической системы с помо-
щью метода конечных элементов для того, чтобы имитировать несколько неисправностей и 
сравнить полученные результаты с экспериментальными данными [4, 5]. 

Вторая стратегия заключается в принятии методов обработки сигналов с целью получе-
ния карт, которые могут быть использованы для определения наличия дефектов [6, 7]. В 
этом случае требуется решение алгоритма для визуального или автоматического процесса 
определения. Этот метод используется наиболее часто и хорошо подходит для решения с 
участием экспертов. 

Третья стратегия предполагает применение частотно-временных методов распределе-
ния, которые хорошо подходят для анализа нестационарных сигналов и широко применяют-
ся для контроля технического состояния двигателей [8, 9]. 

Для определения неудовлетворительных условий работы механизма обычно использу-
ют оконное преобразование Фурье, распределение Вигнера-Вилле и непрерывное вейвлет-
преобразование. Для достоверного обнаружения быстроразвивающихся локальных дефек-
тов может быть применено дискретное вейвлет-преобразование. 

Вейвлет анализ является альтернативой Фурье анализу. Wavelet дословно переводится 
как «короткая (маленькая) волна». Вейвлеты – функции с нулевым интегральным значением 
локализованные по всей оси независимой переменной, способные к сдвигу по этой оси и 
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масштабированию (растяжению/сжатию) [10]. Вейвлет – анализ обладает высокой разре-
шающей способностью во времени при сохранении достаточного частотного разрешения и 
не зависит от изменений амплитудных характеристик сигналов, что позволяет контролиро-
вать локальные дефекты на стадии их зарождения. Вейвлет – преобразование одномерного 
сигнала - это его представление в виде обобщенного ряда или интеграла Фурье по системе 
базисных функций, сконструированных из материнского вейвлета  t  

  ,

1
a b

t b
t

aa
     

 
, (1) 

где a  – параметр временного масштаба; 
 b  – параметр сдвига по оси времени; 
 1 a  – множитель, который обеспечивает независимость нормы этих функций от мас-

штабирующего числа a . 
Непрерывное (интегральное) вейвлет преобразование сигнала  S t  (рисунок 1) описы-

вается выражением 
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где  ,sW a b  – вейвлет спектр сигнала, является функцией двух аргументов: первый ар-
гумент a  (временной масштаб) аналогичен периоду осцилляций, а второй b  
аналогичен смещению сигнала по оси времени. 

 

 
 

a) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ВВееййввллеетт--ппррееооббррааззооввааннииее   ,sW a b   ввииббррааццииооннннооггоо  ссииггннааллаа   S t ::  аа))--ввееййввллеетт  

ссппееккттррооггррааммммаа  ссииггннааллаа;;  бб))--ппооввееррххннооссттьь  ссииггннааллаа  

При непрерывном изменении параметров a  и b  для расчета вейвлет-спектра необхо-
димы большие вычислительные затраты. Поэтому необходима дискретизация этих пара-
метров при сохранении возможности восстановления сигнала из его преобразования. Дис-
кретное вейвлет преобразование позволяет не только удалить некоторые статистические 
флуктуации и повысить роль динамических характеристик сигнала, но и существенно сокра-
тить компьютерную память и требования к передаче информации и, следовательно, снизить 
расходы [11]. 

Отличительной особенностью методов локализации повреждений на основе вейвлет – 
анализа является то, что необходимы только данные о спектре динамического ответа сис-
темы без предварительной подготовки и низкая чувствительность к шумам в обрабатывае-
мом сигнале. На практике применение этих методов может сократить время испытаний, тру-
доемкость и повысить объективность полученных результатов. 
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САМОРЕГЕНЕРИРУЮЩИЙСЯ ФИЛЬТР НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
ТОПЛИВ И СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ НА СУДАХ 

ФБОУ ВПО «Морской государственный университет  
им. адм. Г.И. Невельского» 

Г.П. Кича, А.В. Надежкин, Н.К. Пак 

THE NEW CONSTRACTION OF SELF REGENERATING FILTER FOR CLEANING THE FUELS AND MOTOR OILS ON SHIPS  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
G.P. Kicha, A.V. Nadezhkin, N.K. Pak  
 
The main principals of arrangement’s the self-regenerating filters (SRF) for cleaning the fuel and oil malerials are given. Show the new 
constraction for improving the cloth filtering materials, the filtering elements, the regenerating arrangement and the scheme of placing 
the cleaner in oil system. Given equaling of the efficiency SRF with other types of filters for the cleaning of motor oil in the during of die-
sel engine test of type 8ДН35/62. 
 
Keywords: self-regenerating filter, cleaning of the fuel and oil materials, filtering process, regeneration of filtering elements 

Показаны принципы, на основе которых создавался саморегенерирующийся фильтр (СРФ) для 
очистки горюче-смазочных материалов. Сообщается о новизне конструкции, которая достигалась со-
вершенствованием тканых фильтровальных материалов, фильтрующих элементов, регенерирующего 
устройства и схемы включения очистителя в систему смазки ДВС. Проведено сравнение эффектив-
ности СРФ с другими фильтрами при очистке моторного масла в дизеле 8ДН35/62 

Полная автоматизация судовых энергетических установок (СЭУ) без применения в сис-
темах топливо- и маслоочистки фильтров с длительным сроком необслуживаемой работы 
не возможна. Моделирование рабочих процессов саморегенерирующегося фильтра (СРФ) 
дало возможность осуществить аппаратное оформление очистителей систем смазки (СС) и 
топливоподготовки судовых дизелей. При этом реализованы все резервы повышения эф-
фективности процессов фильтрования и регенерации этих очистителей. 

Комплексное совершенствование работы автоматизированных маслоочистительных 
комплексов (АМОК) с применением СРФ осуществляли на основе системного подхода с уче-
том разработок [1-4]. Очистку топлив и смазочных материалов и регенерацию фильтрующих 
элементов (ФЭ) интенсифицировали за счет повышения результативности процессов 
фильтрования и противоточной промывки, конструирования ФЭ, регенерирующего устрой-
ства и в целом фильтра на новых принципах (рисунке 1). 

Разработанные тканые фильтрующие материалы послужили основой для значительно-
го повышения эффективности процесса фильтрования противоточной регенерации СРФ [2]. 
При исследовании выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние на самоочистку 
(регенерацию ФЭ), разработаны способы управления ею. В основу конструирования СРФ 
положена стохастическая теория фильтрования и регенерации, что позволяет проектиро-
вать очиститель заданной результативности для любых условий его функционирования [1]. 

В настоящее время наиболее перспективной конструкцией ФЭ является элемент высо-
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кой жесткости в форме свечи с коэффициентом живого сечения более 0,8, причем перемен-
ного по высоте. Техническое решение защищено авторским свидетельством 1084045 [3]. ФЭ 
эффективно регенерируется при высокой адгезии отложений. Поровая структура их оптими-
зирована, что обеспечивает наилучшее сочетание фильтровальных и регенерирующих 
свойств. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ННооввыыее  ииннжжееннееррнныыее  рреешшеенниияя  ппоо  ССРРФФ  

Применение для интенсификации процесса регенерации химических методов нецеле-
сообразно вследствие возможного попадания моющих средств в моторное масло (ММ). Для 
СС ДВС наиболее приемлема интенсификация очистки ФЭ за счет увеличения скорости про-
мывного потока и адаптивного алгоритма регенерации (рисунок 1). Хороший эффект дал 
«пробковый» режим промывки, реализованный в конструкции СРФ по авторскому свиде-
тельству 1212485 [4]. 

Особенностью разработанного процесса регенерации является ступенчатое противо-
точное воздействие движущейся с большой скоростью промывной жидкости (масла или топ-
лива), их эмульсии и воздуха. Адаптивность процесса регенерации достигается самона-
страиваемостью СРФ за счет автоматизированного управления на требуемый режим про-
мывки по его продолжительности и числу циклов в зависимости от адгезионных свойств и 
дисперсной характеристики загрязнителя. 

Целью исследований, проведенных в Морском государственном университете 
им. адм. Г.И. Невельского, была разработка СРФ, у которых восстановление функциональ-
ных свойств осуществляется промывкой ФЭ обратным потоком жидкости, движущейся с 
большой скоростью под действием давления воздуха. При этом исследовалась возможность 
комбинированного воздействия на отложения для полного восстановления очистительных и 
гидравлических характеристик ФЭ. Была поставлена задача достичь периодичности ручной 
или химической чистки СРФ с их разборкой через 3000–6000 ч работы. 

В результате проведенных исследований предложена для использования на судах ба-
зовая конструкция очистителя СРФД-120 модификации Д с четырьмя фильтровальными ка-
мерами. Их число может меняться от двух до шести. Фильтр предназначен для тяжелых ус-
ловий работы при очистке низкосортных топлив, когда адгезия отложений к ФЭ высока. 
СРФД-120 также может надежно функционировать в СС форсированных судовых дизелей 
как понопоточный очиститель. Особенно эффективно он очищает ММ с низкими моюще-
диспергирующими свойствами или когда масло интенсивно загрязняется нерастворимыми 
продуктами (НРП) [1]. 
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Очиститель СРФД-120 (рису-
нок 2) револьверного типа выпуска-
ется с 2-6 фильтровальными каме-
рами 3, размещаемыми карусельно 
по окружности на корпусе фильтра 2, 
оборудованного фланцем выхода 
отфильтрованной жидкости Б. Корпус 
опирается на основание 1, которое 
снабжено входным фланцем 12 для 
фильтруемой жидкости и флан-
цем 14 для сброса отложений. 

По оси корпуса 2 располагается 
распределительный золотник 6 и 
распределитель потоков 5, камера 
продувочного воздуха 7 и электро-
привод 8 с редуктором. Корпус 
фильтра 2 снабжен выпускным пат-
рубком 13, от которого проведена 
трубка подачи отфильтрованного 
масла через невозвратный клапан 10 
в камеру 7, где осуществляется при-
готовление масло (топливо)-
воздушной эмульсии для промывки 
ФЭ. 

В фильтровальной камере 3 в 
зависимости от назначения, тонкости 
отсева и пропускной способности 
фильтра располагается 10-20 ФЭ в 
форме свечи. Камера снабжена по-
плавковым клапаном для удаления 
из нее воздуха. К патрубку сброса 
грязи присоединяется электроуправ-
ляемый клапан 9. 

Режим фильтрования всех камер 
обеспечивается таким положением, 
на рисунке 2 оно не показано, рас-
пределителя потоков 5, когда его 
патрубки не совмещаются с полостя-
ми А и Б корпуса 2, которые ведут к 
фильтровальным камерам. В этом 
положении распределителя загряз-
ненная фильтруемая жидкость через 
патрубок 12 и нижнюю открытую 
входную полость А корпуса 2 посту-
пает в фильтровальные камеры 3 и 
очищается, проходя через фильтро-
вальную сетку снаружи вовнутрь ФЭ. 
Очищенное масло попадает в верхнюю полость Б корпуса 2 и через патрубок 13 удаляется 
из фильтра. 

Когда перепад давления на фильтре (между патрубками 12 и 13) достигает допустимого 
уровня 0,08-0,10 МПа, автоматически разворачивается золотник 6 и перемещает распреде-
литель потоков 5 в положение, показанное на рисунке 2, то есть фильтровальная камера 3 
подключается для осуществления регенерации ФЭ. К этому моменту в камере 7 находится 
воздух под давлением 0,3-0,5 МПа. Как только откроется грязевой клапан 9, рабочее масло 
под давлением воздуха из полости Б устремляется в фильтровальную камеру 3, проходит 
через ФЭ изнутри наружу, смывая с него отложения. Промывной поток с отложениями уст-
ремляется к патрубку 14 и через открытый клапан 9 сбрасывается в фильтр – грязесборник. 

Для подачи воздуха в камеру 7 для приготовления эмульсии и в последующем для ее 

РРииссуунноокк  22  ––  ССааммооррееггееннееррииррууюющщииййссяя  ффииллььттрр  ССРРФФДД--
112200::  11--ооссннооввааннииее;;  22--ккооррппуусс  ффииллььттрраа;;  33--
ффииллььттррооввааллььннааяя  ккааммеерраа;;  44--ФФЭЭ;;  55--рраассппррееддееллииттеелльь  
ппооттооккоовв;;  66--рраассппррееддееллииттееллььнныыйй  ззооллооттнниикк;;  77--ккааммеерраа  
ппррооддууввооччннооггоо  ввооззддууххаа;;  88--ээллееккттррооппррииввоодд;;  99--
ббыыссттррооззааппооррнныыйй  ууппррааввлляяееммыыйй  ккллааппаанн;;  1100--
ннееввооззввррааттнныыйй  ккллааппаанн;;  1111--ккллааппаанн  ппррооддууввооччннооггоо  
ввооззддууххаа;;  1122--ввппууссккнноойй  ппааттррууббоокк;;  1133--ввыыппууссккнноойй  
ппааттррууббоокк;;  1144--ппааттррууббоокк  ссббррооссаа  ггрряяззии;;  АА--ввххооддннааяя  
ппооллооссттьь  ккооррппууссаа;;  ББ--ввыыххооддннааяя  ппооллооссттьь  ккооррппууссаа;;  СС--
ппррооддууввооччнныыее  ооккннаа  
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вытеснения в промывном цикле приспособлен электроуправляемый клапан 11. При этом че-
рез клапан 10 и окна С внутренние полости подключенной фильтровальной камеры и 
фильтра в целом заполняются маслом. Далее включается подача воздуха, воздействие ко-
торого на струю масла, поступающего через клапан 10, способствует образованию в каме-
ре 7 эмульсии. 

Цикл промывки осуществляется маслом, сосредоточенном в фильтровальной камере и 
в полости Б корпуса фильтра. Далее через ФЭ в обратном направлении проходит эмульсия, 
схлопывания пузырьков которой способствует разрушению отложений на фильтровальной 
сетке. Заканчивается промывка подачей дополнительного заряда воздуха через клапан 11, 
который сдувает остатки разрушенных отложений. Как только клапан 9 закрывается, продув-
ка прерывается. Далее включается поворотное устройство 8, которое переводит золотник в 
новое положение. 

Из фильтровальной камеры 3, где прошла регенерация, воздух удаляется через по-
плавковый клапан. Камера заполняется маслом и начинает осуществляться фильтрование. 
К этому моменту следующая по ходу распределителя 5 фильтровальная камера выводится 
из работы и готовится к регенерации, которая начнется как только откроется клапан 9. 
Пройдя последовательно все камеры, распределительное устройство остановится в «ней-
тральном» положении, когда патрубки распределителя не будут сопрягаться ни с одним из 
входных и выходных окон корпуса фильтра 2. 

Периодичность включения СРФ на регенерацию зависит от уровня загрязнения ММ, 
дисперсного состава НРП, моюще-диспергирующих свойств масла и адгезионных свойств 
отложений. Обычно регенерация ФЭ в фильтрах этой конструкции осуществляется при очи-
стке ММ ДВС через 0,2-15 ч. 

В результате моторных испытаний в двигателе 8ДН35/62 было установлено, что АМОК, 
включающий СРФД-120 и самоочищающийся центробежный сепаратор СОЦС-3, значитель-
но результативнее штатной системы очистки (ШСО), содержащей тот же сепаратор и СРФ 
БМЗ (таблица). 

ТТааббллииццаа  ––  РРееззууллььттааттыы  ээккссппллууааттааццииоонннныыхх  ииссппыыттаанниийй  ССРРФФ  вв  ддииззеелляяхх  88ДДНН3355//6622  

Показатель ШСО AMOK 
Состояние масла к 2000 ч работы 
Концентрация НРП продуктов, %: 
– общих 
– зольных 
Щелочность, мг КОН/г 
Кислотность, мг КОН/г 
Степень окисления, % 
Содержание смол, % 

 
 

2,4±0,3 
0,45±0,06 
3,6±0,4 
4,2±0,5 
10,2±1,4 
6,8±0,9 

 
 

1,2±0,2 
0,27±0,04 
6,1±0,8 
2,8±0,4 
9,8±1,2 
5,1±0,6 

Старение и очистка масла 
Интенсивность срабатывания присадок, г/ч
Интенсивность очистки от НРП, г/ч: 
– общих 
– зольных 
Периодичность обслуживания СРФ, тыс. ч 

 
3200±170 

 
1230±65 
245±12 
1,6±0,3 

 
1150±60 

 
5890±260 
1610±80 
5,2±0,8 

Скорость изнашивания деталей ДВС: 
– комплект поршневых колец, г/1000 ч 
– цилиндровая втулка, мкм/1000 ч 
– шейки коленчатого вала, мкм/1000 ч 

 
18,3±2,3 
15,4±2,1 
9,2±0,8 

 
12,8±1,2 
10,1±0,8 
5,6±0,5 

Нагаро- и лакообразование, балл: 
– днище поршня 
– поверхность над верхним кольцом 
– канавки компрессионных колец 
– канавки маслосъемных колец 
– юбка поршня 
– суммарная оценка 

 
3,6±0,3 
3,8±0,4 
2,8±0,3 
5,3±0,6 
2,1±0,2 
20,2±2,1 

 
3,2±0,3 
2,4±0,3 
1,5±0,2 
3,6±0,4 
1,4±0,2 
14,2±1,7 

Понижение в 1,43-1,64 раза скорости изнашивания основных деталей ДВС получено за 
счет более высокой тонкости отсева СРФД-120 (30 мкм против 90 мкм в СРФ БМЗ) и превос-
ходства АМОК над ШСО по интенсивности очистки масла от общих и зольных НРП в 4,8-
6,6 раза. Нагаро- и лакообразование на поршнях, оцененное по ОСТ 24.060.09-89, при ис-
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пользовании АМОК в среднем составило 14,2 против 20,2 балла в случае, когда масло очи-
щалось штатными средствами. Такой результат обусловлен меньшей концентрацией НРП 
примесей в масле и менее интенсивным срабатыванием присадок на этапе с СРФД-120. 

Моторными испытаниями доказана высокая результативность AMOK, включающего 
СРФД-120 и центробежный сепаратор СОЦС-3. По периодичности обслуживания этот ком-
плекс эффективнее в 4-5 раз, чем ШСО. Автономность работы СРФ нового поколения, как 
показал эксперимент на судах, повышена до 4000-8000 ч. СРФД-120 по сравнению с извест-
ными фильтрами уменьшает в дизеле 8ДН35/62 изнашивание, нагаро- и лакообразование 
основных деталей на 30-60 %. 

Обобщение результатов испытания СРФД-120 на судах показало, что наиболее эффек-
тивно его использование в составе комбинированного маслоочистительного комплекса 
(см. рисунок 1). При этом важно грамотно перераспределить функциональное назначение и 
грязевую нагрузку между входящими в его состав агрегатами очистки. Увеличивая интен-
сивность удаления из ММ общих и зольных НРП сепарированием можно значительно сни-
зить грязевую нагрузку на полнопоточно подключаемый в СС дизеля фильтр СРФД-120 и 
облегчить его функционирование. Это способствует обеспечению надежной защиты пар 
трения ДВС от абразивного изнашивания и увеличивает периодичность обслуживания 
фильтра-грязесборника. 

Установка в СС судового дизеля за СРФД-120 сигнального (технологического) фильтра 
позволяет контролировать эффективную работу первого. В случае интенсивного повышения 
перепада давления на технологическом фильтре необходимо проводить вскрытие СРФ и 
проверять целостность и герметичность его ФЭ. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ ДИЗЕЛЕЙ В 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛАХ, СОДЕРЖАЩИХ НИКЕЛЬ 

ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный технический университет 
им. И.И. Ползунова» 

Г.В. Медведев, А.А. Мельберт, А.А. Новоселов, А.Л. Новоселов 

IMPROVING CLEANING DIESEL EMISSIONS IN COMPOSITE MATERIALS CONTAINING NICKEL  
Altai state technical university named I.I.Polzunova 
G.V. Medvedev, A.A. Melbert, A.A. Novoselov, A.L. Novoselov  
 
The paper considers the possibility of improving the treatment of harmful emissions of diesel engines with the use of composite materi-
als containing nickel. The use of nickel in the manufacture of catalytic materials contributes to the formation of lasting framework of the 
catalytic material, increase corrosion resistance, heat resistance, increased catalytic properties. 
 
Keywords: cleaning emissions, composite materials, catalyst, corrosion resistance 

Рассмотрена возможность совершенствования очистки вредных выбросов дизелей с использо-
ванием композитных материалов, содержащих никель. Использование никеля в производстве катали-
тических материалов способствует образованию прочного каркаса каталитического материала, по-
вышению коррозионной стойкости, термостойкости, усилению каталитических свойств. 
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Привлекательность применения никеля в пористых проницаемых каталитических мате-
риалах состоит в том, что он способствует стабилизации расплава реагентов в процессе 
взаимодействия, образованию прочного каркаса пористого материала, имеет каталитиче-
ские свойства, повышает коррозионную стойкость, термостойкость [1, 2]. Ранее структурные 
исследования показали, что во всем интервале легирования основной составляющей взаи-
модействия в системах Ni-Al-Fe является твердый раствор на основе интерметаллического 
соединения NiAl. 

Оценка эффективности каталитической очистки газов на полученных материалах с со-
держанием в шихте никеля от 5,0 до 12,5% по массе производилась на исследовательском 
комплексе, включающем в качестве генератора газов дизель КамАЗ-740 (8Ч12/12). В целях 
сохранения идентичности состава отработавших газов испытания проводились при одина-
ковых условиях, при одинаковых подачах топлива по нагрузочным характеристикам при час-
тоте вращения коленчатого вала 2600 мин -1 и значениях среднего эффективного давления 
0...0,35...0,55...0,78 МПа, температуре окружающей среды 298 K, давлении окружающей 
среды 0,105 МПа, влажности 50%. 

Авторы настоящей работы предложили следующую схему взаимодействия Ni (темпера-
тура плавления – 1728 K) с Аl (температура плавления – 933 K) в волне горения. Расплав-
ленный Аl, растекаясь по образцу, взаимодействует с твердым Ni, образует на его поверх-
ности тонкий слой продуктов. Подобный процесс наблюдается и с Fe (температура плавле-
ния – 1812 K). Одновременно расплав насыщается Ni за счет непрерывного растворения 
слоя продуктов. По мере насыщения расплава Ni в нем возникают твердые промежуточные 
продукты. Конечный продукт образуется путем диффузии атомов Аl в решетку промежуточ-
ного с последующей ее перестройкой. 

Более легкоплавкие компоненты СВС-системы, такие как Аl (температура плавления – 
933 K); Сu (температура плавления – 1367 K) являются элементами молекулярной диффу-
зии по отношению к более тугоплавким. На поверхности частиц более тугоплавких компо-
нентов наблюдается растекание расплава с его насыщением первыми в режиме реакцион-
ного растворения. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований показали, что с увеличени-
ем дозировки Ni в шихте диаметр пор уменьшается. При изменении соотношения (Ni/Al) c 
0,25 до 0,97 диаметр изменяется со 180 до 114 мкм. Закономерность была описана выраже-
ниями: 
  Ni7,5718 218,72Пd С   , мкм; (1) 

 
2

Ni Ni
59,533 5,509 181,14

Al AlПd
         
   

, мкм. (2) 

Никель, активно участвующий в структурообразовании пористого проницаемого СВС-
материала, оказывает значительное влияние на его физико-структурные свойства. При уве-
личении концентрации Ni с 5 до 12,5% происходит снижение среднего приведенного диа-
метра пор в 1,44 раза, пористости материала в 1,57 раза. При изменении соотношения со-
держания Ni/Al с 0,25 до 0,97 средний диаметр пор уменьшается в 1,58 раза. 

Извилистость пор в проницаемых СВС-каталитических материалах косвенно свидетель-
ствует о возможности организации течения отработавших газов в пористом материале с 
обеспечением достаточного контакта с катализаторами. На основании приведенных ранее 
работ авторами было установлено, что наибольшая извилистость пор достигается при дози-
ровке в шихту по массе 12,5%. 

Поскольку в известной научной литературе не описаны зависимости извилистости пор в 
пористом материале в зависимости от содержания в шихте никеля Ni и отношения Ni/Al, та-
кие зависимости были описаны уравнениями: 

    2

Ni Ni0,0038 0,0432 1,2711И С С    ;  (3) 

 
2

Ni Ni
0,141 0,052 1,1275

Al AlИ
        
   

. (4) 

Известно [3, 4], что пористость СВС - каталитических материалов во многом определяет 
их физические, физико-механические и функциональные свойства. Следует отметить, что 
при увеличении в шихте концентрации никеля в виде порошка с 5 до 12,5% происходит сни-
жение пористости полученного материала в 1,57 раз. 

Выявленная закономерность описана уравнением: 
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    2

Ni Ni0,0024 0,021 0,4167П С С    , %; (5) 

 
2

Ni Ni
0,1635 0,0105 0,4785

Al Al
П

         
   

, %. (6) 

Данные об изменение пористости СВС-материалов при изменении концентрации никеля 
в составе шихты обнаружены и описаны впервые, являются новыми. 

Удельная поверхность во многом определяет обменные процессы вблизи катализатора, 
скорость превращения веществ и эффективность очистки газов от вредных веществ. Наи-
более эффективные каталитические материалы имеют и большие удельные поверхности. 
По результатам обработки экспериментальных данных была получена математическая за-
висимость, связывающая величину удельной поверхности материалов с содержанием в 
шихте основного компонента – никеля 

 
2

Ni Ni
15,992 8,2197 118,72

Al AlудF
         
   

, м2/г. (7) 

Другим, не менее важным показателем является проницаемость пористого материала. 
Исследования проведены в соответствии с ГОСТ 25283-82. Ранее было определено, что при 
содержании в шихте Fe2О3 в количестве 47,5% по массе показатель проницаемости прK  

имеет значение 2,24·10 -12 м2. Падение проницаемости с увеличением концентрации никеля 
связано с увеличением твердой фазы железа в пористом проницаемом каркасе СВС-
материалов [4]. 

Обращает на себя внимание, что при использовании в составе шихты Ni для получения 
каталитических материалов проницаемость СВС-каталитического материалов падает в об-
ласти концентраций обеспечивающих наилучшие физические и физико-механические пока-
затели, что приводит к большим гидравлическим сопротивлениям пористых проницаемых 
элементов каталитических нейтрализаторов [5, 6]. 

В литературе не встречается данных о зависимости проницаемости СВС-
каталитических материалов в зависимости от дозировки основных компонентов в шихту. В 
связи с этим в процессе исследований на образцах были получены экспериментальные 
данные, которые описаны следующим математическим выражением, которое является но-
вым 

    2

Ni Ni0,0182 0,2065 1,4699прK С С    , ×10 -12 м2. (8) 

В процессе исследований обнаружено влияние концентрации никеля в шихте на изме-
нение механической прочности материалов, полученных высокотемпературным синтезом. 
Так было установлено, что с увеличением содержания никеля в шихте с 5 до 12,5% по мас-
се, значение механической прочности при сжатии сж  может повышаться с 5,10 до 11,4 МПа. 

Механическая прочность при изгибе изг  полученных пористых проницаемых материа-
лов, как и сж , зависит от массового содержания Ni в шихте. С увеличением содержания Ni в 
шихте с 5 до 12,5% по массе механическая прочность при изгибе изг  возрастает с 3,40 до 
8,1 МПа или в 2,38 раза. 

Обработка данных экспериментальных исследований свидетельствует о существовании 
линейных зависимостей между концентрацией в шихте никеля и величинами пределов проч-
ности на сжатие и изгиб: 
  Ni0,8423 0,7906сж C   , МПа; (9) 

  Ni0,6361 0,1949изг С   , МПа. (10) 

При рассмотрении выявленной зависимости ударной вязкости материала уд  от содер-

жания в составе шихты Ni необходимо отметить нелинейность функций, резкое возрастание 
зависимости. Если рассматривать представленные данные по отдельным участкам, можно 
отметить, что при росте концентрации Ni от 5 до 9,5% рост ударной вязкости происходит в 
1,06 раза, а при росте концентрации от 9,5 до 12,5 % – в 1,33 раза. Это свидетельствует о 
значительном росте уд  при увеличении содержания Ni в шихте свыше 9,5% по массе. 

Математическая зависимость, связывающая влияние дозировки основных компонентов 
в шихту на ударную вязкость материалов, следующая 

    2

Ni Ni0,0007 0,0065 0,2676уд С С    , Дж/м2. (11) 

При создании нового пористого проницаемого каталитического материала на основе 
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окалины стали, никеля, хрома и алюминия оказались неизвестными некоторые свойства. 
Большой интерес представляла его коррозионная стойкость. Испытания на коррозион-

ную стойкость полученных СВС-каталитических материалов были проведены согласно 
ГОСТ 9.908-85 на образцах стандартных размеров путем погружения в смесь (1:3) азотной и 
соляной кислот. Время выдержки образцов в смеси кислот, кроме времени, предусмотрен-
ного стандартом, составляло от 0 до 24 ч при нормальных условиях. 

В результате таких реакций в пространствах между зернами металла остаются соеди-
нения типа хлорида аммония и сульфата алюминия с низкими прочностными качествами. 

Следует отметить, что с увеличением содержания никеля в исходном составе шихты с 
5,5 до 12,5% по массе потеря массы образца при испытаниях на коррозионную стойкость 
снижается с 18,9 до 12,9% или в 1,47 раза. А это значит, что коррозионная стойкость при 
этом возрастает в 1,47 раза. Обработка результатов исследования позволила получить 
аналитическую зависимость: 
  Ni0,7097 22,213стK C   , %. (12) 

Отдельный интерес имеют результаты оценки функциональных свойств пористых про-
ницаемых каталитических материалов на основе окалины стали в зависимости от содержа-
ния Ni в шихте. 

Оценка проводилась по результатам исследований, направленных на определение 
эффективности очистки отработавших газов. 

Обнаруженное изменение эффективности очистки отработавших газов при использова-
нии в составе шихты Ni объясняется тем, что после СВС-процесса Ni присутствует в мате-
риале в виде сложных оксидных соединений и активен как катализатор. 

    2

CxHy Ni Ni0,2538 2,3592 67,194C C    , %; (13) 

    2

NOx Ni Ni0,1629 1,442 16,606C C    , %; (14) 

    2

ТЧ Ni Ni0,0417 0,073 89,043C C    , %; (15) 

    2

СО Ni Ni0,1819 0,2722 68,89C C    , %. (16) 

Никель Ni выступает в роли катализатора в процессах доокисления продуктов неполно-
го сгорания и восстановления оксидов азота. Присутствие никеля Ni в составе СВС-
каталитического материала значительно влияет на состав отработавших газов. Увеличение 
содержания Ni в шихте, но и с увеличением при растекании расплавов площади собствен-
ной поверхности катализатора. Исследовались блоки с вариациями состава никеля в шихте 
от 5 до 12,5%. При увеличении содержания Ni в шихте качество очистки выхлопных газов от 
твердых частиц возрастает с 90,5 до 96,5%, от оксида углерода – с 72 до 93%, от углеводо-
родов - с 62 до 78%, от оксидов азота – с 27 до 60% [7]. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 
Новосибирское командное речное училище им. С.И.Дежнева – 
структурное подразделение ФГОУ ВПО «Новосибирская 
государственная академия водного транспорта» 

О.Г. Куделин, Н.А. Миронова, А.Г. Николаев 

THE ECOLOGICAL MODEL OF CLEANING OF THE USED GASES OF DIESELS  
Novosibirsk state academy of water transport 
Novosibirsk team river school named S.I. Dezhneva – structural unit of Novosibirsk state 
academy of water transport 
O.G. Kudelin, N.A. Mironova, A.G. Nikolaev  
 
Construction of the muffler of noise of the exhaust and cleaning of the used gases of diesels, allowing not only to reduce noise of the 
used gases, but also to solve environmental problems on cleaning of the used gases from carbon black, a deposit poisoning and con-
taminating substances is developed. 
 
Keywords: cleaning of the used gases, muffler of noise, ecological model, holders with the catalytic agent 

Разработана конструкция глушителя выхлопа и очистки отработавших газов дизелей, позволяю-
щая не только снизить шум отработавших газов, но и решать проблемы экологии по очистке отрабо-
тавших газов от сажи, нагара, отравляющих и загрязняющих веществ. 

Известны глушители выхлопа для судовых дизелей, содержащие ряд последователь-
ных объёмов с центральными перфорированными трубами, обеспечивающими гашение им-
пульсов выпускных газов [1, 2]. Недостатком таких глушителей является невозможность 
очистки внутренней поверхности этих объёмов от сажи и частиц нагара, так как в большин-
стве своём это неразборные конструкции. 

Авторами разработана конструкция глушители выхлопа и очистки отработавших газов 
дизелей (рисунки 1-4). Она позволяет не только снизить шум отработавших газов, но и ре-
шать проблемы экологии по очистке отработавших газов от сажи, нагара, отравляющих и за-
грязняющих веществ. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГллуушшииттеелльь  

Конструкция глушителя выхлопа содержит цилиндрический корпус 1, на оконечностях 
которого установлены тангенциальные патрубки 2 для подвода отработанных газов (ОГ). По 
оси цилиндрического корпуса 1 установлена выпускная труба 3 с перфорацией 4 в средней 
части и патрубками 5 на основаниях цилиндрического корпуса 1. На трубе 3 внутри корпу-
са 1 установлен с возможностью перемещения и вращения щёточный диск 6 с лопатками 7 и 
щётками 8 и 9. Внутренние щётки 8 установлены на внутренней обойме 10, запрессованной 
на внутреннем ободе диска 6, и взаимодействуют с внешней поверхностью выпускной тру-
бы 3. Наружные щётки 9 установлены на внешней обойме 11, запрессованной на внешнем 
ободе диска 6, и взаимодействуют с внутренней поверхностью корпуса 1. Таким образом, 
щёточный диск опирается щётками на внутренней поверхности корпуса и наружной поверх-
ности перфорированной  выпускной трубы. На выпускной трубе 3 внутри корпуса 1 у его ос-
нований установлены ограничители 12 перемещений диска 6 и датчики 13 конечных поло-
жений диска. На оконечностях корпуса 1 в его нижней части установлены конусные патруб-
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ки 14 для сброса сажи и продуктов нагара. На патрубках 5 выпускной трубы установлены 
сменные кассеты 15 с катализатором, предназначенным для дальнейшей очистки отрабо-
тавших газов. Тангенциальные патрубки 2 соединены с выпускной трубой 16 двигателя 17 
посредством переключаемой задвижки 18 с приводом 19. 

Глушитель шума 
выхлопа работает сле-
дующим образом. 
Пусть щёточный диск 6 
находится на трубе 3 в 
произвольном проме-
жуточном положении, а 
переключаемой за-
движкой 18 задейство-
ваны левые тангенци-
альные патрубки 2. В 
этом случае закручен-
ный поток ОГ, взаимо-
действуя с лопатка-
ми 7, начнёт вращать 
диск 6 и своим дина-
мическим напором пе-
ремещать его к право-
му ограничителю 12. 
При этом ОГ будут вы-
ходить через перфора-
цию 4 внутрь выпуск-
ной трубы 3, и далее 
через патрубки 5 и кас-
сеты 15 с катализато-
ром. При достижении 
щёточным диском 6 
правого ограничите-
ля 12 правый датчик 13 
выдаст управляющий 
сигнал на привод 19 
переключаемой за-
движки 18, которая по-
вернётся и направит 
ОГ на правые танген-
циальные патрубки 2 и 
диск 6, вращаясь в 
прежнем направлении, 
начнёт перемещаться 
под действием динамического напора к левому ограничителю. Таким образом, наружная по-
верхность выпускной трубы 3 и внутренняя поверхность цилиндрического корпуса 1 будут 
очищаться щётками диска, а частицы сажи и нагара, не вылетевшие через патрубки 5 будут 
сдвигаться поочерёдно к конусным патрубкам 14. Тангенциальные патрубки 2 слева и спра-
ва присоединены к корпусу 1 одинаково, поэтому при переключении задвижки 18 направле-
ние закрутки газового потока будет сохраняться, что обеспечит вращение щёточного диска в 
прежнем направлении. При этом, изменение направления динамического напора ОГ вызо-
вет изменение продольного перемещение диска 6 при минимальном сопротивлении, вызы-
ваемым только трением движения, которое много меньше трения покоя. Наличие двух вы-
пускных патрубков позволяет беспрепятственно поочерёдно менять кассеты с катализато-
ром для дополнительной очистки отработавших газов от загрязняющих и отравляющих ве-
ществ. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ВВиидд  ггллуушшииттеелляя  ссввееррххуу  

  

РРииссуунноокк  33  ––  ССппооссообб  ууссттааннооввккии  
щщёёттоокк  ннаа  ннаарруужжнноомм  ии  
ввннууттррееннннеемм  ооббооддььяяхх  ддииссккаа  

РРииссуунноокк  44  ––  ЛЛооппааттккии  
ддииссккаа  



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 213 

тов втузов / Под ред. А.С. Орлина, М.Г. Круглова. -Изд. 3-е, перераб. и доп. -Машиностроение, 1980. -288 с. 
2 А.с СССР №1467229. -М. F01N 1/12, 3/02. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: очистка отработавших газов, глушитель, экологическая модель, кассеты с катализато-

ром 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Куделин Олег Георгиевич, канд. техн. наук, доцент ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

Миронова Надежда Александровна, преподаватель НКРУ им. С.И.Дежнева – СП ФГОУ ВПО 
«НГАВТ» 
Николаев Анатолий Геннадьевич, канд. техн. наук, профессор ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
630099, г.Новосибирск, ул.Мичурина, 4, НКРУ им. С.И.Дежнева – СП ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОЧИСТКИ ДЕТАЛЕЙ СЛОЖНОЙ 
ФОРМЫ 

ООО «Научно-производственное объединение «Ультразвуковые 
системы» 

Я.Я. Вельц 

NEW TECHNOLOGIES OF ULTRASONIC CLEANING OF COMPLEX SHAPED PARTS  
Scientific and production association Ultrasound systems 
Ya.Ya Velts  
 
In the article are described the technologies and equipment for cleaning of complex shaped parts based on the effect of ultrasonic fluc-
tuations in hydraulic environment on them. It provides unique patterns of cleaning methods, introduced at different enterprises, which al-
low to restore the details unrecoverable by other methods. 
 
Keywords: ultrasonic technologies, active environment, cavitation, quality of cleaning, radiant heater, hydraulics 

Описаны технологии и оборудование для очистки деталей сложной формы, основанные на воз-
действии на них ультразвуковых колебаний в гидравлической среде. Приведены уникальные примеры 
очистки, внедренные на различных предприятиях, позволяющие восстанавливать детали, невосста-
навливаемые другими способами. 

В практике использования транспортных средств, включая суда различных типов, ста-
вится задача повышения их ресурса при сохранении их технических характеристик. В про-
цессе эксплуатации судовые системы подвергаются воздействию внешних факторов. Кроме 
естественного износа, существуют причины, ухудшающие эксплуатационные свойства 
транспортных средств, но позволяющие восстановить качество деталей. Наиболее харак-
терные примеры: налипание на винты судов, отложение солей на поверхностях деталей, на-
гары на деталях судовых энергетических установок, отложения на деталях топливных сис-
тем и т.д. В процессе ремонта транспортных систем возникает проблема очистки, которая 
должна продлить ресурс этих систем. При этом возникает глобальная задача технологий 
ремонта и восстановления транспортных средств, которую можно описать математически в 
виде: 
 maxЭКСПЛ ДОПT ЦЗР  ; minРЕМ ДОПT ЦЗР  , (1) 

где ЭКСПЛT  – время эксплуатации транспортного средства; 

 РЕМT  – время нахождения транспортного средства в ремонте; 
 ЗР  – затраты на ремонт; 
 ДОПЦ  – допустимые затраты на ремонт. 

Требования (1) в принципе понятны. Первое требование означает тенденцию к макси-
мальному времени эксплуатации конкретного транспортного средства при условии разумных 
затрат на ремонт, второе – желание минимизировать время ремонта при тех же граничных 
условиях. Первое неравенство описывает качество ремонта, второе – затраты на ремонтно-
восстановительные операции, то есть технологии ремонта. 

Автором предложена и реализована на множестве приложений технология очистки де-
талей с помощью ультразвуковых технологий. Ее сущность состоит в следующем. Обраба-
тываемая деталь погружается в ванну, заполненную жидкостью (назовем ее активной сре-
дой), причем в дно и стенки ванны встроены ультразвуковые излучатели. После погружения 
детали (или нескольких деталей) включаются излучатели, и начинается собственно процесс 
очистки. Физические основы очистки основаны на следующих принципах. 

1 Жидкости любого типа обладают уникальным свойством несжимаемости: при переда-
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че механического усилия оно передается практически без затуханий и по всем направлени-
ям одинаково. Единственное ограничение – это закон сохранения энергии: суммарная энер-
гия волны в гидравлической среде не превышает энергии источника. 

2 Физические свойства волновых процессов совпадают с принципами других сред рас-
пространения волн. В частности, существует скорость распространения гидравлических 
волн М, зависящая от множества факторов (свойств жидкости, частоты волн, температуры 
среды и т.д.). 

В зависимости от частоты F  и скорости распространения M  появляется очень важная 
характеристика – длина волны 

 
M

F
  . (2) 

Для ультразвуковых систем очистки эта величина имеет очень важное значение, свя-
занное с разрешающей способностью. Любой волновой процесс основан на понятии плоской 
волны, ассоциирующейся с гармоническим колебанием 
    expMP P j F tt  , (3) 

где  P t  – давление гидравлической среды в направлении распространения волны. Выра-
жение описывает типичное гармоническое колебание, в котором возникают ти-
пичные явления, называемые пучностями (максимумами давления в среде) и 
узлами (нулями синусоиды). В последнем случае воздействие гидравлической 
волны на поверхность обрабатываемой детали минимально, что нежелательно. 

Кроме указанных свойств, на практике учитывается другое свойство систем очистки: 
гидравлические волны практически без потерь отражаются от стенок ванны и с незначи-
тельными затуханиями от стенок детали. Возникают сложные процессы, связанные с ди-
фракцией и интерференцией волн. Автором [1] исследовалась задача для ванны типа па-
раллелепипеда в виде математической модели. Исходное волновое уравнение приобретает 
вид 

 
2 2

2 2

f f

t x

 


 
, (4) 

где  0u f  . (5) 

Выражение (4) содержит величину u , физический смысл которой соответствует скоро-
сти распространения упруго-вязкой волны в гидравлической среде. Исходя из (5), скорость 
распространения u  пропорциональна квадратному корню из производной давления по 
плотности. 

Введем понятие модуля упругости 
  f E     , (5) 

где E  – взвешенный модуль упругости 
  E f    . 

Тогда волновое уравнение приобретает вид 

 
2 2

2 2

f E f

t x
 


 

, (6) 

откуда 
E

u


 , (7) 

Из (7) запишем 
 2E u . (8) 

Удельное акустическое сопротивление определяется как 

  E f u       . (9) 

Тогда средняя плотность потока энергии в синусоидальной волне 

 
2

21 1

2 2
m

m

p
q pV

p


 


  , (10) 

где mV , mp  – соответственно амплитуды скорости и давления. 
На основании приведенных выражений была выполнена компьютерная модель процес-

са [2]. Для примера приведем результаты моделирования в трехмерном варианте (рису-
нок 1). 
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РРииссуунноокк  11  ––  РРееззууллььттааттыы  ммооддееллиирроовваанниияя  ддааввллеенниияя  вв  ввааннннее  ттииппаа  ппааррааллллееллееппииппееддаа  

Как видно, поверхность распределения давления имеет достаточно сложную форму. На 
рисунке 2 приведена другая интерпретация расчетов в виде горизонтальных срезов распре-
деления давления. Расчеты выполнены в среде Matlab. 

  

РРииссуунноокк  22  ––  ГГооррииззооннттааллььнныыее  ссррееззыы  рраассппррееддееллеенниияя  ддааввллеенниияя  

С учетом формы детали расчеты получаются намного сложнее, даже для простейшей 
модели детали в виде сферы. 

Очень важно выбрать частотный диапазон генераторов. Он должен учитывать множест-
во факторов, включая форму и размеры деталей, исполнение излучателей и их КПД, свой-
ства жидкости с моющими добавками и проч. Автором предложен модульный принцип реа-
лизации систем очистки, согласно которому базовым элементом для всех конструктивных 
исполнений является ультразвуковой модуль. Количество модулей и места размещения из-
лучателей зависят, прежде всего, от размеров обрабатываемых узлов. В качестве активной 
среды выбрана обычная вода с добавлением биоразлагаемых технических моющих 
средств. Это обеспечило главные преимущества: ресурсосбережение, экологичность, пожа-
робезопасность. 

Многочисленные внедрения позволили обеспечить универсальность методики и щадя-
щий режим обработки, при котором детали даже самой сложной формы, которые до сих пор 
просто выбрасывались, с использованием ультразвуковых технологий можно восстанавли-
вать. В качестве примера на рисунке 3 приведены фотографии топливного фильтра до и по-
сле очистки. 

Кроме прочего, автором решены и задачи очистки моющего раствора, в ходе которых 
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загрязняющие фракции выделяются в твердом виде, а раствор может использоваться вто-
рично, что составляет основу безотходных технологий. 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  33  ––  ТТооппллииввнныыйй  ффииллььттрр  ддоо  ((аа))  ии  ппооссллее  ((бб))  ооччииссттккии  

Разработанные методика и технологии очистки доведены до уровня тиражирования и 
сдачи заказчику «под ключ». Автор надеется на дальнейшее сотрудничество с заинтересо-
ванными читателями журнала. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ РАНКА-ХИЛША ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ, ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОМБИНИРОВАННЫХ 
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USING THE RANQUE-HILSCH VORTEX TUBE TO IMPROVE THE ECONOMICS AND ECOLOGICAL INDICATORS OF 
TURBOCHARGED INTERNAL COMBUSTION ENGINES  
Central motorcar repair plant No.15 
South Ural state university (national research university) 
V.S. Kukis, A.A. Malozemov, V.A. Romanov  
 
The paper considers the using of Ranque-Hilsch vortex tube to improve the economics and ecological indicators of turbocharged ICE. 
 
Keywords: exhaust gas recirculation, charge air cooling, catalytic converter, fuel heating 

Рассмотрено использование вихревой трубы Ранка-Хилша для улучшения экономических и эко-
логических показателей комбинированных ДВС. 

Вихревые трубы (ВТ), реализующие эффект Ранка-Хилша, разделяют поток газа на две 
составляющие – горячую и холодную. Они представляют собой простое, надежное и недо-
рогое устройство, не требующее специализированного обслуживания (рисунок 1) и весьма 
широко используются в различных областях техники [1, 2]. 

ххооллоодднныыхх  ттееччеенниийй;;  55--ппееррииффееррииййннооее  ввииххррееввооее  ттееччееннииее;;  66--ддррооссссееллььнныыйй  ккллааппаанн  ((ввееннттиилльь))  

Авторы уже публиковали свои предложения по использованию ВТ для повышения эф-
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фективности поршневых тепловых двигателей [3]. Настоящая статья содержит материалы 
по дальнейшему развитию этого направления в двигателестроении. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППррииннццииппииааллььннооее  ууссттррооййссттввоо  ввииххррееввоойй  ттррууббыы::  11--ккооррппуусс;;  22--ззааввииххррииттеелльь  
ттааннггееннццииааллььннооггоо  ттииппаа  ддлляя  ппооддааччии  ггааззаа;;  33--ппааттррууббоокк  ввыыххооддаа  ххооллооддннооггоо  ппооттооккаа;;  44--ццееннттррааллььннааяя  ззооннаа  
ННаа  ррииссууннккее  22  ппооккааззааннаа  ппррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ккооммббииннииррооввааннннооггоо  ДДВВСС  сс  ооххллааддииттееллеемм  ннааддддууввооччннооггоо  
ввооззддууххаа  ((ООННВВ)),,  ррееццииррккуулляяццииеейй  ии  ннееййттррааллииззааццииеейй  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  ((ООГГ)),,  ооббооррууддооввааннннооггоо  ВВТТ,,  
ууссттааннооввллеенннноойй  ннаа  ввыыппууссккее  ппооссллее  ггааззооввоойй  ттууррббиинныы..  

Работа двигателя происходит следующим образом. Отработавшие газы из цилиндра 
проходят через газовую турбину, которая приводит в действие компрессор, и попадают в ВТ. 
Здесь поток ОГ разделяется на два: охлажденный и подогретый. Регулирование работы ВТ 
осуществляется блоком управления, путем перемещения дроссельного клапана. 

Охлажденный поток ОГ направляется в ОНВ и охлаждает наддувочный воздух. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ккооммббииннииррооввааннннооггоо  ДДВВСС  сс  ооххллааддииттееллеемм  ннааддддууввооччннооггоо  ввооззддууххаа,,  
ррееццииррккуулляяццииеейй  ии  ннееййттррааллииззааццииеейй  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв::  11--ддииззеелльь;;  22--ввппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  33--ддааттччиикк  
ттееммппееррааттууррыы  ссввеежжееггоо  ззаарряяддаа;;  44--ккллааппаанн  ррееццииррккуулляяццииии  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв;;  55--ооххллааддииттеелльь  
ннааддддууввооччннооггоо  ввооззддууххаа;;  66--ккллааппаанн  ррееггууллиирроовваанниияя  ккооллииччеессттвваа  ооххллаажжддеенннныыхх  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв,,  
ннааппррааввлляяееммыыхх  вв  ооххллааддииттеелльь  ннааддддууввооччннооггоо  ввооззддууххаа;;  77--ккооммппрреессссоорр;;  88--ггааззооввааяя  ттууррббииннаа;;  99--ввииххррееввааяя  
ттррууббаа  РРааннккаа--ХХииллшшаа;;  1100--ккллааппаанн  ррееггууллиирроовваанниияя  ккооллииччеессттвваа  ооххллаажжддеенннныыхх  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв,,  
ннааппррааввлляяееммыыхх  вв  ккааттааллииттииччеессккиийй  ннееййттррааллииззааттоорр;;  1111--ббллоокк  ууппррааввллеенниияя;;  1122--ввыыппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  
1133--ддааттччиикк  ттееммппееррааттууррыы  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  ппеерреедд  ккааттааллииттииччеессккиимм  ннееййттррааллииззааттоорроомм;;  1144--
ккааттааллииттииччеессккиийй  ннееййттррааллииззааттоорр;;  1155--ккллааппаанн  ррееггууллиирроовваанниияя  ккооллииччеессттвваа  ппооддооггррееттыыхх  
ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв,,  ппооссттууппааюющщиихх  вв  ппооддооггррееввааттеелльь  ттооппллиивваа;;  1166--ддааттччиикк  ттееммппееррааттууррыы  ттооппллиивваа  
вв  ттррууббооппррооввооддаахх  ввыыссооккооггоо  ддааввллеенниияя;;  1177--ппооддооггррееввааттеелльь  ттооппллиивваа;;  1188--ттооппллииввнныыйй  ннаассоосс  ввыыссооккооггоо  
ддааввллеенниияя  
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После ОНВ этот поток поступает трубопровод, по которому часть ОГ из выпускного кол-
лектора направляется во впускной трубопровод. Количество рециркулирующих газов регу-
лируется клапаном 4, связанным с блоком управления 11. Температура свежего заряда во 
впускном коллекторе регулируется клапаном 6, приводимым в действие блоком управления 
в зависимости от сигнала, поступающего от датчика температуры свежего заряда. 

Подогретый поток ОГ на выходе из ВТ разделяется на два. Первый направляется в ка-
талитический нейтрализатор (КН), повышая в нем температуру, что обеспечивает высоко-
эффективную его работу на малых нагрузках и режимах холостого хода (известно, что ис-
пользование КН при температурах ниже 350 °С является неэффективной, кроме того, про-
должительная эксплуатации дизеля на режимах малых нагрузок в значительной мере влия-
ет на срок службы КН вследствие образования коксовых отложений, осаждения смол и на-
гаров [4]). 

Однако при работе двигателя на режимах внешней скоростной характеристики КН испы-
тывает высокие термические нагрузки, под действием которых возможны перегрев и прогар 
его корпуса, а также разрушение каталитических элементов. Поэтому при необходимости 
снижения температуры ОГ, поступающих в КН, часть охлажденных в ВТ ОГ через клапан 10 
поступает на вход в КН. Оптимальная температура смешенного потока ОГ регулируется 
блоком управления, в который поступают сигналы от датчика температуры 13. 

Часть подогретых ОГ после ВТ направляется в подогреватель топлива, установленный 
после топливного насоса высокого давления направляется к форсункам, что позволяет 
обеспечить качественное смесеобразование на режимах промежуточных нагрузок (особенно 
при пуске дизелей в условиях низких температур окружающей среды). Оптимальная темпе-
ратура подогрева обеспечивается регулированием количества проходящего через подогре-
ватель потока ОГ с помощью клапана 15. Управление этим клапаном осуществляется бло-
ком 11 по сигналам, поступающим от датчика температуры топлива в трубопроводах высо-
кого давления. 

С учетом описанной работы комбинированного ДВС, оборудованного ВТ, можно сде-
лать следующие выводы. 

1 Исключение затрат энергии на охлаждение рециркулирующих газов (в случае исполь-
зования жидкостных охладителей рециркулирующих газов) позволяет несколько повысить 
экономические показатели двигателя. При этом существенно повышается эффективность 
(глубина) охлаждения рециркулирующих газов по сравнению с традиционными охладителя-
ми рециркулирующих газов, что увеличивает коэффициент наполнения двигателя и также 
способствует улучшению экономических и экологических показатели двигателя. 

2 Обеспечение оптимальной для эффективной работы КН температуры ОГ позволяет 
снизить выбросы вредных веществ в окружающую среду, исключить вероятность образова-
ния коксовых отложений, осаждения смол и нагаров, а также исключить перегрев (прогар) 
корпуса нейтрализатора и разрушение его каталитических элементов. 

3 Исключение затрат энергии на охлаждение наддувочного воздуха в ОНВ позволяет 
несколько повысить экономические показатели двигателя. 

4 Подогрев топлива, поступающего в цилиндры, обеспечивает качественное смесеоб-
разование на режимах промежуточных нагрузок, что способствует улучшению экономиче-
ских, экологических и пусковых характеристик дизелей.  
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СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ УПРУГИХ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИХ ОПОР НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

П.А. Фомичев, Е.В. Фомичева 

STATIC STABILITY OF ELASTIC NONLINEAR ANTI-VIBRATION DEVICE OF NEW GENERATION  
Novosibirsk state academy of water transport 
P.A. Fomichev, E.V. Fomicheva  
 
In article power and stiffness characteristics of pneumatichydraulic anti-vibration support are investigated. The conclusion that the in-
crease in coefficient of completeness of the power characteristic almost twice in comparison with rubber-metal and three times in com-
parison with spring vibration isolators. 
 
Keywords: vibration insulation of ship power installations 

Исследованы силовая и жесткостная характеристики пневмогидравлических виброизолирующих 
опор. Сделан вывод о том, что имеет место увеличение коэффициента полноты силовой характери-
стики почти в два раза по сравнению с резинометаллическими и в три раза по сравнению с пружин-
ными виброизоляторами. 

Для более полного рассмотрения вопроса устойчивости пневмогидравлических виброи-
золирующих опор (ПВО) необходимо исследовать ее статическую устойчивость, то есть ее 
способность восстанавливать исходный режим после воздействия малого возмущения [1]. 
Для этого исследуем силовую и жесткостную характеристики ПВО. 

Предположим, что на ПВО действует возмущаю-
щая сила P  (рисунок 1). 

Определим силу сопротивления P  ПВО, которая 
складывается из гидравлического сопротивления и со-
противления газовой пружины 
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где S  – площадь поршня; 
 *k  – количество дросселирующих отверстий в 

гидравлическом поршне; 
   – коэффициент расхода; 
 0S  – площадь поперечного сечения дроссели-

рующего отверстия; 
   – объемный вес жидкости в гидравлической 

полости опоры; 
 H  – расстояние от днища цилиндра до поршня 

в его начальном положении; 
 x  – перемещение поршня; 
 0p  – начальное давление в газовой пружине; 
 n  – показатель политропы. 

Графическая зависимость силовой характеристи-
ки ПВО от перемещений поршня представлена на рисунке 2. Следует отметить, что по своей 
форме силовая характеристика ПВО является «мягкой». 

Известно, что основной принцип эффективной виброизоляции, предложенный 
А.К. Зуевым [2], заключается в том, что силовая характеристика виброизолирующего меха-
низма должна состоять из участков нулевой (или квазинулевой) жесткости. 

Из рисунка 2 видно, что на силовой характеристике ПВО имеется промежуток с квазину-
левой жесткостью. Следовательно, на участке (0-1,5)10 -4 м обеспечивается наиболее эф-
фективная виброзащита. 

Выражение для жесткостной характеристики ПВО [1] 
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РРииссуунноокк  11  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  
ссххееммаа  ккооллееббааттееллььнноойй  ссииссттееммыы  

РРииссуунноокк  22  ––  ССииллооввааяя  
ххааррааккттееррииссттииккаа  ППВВОО  
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Зависимость коэффициента жесткости ПВО от перемещений поршня x  представлена 
на рисунке 3. 

Минимальную жесткость опоры можно получить, создавая определенный перепад дав-
ления в опоре. Технически это выполняется за счет гидравлического клапана. Увеличение 
или уменьшение нагрузки вызывает смещение дизель-генератора от заданного положения и 
приводит к изменению сопротивления клапана так, что давление в ПВО меняется и компен-
сирует изменение нагрузки. 

Важным критерием в оценке силовой характеристики ПВО, с точки зрения ее энергоем-
кости, является коэффициент полноты силовой характеристики 
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где Э  – энергоемкость опоры; 
 maxP  – конечное наибольшее усилие сжатия; 
 х  – величина сжатия; 
  Р х  – силовая характеристика опоры. 

Коэффициент полноты силовой ха-
рактеристики показывает, во сколько раз 
площадь данной характеристики при 
сжатии ПВО отличается от площади 
прямоугольника со сторонами, равными 
значениям хода и наименьшей силы 
сжатия. Известно, что чем больше зна-
чения этого коэффициента, тем больше 
энергии способен поглотить виброизо-
лятор, а, следовательно, тем ниже будут 
максимальные усилия при равных наи-
больших энергиях колебаний и одинако-
вом заданном фоне. При относительной 
деформации упругих элементов, не пре-
вышающих 20%, коэффициент полноты 
силовой характеристики для пружинных 
опор составляет П  0,25-0,28, для рези-
новых П  0,4. 

Для определения значения полноты 
силовой характеристики ПВО разложим 
второе слагаемое (1) в ряд Маклорена, в 
первом приближении для амплитуд прогиба 0,3x H . Подставляя полученное выражение в 
(1) и проинтегрировав его, получим выражение для полноты силовой характеристики 
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Подставляя в полученную формулу известные значения параметров ПВО при 

maxP  2 МН, получим П  0,76, что показывает увеличение коэффициента полноты силовой 
характеристики почти в 2 раза по сравнению с резинометаллическими и в 3 раза по сравне-
нию с пружинными виброизоляторами. Это говорит о том, что разработанная ПВО выполня-
ет роль очень хорошего виброизолятора, способного значительно поглотить виброактивную 
энергию СЭУ. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ УПРУГИХ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИХ ОПОР НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

П.А. Фомичев, Е.В. Фомичева 

DYNAMIC STABILITY OF ELASTIC NONLINEAR ANTI-VIBRATION DEVICE OF NEW GENERATION  
Novosibirsk state academy of water transport 
P.A. Fomichev, E.V. Fomicheva  
 
In article dynamic stability of the pneumatichydraulic anti-vibration support is investigated, areas of dynamic stability air defenses defin-
ing its steady situation are constructed. Values of key parameters of air defenses which have passed optimization, are in areas of stabil-
ity of a device. 
 
Keywords: vibration insulation of ship power installations 

Исследована динамическая устойчивость пневмогидравлических виброизолирующих опор 
(ПВО), построены области динамической устойчивости ПВО, определяющие ее устойчивое положе-
ние. Значения основных параметров ПВО, прошедших оптимизацию, находятся в областях устойчи-
вости опоры. 

Работоспособность любой системы автоматического регулирования обусловлена одной 
из основных ее динамических характеристик. Автоматические системы виброизоляции 
должны быть динамически устойчивы в определенной области параметров системы. Этот 
вопрос является актуальным в особенности для виброизолирующих систем, поскольку из-
вестна их склонность к самовозбуждению [1]. 

Исследуем устойчивость движения ПВО [2] в первом приближении в соответствии с 
теоремой А.М. Ляпунова [3]. 

Полная картина устойчивости получается при построении областей динамической ус-
тойчивости виброизолирующей системы. Такие области могут быть построены в плоскости 
двух параметров в виде семейства кривых для различных значений третьего параметра. 
Полученное решение, если оно существует, будет давать нулевые значения корня характе-
ристического уравнения при любых численных значениях параметров системы [3]. 

Выбирая один из параметров в качестве аргумента, можно построить график зависимо-
сти любого другого параметра. Линия на графике покажет границу динамической устойчиво-
сти системы. На устойчивой части графика сочетание параметров таково, что любое возму-
щение будет затухать во времени и приближаться к равновесному положению, на неустой-
чивой части возмущение будет развиваться до некоторого уровня. 

Характеристическое уравнение, соответствующее уравнению колебаний ПВО имеет вид 

 3 21 2 1 1 2 0
C C C C C

k km km
  

 
    . (1) 

   
а) б) в) 

РРииссуунноокк  11  ––  ООббллаассттии  ууссттооййччииввооссттии  ддлляя  ккооээффффииццииееннттаа  ддееммппффиирроовваанниияя  ППВВОО::  аа))--ппррии  m  00,,55  ккгг;;  бб))--
ппррии  2C  1188,,3322  НН//мм;;  вв))--ппррии  1C  22,,55··110066  НН//мм  

Решение этого уравнения найдено по формулам Кардано и построены области динами-
ческой устойчивости ПВО. Исследования полученного вида корней характеристического 
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уравнения (1) позволяют сделать вывод, что наибольшее влияние на найденные значения 
оказывают четыре параметра: коэффициенты жесткости газовой составляющей 1С  и гид-
равлической составляющей 2С  ПВО; масса колеблющейся части опоры и коэффициент ди-
намической вязкости рабочей жидкости. Рассмотрим влияние этих параметров на динами-
ческую устойчивость ПВО. 

Области устойчивости для коэффициента демпфирования, изображенные на рисунке 1, 
могут быть использованы для выбора основных параметров ПВО. 

Области устойчивости для массы колеблющейся части опоры, показаны на рисунке 2. 

   
а) б) в) 

РРииссуунноокк  22  ––  ООббллаассттии  ууссттооййччииввооссттии  ддлляя  ммаассссыы  ккооллееббллюющщееййссяя  ччаассттии  ППВВОО::  аа))--ппррии  a  00,,1122;;  бб))--ппррии  

1C  22,,55··110066  НН//мм;;  вв))--ппррии  2C  1188,,3322  НН//мм  

Области устойчивости для коэффициента жесткости газовой составляющей опоры 1C , 
показаны на рисунке 3. 

   
а) б) в) 

РРииссуунноокк  33  ––  ООббллаассттии  ууссттооййччииввооссттии  ддлляя  ккооээффффииццииееннттаа  жжеессттккооссттии  ггааззооввоойй  ссооссттааввлляяюющщеейй  ППВВОО::  
аа))--ппррии  m  00,,55  ккгг;;  бб))--ппррии  2C  1188,,3322  НН//мм;;  вв))--ппррии  a  00,,1122  

Области устойчивости для коэффициента жесткости гидравлической составляющей 
опоры 2С  показаны на рисунке 4. 

   
а) б) в) 

РРииссуунноокк  44  ––  ООббллаассттии  ууссттооййччииввооссттии  ддлляя  ккооээффффииццииееннттаа  жжеессттккооссттии  ггииддррааввллииччеессккоойй  
ссооссттааввлляяюющщеейй  ППВВОО::  аа))--ппррии  m  00,,55  ккгг;;  бб))--ппррии  1C  22,,55··110066  НН//мм;;  вв))--ппррии  2C  1188,,3322  НН//мм  
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Таким образом, построенные области динамической устойчивости ПВО определяют ее 
устойчивое положение при определенных значениях ее основных параметров и используют-
ся для выбора этих параметров. Следует отметить, что значения основных параметров 
ПВО, прошедших оптимизацию, находятся в областях устойчивости опоры. 
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Рассмотрены вопросы оценки параметров термической безопасности нанопорошков металлов, 
которые могут использоваться для модификации свойств топливо-смазочных материалов. 

Использование нанопорошков металлов (НП) в различных отраслях промышленности 
может привести к существенному улучшению характеристик продукции и материалов, зна-
чительному росту ее качества и повышение производительности технологических процес-
сов. Это связано с тем, что малый размер частиц НП (10-100 нм) обусловливает их особые 
электрические, теплофизические, магнитные и другие свойства, благодаря которым НП на-
ходят все большее применение при производстве керамических и композиционных мате-
риалов, добавок и присадок к топливо-смазочным материалам и т.д. На сегодняшний день 
существует достаточно большое количество технологий получения нанопорошков. Одним из 
наиболее перспективных методов получения НП является электрический взрыв проводни-
ков, под которым понимается резкое изменение физического состояния металлического 
проводника (проволочки) в результате интенсивного выделения в нем энергии при пропус-
кании импульсного тока большой плотности ( j  106 А/см2) [1]. При электрическом взрыве 
материал проводника находится в неравновесных условиях, связанных с его быстрым на-
гревом и охлаждением продуктов диспергирования, с воздействием электрического и маг-
нитного полей, интенсивным тепло- и массопереносом, ионизацией и диффузией. Благода-
ря этим процессам электровзрывные нанопорошки обладают рядом особых свойств в срав-
нении с НП, полученными другими технологиями. Во-первых, они имеют сферическую фор-
му частиц, устойчивы к окислению и спеканию при комнатной температуре, во-вторых, их 
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характеризует высокая диффузионная активность при нагревании, связанная с особыми те-
плофизическими и термохимическими свойствами. Для модификации состава нанопорошка 
диспергирования проводника осуществляют в химически активной среде, в этом случае 
продукты диспергирования проводника вступают в химическое взаимодействие со средой 
при их разлете и охлаждении [2, 3]. 

В последнее время проводятся работы по использованию металлических порошков в 
технических устройствах для снижение внутренних механических потерь и скорости износа 
сопряженных деталей, понижения температуры смазочного масла, что продлевает сроки 
службы смазочного масла и, как следствие, повышает срок службы машин и механизмов [4, 
5]. Известны смазочные материалы, содержащие в своем составе частицы металлов бронзы 
– сплава меди и олова (реметаллизанты). Медь, как правило, в чистом виде не использует-
ся, так как является катализатором окисления масла. Наиболее известные представители 
этой группы смазочных составов – «RESURS» производства России (г. Санкт-Петербург), 
«ENGINE RESTORER» производства США , «Metall 5» производства Франции. Эти составы 
содержат микронные порошки в жидких маслах. 

Как и у любого смазочного материала эффективность реметаллизантов зависит от раз-
мера частиц. Чем меньше размер – тем активнее частица. Механизм действия заключается 
в уплотнении зазоров в цилиндро-поршневой группе и, как следствие, росту КПД работы 
двигателя. В этой связи возрастает интерес к использованию в реметаллизантах нанопо-
рошков металлов. Использование нанодисперсных порошков – это новые технологи в по-
вышении износостойкости машин и механизмов и экономии горюче-смазочных материалов. 

Нанопорошки металлов, как и все нанопорошковые материалы, обладают высокой ре-
акционной способностью. Поэтому при их хранении, транспортировании и при переработке 
необходимо снижать и контролировать способность нанопорошков к спеканию, самоспека-
нию и к взаимодействию с различными компонентами и реагентами. В этой связи актуальны 
работы по определению термической безопасности нанопорошков металлов, в основе кото-
рых лежат параметры термохимической активности, которые позволяют сравнивать по хи-
мической активности нанопорошки разных по природе металлов [6-8]. 

К этим параметрам относятся: тепловой эффект реакций, температура начала окисле-
ния, степень окисленности, тепловой поток при горении нанопорошков металлов. Последние 
параметры будут определять термическую безопасность наноматериалов – то есть опас-
ность соприкосновения незащищенных частей тела человека от воздействия высоких тем-
ператур при изготовлении, применении, транспортировке и хранении нанопорошков метал-
лов. 

Для тестиро-
вания устойчиво-
сти нанопорошков 
и их смесей к 
окислению и к хи-
мическому взаи-
модействию был 
использован 
дифференциаль-
ный термический 
анализ (ДТА). Ме-
тод ДТА основан 
на сравнении тер-
мических свойств 
образца иссле-
дуемого вещества и инертного эталона. Регистрируемым параметром является разность 
температур вещества и эталона, измеряемая при нагревании или охлаждении образца с по-
стоянной скоростью На основе данных ДТА определяют четыре параметра химической ак-
тивности исходных НП и их смесей: 

– температуру начала окисления .н оT , °С; 
– степень окисленности  , %; 
– максимальную скорость окисления maxV , % мас./с; 

– удельный тепловой эффект H m  , отн. ед. 

РРииссуунноокк  ––  ММааккссииммааллььнныыйй  ттееппллооввоойй  ппооттоокк  ппррии  ггооррееннииии  ррааззллииччнныыхх  
ннааннооппоорроошшккоовв  ммееттааллллоовв  
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Для определения плотности теплового потока при горении различных нанопорошков 
металлов измеряли тепловой поток от пробы нанопорошка в одинаковых условиях. 

На рисунке приведены данные по максимальному тепловому потоку при горении раз-
личных нанопорошков металлов. 

Учитывая термохимические параметры нанопорошков металлов и их излучательные 
энергетические характеристики в виде плотности теплового потока можно построить шкалу 
термической безопасности нанопорошков металлов. 

Расчет термической безопасности нанопорошков металлов можно провести по форму-
ле, учитывающей все термохимические параметры нанопорошков металлов 

 max

max max max

0,25 i i i

i
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Р

Н T P




 
      

  

В таблице приведены термохимические параметры исследованных нанопорошков ме-
таллов. 

ТТааббллииццаа  ––  ТТееррммооххииммииччеессккииее  ппааррааммееттррыы  ннааннооппоорроошшккоовв  ммееттааллллоовв  

Нанопорошок H , 
кДж/г 

.н оT , 

°С 
 , 
 % 

Максимальный  
тепловой поток, Вт/м2 

Термическая  
опасность, P  

Шкала термической 
опасности 

Алюминий 31,0 420 97,8 22,6 0,96 
Титан 19,6 120 98,8 26,3 0,72 

Высокая 
( P  0,60-1,00) 

Молибден 7,9 175 96,5 4,5 0,46 
Железо 7,3 160 93,2 4,6 0,46 
Никель 5,2 165 91,4 4,8 0,45 
Нихром 5,2 165 91,9 4,8 0,45 

Средняя 
( P  0,45-0,60) 

Медь 2,4 165 89,3 2 0,41 
Вольфрам 4,5 110 98,7 6 0,41 

Низкая 
( P  0,45) 

Из таблицы видно, что наибольшей степенью термической опасности обладают нано-
порошки алюминия и титана 

Таким образом, в результате проведенных исследований были определены термохими-
ческие параметры нанопорошков различных металлов и параметры их термической опасно-
сти, которые необходимо учитывать при разработке металлоплакирующих смазочных мате-
риалов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТНОГО УРОВНЕМЕРА УСТАНОВКИ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ОБЪЕМНОГО 
РАСШИРЕНИЯ НЕФТЕПРОДУКТОВОВ 

ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт метрологии» 
ФГУП Государственный научный центр «Центральный научно-
исследовательский институт им. акад. А.Н. Крылова» 

Г.В. Шувалов, А.А. Мамонов, В.Н. Половинкин, И.В. Клековкин 

RESEARCH OF PARAMETERS OF THE CAPACITOR LEVEL GAUGE OF INSTALLATION FOR DETERMINATION OF 
TEMPERATURE COEFFICIENT OF THE NEFTEPRODUKTOVOV VOLUME EXPANSION  
Siberian research institute of metrology 
Krylov shipbuilding research institute 
G.V. Shuvalov, A.A. Mamonov, V.N. Polovinkin, I.V. Klekovkin  
 
In article questions of a pilot study of parameters of the capacitor level gage of installation of measurement of temperature coefficient of 
volume expansion of oil products for metrological ensuring measurement of their quantitative account are considered. 
 
Keywords: oil products, coefficient of volume expansion, measurement 

Рассмотрены вопросы экспериментального исследования параметров емкостного уровнемера 
установки измерения температурного коэффициента объемного расширения нефтепродуктов для 
метрологического обеспечения измерения их количественного учета. 

Определение температурного коэффициента объемного расширения нефти и нефте-
продуктов в условиях низких температур является весьма актуальным при создании метро-
логического обеспечения учета количества нефтепродуктов. Был предложен метод опреде-
ления температурного коэффициента объемного расширения нефтепродуктов   с помощью 
емкостного низкотемпературного уровнемера, когда объем расширенного нефтепродукта 
определяется путем измерения электрической емкости конденсатора [1]. 

Ранее в [1] было показано, что рабочая формула для расчетов   будет иметь вид 

 2 1
2

1 1

1отн

С С
K K K

T T





  
  

, (1) 

где K  – нормируемый коэффициент. 
Конструкция уровнемера (первичного преобразователя) выполняет функцию определе-

ния высоты подъема диэлектрической восприимчивости вытесняемой жидкости через кос-
венные измерения электрической емкости уровнемера при различных схемах его подключе-
ния к измерителю емкости. 

Рассмотрим третий сомножитель уравнения измерения (1) 

 2 1
2 1отн

С С
K







, (2) 

где 1С  – начальное значение электрической емкости уровнемера; 

 2С  – значение электрической емкости после нагрева; 
 отн  – относительная диэлектрическая проницаемость измеряемого 

нефтепродукта. 
Поскольку выражение 1отн   является ничем иным как диэлектрической восприимчиво-

стью  , то преобразуем его, до следующего вида 

 0

0

1отн

С C

C



 


   . (3) 

Обозначим основную (суммарную емкость) пустого уровнемера до обнуления потен-
циала части уровнемера, используемой для определения   как 0

1С , тогда 0С в выражении (3) 
будет иметь вид 
 0

0 1 1С С С  . 
При заполнении уровнемера нефтепродуктом изменится как его основная емкость до 

значения 2С , так и та часть, которая используется для определения  . 
Это изменение, по аналогии с вышесказанным, выразится как 

 0
2 2С С С   , 
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а выражение для диэлектрической восприимчивости будет иметь вид 

 
   0 0

2 1 2 1

0
1 1

С С С С

С С


  



. (4) 

Таким образом, сомножитель уравнения (1) будет содержать только значения емкостей 
первичного преобразователя при различных схемах его подключения к измерителю емкости, 
соответствующих различным температурам нефтепродукта 

 
  
   

0
2 1 1 1

0 0
2 1 2 1

С С С С

С С С С


 


  
. (5) 

Следовательно, для 
определения   в каждом 
интервале температурной 
шкалы необходимо знать 
четыре значения электри-
ческой емкости первичного 
преобразователя уровне-
мера: 1С , 2С , 0

1С , 0
2С  соответ-

ствующих различным со-
стояниям уровнемера. По-
скольку в выражении (5) 
используются исключи-
тельно разности емкостей, 
примерно на порядок 
меньшие, чем сами емко-
сти, то к измерителю емкости предъявляются довольно высокие требования к точности и 
стабильности показаний. В наших исследованиях использовались самые точные автомати-
ческие цифровые измерители Р5083 и МНС-1100 класса 0,01-0,02%. В таблице 1 представ-
лены результаты исследований стабильности показаний измерителя емкости Р5083 в тече-
ние 8 ч, при стабильности температуры в помещении T  ±2 °С и измерение рабочего эта-
лона емкости Р597 с номинальной емкостью, примерно равной начальному значению уров-
немера, то есть номС  100 пФ. 

Оценим стандартную неопределенность приведенного ряда измерений AU  по типу А, 
выраженную в абсолютных единицах 
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что составляет относительную стандартную неопределенность 
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    . 

Кроме измерителя емкостей достаточно заметный вклад в общую стандартную неопре-
деленность AU  в целом, вносят коммутируемые и сменные элементы уровнемера (внут-

ренние электроды). 
Как указывалось ранее [2], с целью оптимального выбора пары D d , были изготовлены 

четыре сменных внутренних электрода d  для работы с одним внешним электродом D . 
Результаты исследований случайных погрешностей, возникающих при смене электро-

дов и коммутации (при обнулении потенциала вспомогательного внешнего электрода), при-
ведены в таблицах 2-5. 

Для системы электродов (таблица 2) AU , выраженная в абсолютных единицах, равна 
6,6·10 -3 пФ, что составляет относительную стандартную неопределенность 

 
3

9 46,6 10
4 10

16,237
T
AU




   . 

Для системы электродов (таблица 3) AU , выраженная в абсолютных единицах, равна 
1,9·10 -3 пФ, что составляет относительную стандартную неопределенность 

ТТааббллииццаа  11  ––  ООппррееддееллееннииее  ссттааббииллььннооссттии  ппооккааззаанниийй  ииззммееррииттеелляя  
ееммккооссттии  РР55008833  ((ппррии  ччаассттооттее  11000000  ГГцц  ии  ттееммппееррааттууррее  1199  °°СС))  

№  
измерения ,i pFС  ,среднее pFC   2 510i срC C    2

1

n

i ср
i

C C



1 100,041 1,6 
2 100,041 1,6 
3 100,059 19,6 
4 100,055 10,0 
5 100,041 1,6 
6 100,041 1,6 
7 100,041 1,6 
8 100,046 0,1 
9 100,041 1,6 
10 100,043 

100,045 

0,4 

3,97·10 -4 
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   . 

ТТааббллииццаа  22  ––  РРееззууллььттааттыы  ииссссллееддоовваанниийй  ссллууччааййнныыхх  ппооггрреешшннооссттеейй  ((ээллееккттррооддыы  2244//2233  ««ллааттуунньь--
ллааттуунньь»»))  

№  
измерения 

1С ,  

пФ 

0
1С ,  

пФ 

0
1 1i C C   , 

пФ 
ср , 

пФ 
  310i ср    , 

пФ 

 2 610i ср    , 

пФ2 

 2 6

1

10
n

i ср
n

    , 

пФ2 
1 181,765 165,533 16,232 -5 25 
2 181,675 165,465 16,210 -27 729 
3 181,833 165,603 16,230 -7 49 
4 181,853 165,608 16.245 -8 64 
5 181,878 165,620 16,258 -19 361 
6 181,850 165,605 16,245 

16,237

-8 64 

1292 

ТТааббллииццаа  33  ––  РРееззууллььттааттыы  ииссссллееддоовваанниийй  ссллууччааййнныыхх  ппооггрреешшннооссттеейй  ((ээллееккттррооддыы  2244//2222  ««ллааттуунньь--
ллааттуунньь»»))  

№  
измерения 

1С ,  

пФ 

0
1С ,  

пФ 

0
1 1i C C   , 

пФ 
ср , 

пФ 
  310i ср    , 

пФ 

 2 610i ср    , 

пФ2 

 2 6

1

10
n

i ср
n

    , 

пФ2 
1 92,891 85,008 7,883 -6,833 46,6800 
2 92,888 85,001 7,887 -2,833 8,0275 
3 92,917 85,026 7,891 -1,1667 1,3600 
4 92,905 85,013 7,892 -2,1667 4,6946 
5 92,944 85,055 7,889 -8,333 0,6944 
6 92,983 85,086 7,897 

7,88983

-7,167 51,360 

112,8 

ТТааббллииццаа  44  ––  РРееззууллььттааттыы  ииссссллееддоовваанниийй  ссллууччааййнныыхх  ппооггрреешшннооссттеейй  ((ээллееккттррооддыы  2244//2222  ««ллааттуунньь--
ддююрраалльь»»))  

№  
измерения 

1С ,  

пФ 

0
1С ,  

пФ 

0
1 1i C C  

, пФ 
ср , 

пФ 
  310i ср    , 

пФ 

 2 610i ср    , 

пФ2 

 2 6

1

10
n

i ср
n

    , 

пФ2 
1 93,052 85,153 7,899 -3,5 12,25 
2 93,053 85,154 7,899 -3,5 12,25 
3 93,095 85,190 7,905 -2,5 6,25 
4 93,102 85,196 7,906 -3,5 12,25 
5 93,110 85,207 7,903 -50 0,25 
6 93,108 85,205 7,903 

7,9025

-50 0,25 

43,5 

ТТааббллииццаа  55  ––  РРееззууллььттааттыы  ииссссллееддоовваанниийй  ссллууччааййнныыхх  ппооггрреешшннооссттеейй  ((ээллееккттррооддыы  2244//1199,,22  ««ллааттуунньь--
ддююрраалльь»»))  

№  
измерения 

1С ,  

пФ 

0
1С ,  

пФ 

0
1 1i C C  

, пФ 
ср , 

пФ 
  310i ср    , 

пФ 

 2 610i ср    , 

пФ2 

 2 6

1

10
n

i ср
n

    , 

пФ2 
1 40,210 37,140 3,070 -1 1 
2 40,171 37,102 3,069 -2 4 
3 40,209 37,138 3,071 0  
4 40,221 37,150 3,071 0  
5 40,221 37,149 3,072 -1 1 
6 40,167 37,094 3,073 

3,071 

-2 4 

10 

Для системы электродов (таблица 4) AU , выраженная в абсолютных единицах, равна 
1,2·10 -3 пФ, что составляет относительную стандартную неопределенность 
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   . 

Для системы электродов (таблица 5) AU , выраженная в абсолютных единицах, равна 
5,7·10 -4 пФ, что составляет относительную стандартную неопределенность 
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   . 

Приведенные в таблицах 2-5 результаты исследований различных комбинаций рабочих 
пар электродов свидетельствуют, что наименьшая относительная неопределенность AU  у 
пары с диаметрами 24/22, выполненной из разнородных материалов. 
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ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВСПЫШКИ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт метрологии» 
ФГУП Государственный научный центр «Центральный научно-
исследовательский институт им. акад. А.Н. Крылова» 
Омский институт водного транспорта, филиал ФБОУ ВПО 
«Новосибирская государственная академия водного транспорта» 

Г.В. Шувалов, В.Н. Половинкин, И.В. Клековкин, О.А. Ясырова 

THE DEVICE FOR DETERMINATION OF TEMPERATURE OF FLASH OF OIL PRODUCTS  
Siberian research institute of metrology 
Krylov shipbuilding research institute 
Omsk institute of water transport, branch Novosibirsk state academy of water transport 
G.V. Shuvalov, V.N. Polovinkin, I.V. Klekovkin, O.A. Yasyrova  
 
Results of works on device creation are given in article for determination of temperature of flash of oil products, its description and tech-
nical characteristics. 
 
Keywords: oil products, flash temperature, device 

Приведены результаты работ по созданию прибора для определения температуры вспышки 
нефтепродуктов, его описание и технические характеристики. 

Одним из основных показателей качества нефтепродуктов является значение темпера-
туры вспышки. Технический регламент «О требованиях к автомобильному и авиационному 
бензину, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и топочному 
мазуту» предъявляет обязательные требования к качеству отечественных судовых топлив в 
виде двух показателей: содержание серы и температура вспышки. Содержание серы харак-
теризует экологические показатели топлива, а температура вспышки определяет теплофи-
зические свойства нефтепродуктов и характеризует их способность к воспламенению при 
нагреве, а также их пожароопасные свойства. 

Нормативная база, регламен-
тирующая вопросы метрологиче-
ского обеспечения учета нефте-
продуктов, в основном сложилась в 
70-80 годах прошлого века и мо-
рально устарела, в связи с чем в 
настоящее время она активно обновляется. Принципиально она может быть существенно 
модернизирована только с принятием проекта Технического регламента «О требованиях к 
средствам измерений показателей нефти и нефтепродуктов», устанавливающего метроло-

ТТааббллииццаа  11  ––  ППооккааззааттееллии  ттооччннооссттии  ииззммеерреенниияя  
ттееммппееррааттууррыы  ввссппыышшккии  

Температура вспышки Сходимость Воспроизводимость 
До 104 °С 2 4 

Свыше 104 °С 5 8 
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гические и технические требования к средствам и методам измерений показателей нефте-
продуктов. Показатели точности измерений температуры вспышки в топливе согласно Тех-
нического регламента не должна превышать значений, указанных в таблице 1. 

В связи с важностью показателя температура вспышки для его практического опреде-
ления существует ряд приборов отечественного и зарубежного производства. Данные о не-
которых приборах для определения температуры вспышки нефтепродуктов приведены в 
таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  РРооссссииййссккииее  ппррииббооррыы  ддлляя  ооппррееддееллеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ввссппыышшккии  ннееффттееппррооддууккттоовв  

Название прибора ГОСТ Примечание 
1 Анализатор АК-5Д 6356-75 определение температуры вспышки до 300 °C 
2 Аппарат ТВЗ-ЛТ 6356-75  температура вспышки 30-360 °С 
3 Аппарат ТВЗ-1М 6356-75 диапазон рабочих температур 30-360 °С 
4 Аппарат ТВЗ-ЛАБ-01 6356-75  диапазон рабочих температур 35-350 °С 
5 Анализатор СИМ-5Д 6356-75 определение температуры вспышки до 300 °C 
6 Прибор ВСПЫШКА-А 4333 и 6356-75 температур вспышки в закрытом тигле 30-260 °С 

Анализ технических характеристик и конструктивного исполнения приборов для опреде-
ления температуры вспышки показывает, что в настоящее время нет единых принципов их 
конструирования. Это связано с отсутствием методологии расчета приборов для определе-
ния температуры вспышки [1]. 

В этой связи при проведении испытаний по определению температуры вспышки нефте-
продуктов возникла необходимость установить стабильность определения этого показателя 
в зависимости от числа испытаний, проводимом на одном и том же образце. Для этого про-
водили многократные измерения по определению температуры вспышки трансформаторно-
го масла и динамики его испарения в зависимости от количества измерений. Нагрев нефте-
продукта осуществлялся со скоростью (6-8) °С/мин. при подводимом напряжении на тигле – 
150 В. 

Результаты этих экспериментов 
представлены в таблице 3. 

Из таблицы видно, что темпе-
ратура вспышки трансформаторно-
го масла при проведении 
10 последовательных испытаний на 
одной и той же пробе незначитель-
но меняется (в пределах 2-3 °С). 
Это означает, что двухкратное ис-
пытание, необходимое для получе-
ния результата измерения темпера-
туры вспышки, можно проводить на 
одной пробе. Это особенно акту-
ально в условиях, когда имеется не-
значительное количество нефте-
продукта при проведении измере-
ний. 

Кроме того, ранее [2] было по-
казано, что уменьшение объема моторного масла и площади поверхности испарения при 
испытаниях не влияет на значения температуры вспышки 

С учетом данных этих исследований разработана конструкция прибора для определе-
ния температуры вспышки нефтепродуктов СИМ-5 [3]. Прибор предназначен для определе-
ния температуры вспышки дизельного топлива, моторных и автотракторных масел экспресс-
методом и может применяться при оперативном контроле их качества. 

Технические характеристики прибора: 
– Диапазон измерений температуры вспышки дизельного топлива 

анализатором СИМ-5Д .............................................................................................17-350 °С; 
– Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения тем-

пературы вспышки ........................................................................................................... ±5 °С; 
– Время измерения температуры вспышки образца не более ................................. 1 ч; 

ТТааббллииццаа  33  ––  ТТееммппееррааттуурраа  ввссппыышшккии  
ттррааннссффооррммааттооррннооггоо  ммаассллаа  ии  ддииннааммииккии  ееггоо  ииссппаарреенниияя  
вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ккооллииччеессттвваа  ииззммеерреенниийй  

Номер  
измерения 1ВСПT , °С 2ВСПT , °С ВСПСРT , °С L *, мм 

1 153,1 154 153,5 22,3 
2 153,8 154,4 154,1 22,6 
3 153,5 154,5 154 22,8 
4 154,3 155 154,6 23,0 
5 154,9 155,7 155,3 23,1 
6 156,1 156,8 156,4 23,2 
7 156,4 157,3 156,8 23,3 
8 155,5 156,8 156,1 23,4 
9 155,7 156,8 156,2 23,5 

10 154,9 156 155,4 23,6  
*-расстояние от верхнего края тигля до нефтепродукта, 
перед началом испытания, L  22,3±0,1 мм 
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– Габаритные размеры, не более ........................................................ 280×160×240 мм; 
– Масса анализатора не более ............................................................................... 6,5 кг. 
Принцип действия анализатора 

основан на нагревании контролируе-
мого нефтепродукта электронагрева-
телем, периодическом поджигании па-
ров нефтепродукта и измерение тем-
пературы, при которой происходит 
вспышка. 

Функциональная схема анализа-
тора приведена на рисунке 2. 

В состав функциональной схемы 
входят нагревательный блок 1, блок 
электроники и управления 2. 

Сверху в нагревательный блок 
вставляется тигель с испытываемым 
ГСМ. Нагрев жидкости в тигле осуще-
ствляется с помощью электронагрева-
теля (Эл.Н). Для поджига паров неф-
тепродукта служит газовая горелка с 
регулятором расхода газа, газ в кото-
рую поступает из газового баллона 
(Г.Б.). Температура образца испытуе-
мого ГСМ снимается измерительной 
термопарой (ДТ) и отображается на 
цифровом индикаторе (ТРМ). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ээллееккттррииччеессккааяя  ффууннккццииооннааллььннааяя  

Управление перемещением поворотного утройства с газовой горелкой над тиглем осу-
ществляется с помощью таймера и электродвигателя (ЭД1), вращающего вилку привода 
крышки. 
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АППРОКСИМАЦИЯ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ БАЛКИ С ПОМОЩЬЮ 
ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
БАЛКИ С ПОВРЕЖДЕНИЯМИ С ДВИЖУЩЕЙСЯ ПО НЕЙ МАССОЙ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 
ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

С.П. Глушков, Н.А. Донец, В.А. Каргин 

APPROXIMATION OF NATURAL OSCILLATIONS OF BEAMS USING A POLYNOMIAL FUNCTION MODELING THE 
INTERACTION OF DAMAGED BEAM WITH A MOVING MASS ON IT  
Siberian state transport university 
Novosibirsk state academy of water transport 
S.P. Glushkov, N.A. Donets, V.A. Kargin  
 
The problem of approximating polynomial functions vibrations damaged structure, using the finite element approach, and moving on her 
weight. It is shown that the relative error when compared with the known results obtained using analytical methods is negligible. 
 
Keywords: modeling, beam, damage 

Рассмотрен вопрос аппроксимации полиномиальными функциями формы колебаний конструкции 
с повреждениями, которая может быть с помощью конечно-элементного подхода, и движущейся по 
ней массой. Показано, что относительная ошибка при сравнении с известными результатами, полу-
ченными с помощью аналитических методов, незначительна. 

Динамический анализ балочного пролетного строения моста с повреждениями может 
быть разделен на несколько частных видов: 

– Анализ собственных форм колебаний без демпфирования; 
– Линейный динамический анализ переходных процессов. 
Вычисление собственных форм и частот колебаний необходимо для решения задачи 

методом разложения отклика по собственным формам. Переходный процесс – отклик конст-
рукции на произвольное динамическое воздействие, когда колебания не являются устано-
вившимися и складываются из собственных колебаний конструкции с развивающимися вы-
нужденными колебаниями. Анализ переходных процессов может быть выполнен с помощью 
метода разложения перемещений по собственным формам колебаний без демпфирования. 
Колебания системы вычисляется как суперпозиция некоторого количества вычисленных 
собственных форм с неизвестными коэффициентами – обобщенными перемещениями. 

Необходимость использования аналитических моделей, описывающих колебание про-
летного строения моста, диктуется тем, что это значительно сокращает время параметриче-
ских исследований. Расчет может начинаться сразу же после изменения какой-либо пере-
менной, например, скорости движения экипажа по пролетному строению моста. Более де-
тальный расчет на базе конечно-элементной модели может быть выполнен позже для под-
тверждения каких-либо данных или для получения более детальной картины поведения 
пролетного строения моста при движущемся по нему экипаже. 

В 1984 году было положено начало разработкам теории колебаний линейно-
протяженных конструкций с повреждениями [2]. Были рассмотрены вопросы записи диффе-
ренциальных уравнений движения и соответствующих граничных условий для балок Эйле-
ра-Бернулли с одной или несколькими парами симметричных трещин. Эффект наличия 
трещины в балке достигается путем изменения параметров деформаций, напряжений, пе-
ремещений и моментов в дискретном элементе. В частности изменения напряжений, вы-
званные наличием трещины, описаны с помощью локальной функции для элемента, соот-
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ветствующего поврежденному месту. Значение локальной функции в поврежденном эле-
менте зависит от расстояния до трещины, а также от параметра, который оценивается с по-
мощью экспериментов. 

Результаты первых исследований в настоящее время используются для моделирова-
ния взаимодействия и вычисления откликов в системе «пролетное строения моста – движу-
щийся экипаж». В работе  представлена процедура для определения динамического коэф-
фициента для поврежденной шарнирно-опертой балки Эйлера-Бернулли под действием 
движущейся по ней массы [1]. В качестве повреждения рассмотрена трещина, развитая в 
поперечном сечении снизу или сверху и одновременно сверху и снизу. Для вычисления по-
датливости пружины, моделирующей наличие поврежденного элемента, используются ме-
тоды механики разрушения. 

Целью данной работы является исследование применимости численной аппроксимации 
собственных значений конструкции с помощью полиномиальных функций для использова-
ния в параметрических вычислениях отклика системы «поврежденное балочное пролетное 
строение – движущееся транспортное средство». 

Для решения задачи о взаимодействии балки с повреждениями и движущегося по ней 
экипажа запишем уравнение движения системы «балка-движущаяся масса» следующим об-
разом 
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где A  – масса единицы длины балки; 
  EI x – изгибная жесткость балки; 

  w t  – функция вертикального перемещения балки; 
 c  – демпфирование балки; 
  t  – положение нагрузки  t  в момент времени t ; 

    – дельта-функция Дирака. 
Представив балку длиной L  как N  сег-

ментов, соединенных между собой враща-
тельными пружинами (возможные места по-
вреждений), податливость которых уменьше-
на на величину ic , с линейной массой A , из-
гибной жесткостью  E I x , которая соответст-
вует бездефектному состоянию, и длинной i  
(рисунок 1), уравнение движения (1) для каж-
дого i -го сегмента можно записать следую-
щим образом 
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где  W  – вырезающая функция, 
 i  – положение подвижной нагрузки в момент времени t  (в системе локальных ко-

ординат), 0 i i   . 
Вырезающая функция определяется следующим уравнением 

      ,0, ,0 ,i i i i iW t H t H t               , (3) 

где  H  – функция Хэвисайда. 
Аналитического решения уравнения (2) нет. Приближенное решение может быть найде-

но путем разложения функции  w t  на ряд функций в следующем виде 
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   , (4) 

где  rq t  – переменные, которые необходимо вычислить. 

Наибольшая сложность на данном этапе заключается в адекватном вычислении частот 
и форм собственных колебаний конструкции с повреждениями. Известен подход, позволяю-
щий с использованием матриц переноса [3] записать для i -го сегмента балки Эйлера-
Бернулли зависимость между левой и правой частью. Граничные перемещения и силы могут 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассччееттннааяя  ссххееммаа  
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быть представлены в виде внутренних зависимостей с использованием элементов, описы-
вающих упругое взаимодействие между сегментами, после чего сгруппированы в матричной 
форме. Детерминант матрицы будет являться собственными значениями и формами коле-
баний балки с повреждениями. Подобный подход предполагает использование специальных 
методов определения податливости пружин, например [4], соединяющих сегменты, что при-
водит к ограниченности данного подхода рамками лишь простейших конструкций. 

Другим вариантом определения собственных значений конструкции является использо-
вание метода конечных элементов. Матрицы жесткости и массы сегмента с использованием 
вариационного метода могут быть записаны как следующим образом 
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После формирования матриц жесткости и масс конструкции, собственные значения мо-
гут быть найдены как детерминант системы однородных уравнений 
 2det 0 K M    . (7) 

После того, как определены частоты собственных колебаний i , с использованием од-
ного из алгоритмов поиска корней, могут быть вычислены собственные функции колебаний 
балки, вместе с их производными до третьего порядка. 

Для подстановки результатов численного решения задачи поиска собственных значений 
конструкции в уравнение движения, то есть для записи собственных форм колебаний балки, 
необходимо аппроксимировать формы колебаний по известным значениям с помощью по-
линомиальной функции. При этом степень полинома может быть выбрана в зависимости от 
того, каким образом балка была разбита на сегменты. При достаточно мелком разбиении 
степень полинома может быть первой, в иных случаях выше. Таким образом, собственная 
форма колебаний конструкции может быть точно аппроксимирована с учетом повреждений, 
которые могут быть описаны в рамках конечно-элементного моделирования. 

Неизвестное перемещение  ,w x t  записывается как ряд собственных функций балки 
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в котором приближенное значение соответствует ряду округлений. Таким образом, ста-
новится возможным вычислить неизвестные коэффициенты в  rq t , зависящие от времени 
t . Сила взаимодействия балки и движущегося транспортного средства (не принимая во 
внимание время) записывается как 

                      
22 2 2

2 2 2
1

2 ...
n

r r ir i ir i ir i
i ir i r

r

q t t q t t t
t m g q t

t t x t xt x t

        
 



                                
  (9) 

Ортонормируемые зависимости для случая балочного пролетного строения следующие 

    
1 0

ilN

is ir i sri i
i

dxx x  


 ; (10) 

    
1 0

2
ilN

is ir i i i sri i
i

c dxx x    


 ; (11) 

     2

1 0

ilN
IV

is ir i s sri i
i

EI dxx x   


 , (12) 

где sr  – символ Кронекера. 

Интегрируя уравнение (2) по   
0

il

is i ix dx  и суммируя по N  сегментам с учетом орто-

нормируемых связей, получим 
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2
2

2
2i i

i i i i s

d q dqt t q t F t
dtdt

     ; 1, 2,  , s n  , (13) 

где i  – i -ый декремент затуханий, 

 i  – i -ая частота собственных колебаний, 

                  
1 10

,0, ,0,
ilN N

s is i i i i i i i is i i i i i
i i

F t x t W t x t dx x t t W t      
 

                      , (14) 

Путем подстановки (9) в (14) получим 
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  (15) 

где r , r  – дифференцирование по x  один и два раза соответственно. 
Уравнение движения с учетом ортонормируемых зависимостей будет иметь следующий 

вид 

        2 Tt
t C m t t

t
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 (16) 

Уравнение (16) можно записать в матричной форме 
               0q mgt t t t t t t      q q , (17) 

где  q t  – n -мерный вектор неизвестных  rq t ; 

        1 2, , ,
Т

nx x x x       , (18) 

а матрицы  t ,  t ,   t  записываются как: 

      T
nt I m t t           ; (19) 

    
     2 TtC m Ф Фt tt

t


 

  


 ; (20) 

            
2 2

2
2

T tt
t m t t t

tt

  
                         

 , (21) 

где nI  – единичная матрица размерностью n n ; 

  diag 2 i iC   ; 2 2 2 2
1 2

diag , , , n       . 

Подставляя граничные условия, можно найти численное решение уравнения, например, 
методом Рунге-Кутта. 

После вычисления вектора  q t  определим отклик конструкции по следующим зависи-
мостям: 
    , ( )Tw x t x q t  ; (22) 

      , Tx t q tx   ; (23) 

      , TM x t EI q tx
   ; (24) 

      , TV x t EI x q t   . (25) 

Подставляя в (18) вместо переменной x  координату   t , то есть положение массы в 

момент времени t , могут быть вычислены вертикальные перемещения точки контакта по 
формуле (22). 

Для сравнения результатов, которые могут быть получены в результате аппроксимации 
собственных форм колебаний балки с повреждениями используются данные, приведенные в 
статье [1], в которой рассмотрено взаимодействие алюминиевой балки с пропилами и дви-
жущегося по ней диска. 
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а) б) в) 

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассччееттнныыее  ссххееммыы  ддлляя  ттрреехх  ссллууччааеевв  ппоовврреежжддеенннноойй  ббааллккии::  аа))--ввыыссооттаа  ссееччеенниияя  
ууммееннььшшееннаа  ннаа  3300%%  ннаа  рраассссттоояяннииии  66//1166  ;;  бб))--ввыыссооттаа  ссееччеенниияя  ууммееннььшшееннаа  ннаа  6600%%  ннаа  рраассссттоояяннииии  
66//1166  ;;  вв))--ввыыссооттаа  ссееччеенниияя  ууммееннььшшееннаа  ннаа  6600%%  ннаа  рраассссттоояяннииии  66//1166    ии  1122//1166    

По статической схеме модель выполнена в виде шарнирно-опертой балки, схема кото-
рой приведена на рисунке 2. Вес модели составляет 19,72 Н, погонная масса равна 
1,871 кг/м. Изгибная жесткость составляет 162,6 Н·м2. Стальной диск, движущийся по алю-
миниевой балке имеет вес 4,952 Н. Длина сегмента в конечно-элементной модели состав-
ляет 1,0515 мм, что позволяет использовать полином первой степени для аппроксимации 
собственных форм колебаний. Повреждение смоделировано путем уменьшения изгибной 
жесткости сегмента, расположенного в месте повреждения. Результаты вычисления макси-
мального прогиба точки, расположенной на расстоянии 460 мм от места заезда диска на 
алюминиевую балку представлены в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРееззууллььттааттыы  ввыыччииссллеенниияя  ммааккссииммааллььннооггоо  ппррооггииббаа  ттооччккии,,  рраассппооллоожжеенннноойй  ннаа  
рраассссттоояяннииии  446600  мммм  оотт  ммеессттаа  ззааееззддаа  ддииссккаа  ннаа  ааллююммииннииееввууюю  ббааллккуу  

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
Вариант 

Средняя 
скорость Результаты 

из [1], мм 
Результаты, 

мм 
Результаты 
из [1], мм 

Результаты, 
мм 

Результаты 
из [1], мм 

Результаты, 
мм 

V1 3,06 0,73 0,723 0,764 0,759 0,784 0,784 
V2 4,12 0,738 0,731 0,773 0,772 0,783 0,796 
V3 4,63 0,741 0,734 0,779 0,766 0,799 0,792 
V4 5,18 0,742 0,741 0,775 0,781 0,79 0,806 
V5 5,72 0,747 0,739 0,783 0,772 0,802 0,797 
V6 6,35 0,754 0,748 0,788 0,785 0,806 0,812 
V7 6,92 0,742 0,754 0,789 0,791 0,808 0,816 
V8 7,59 0,761 0,745 0,804 0,789 0,821 0,815 

Сравнение результатов показало, 
что максимальная относительная ошиб-
ка при вычислении отклика при одном 
повреждении (уменьшение высоты сече-
ния на 30%) составила 2,05% при скоро-
сти 7,59 км/ч. В случае уменьшения вы-
соты сечения на 60% в одном месте 
максимальная относительная ошибка 
составила 1,87% при скорости движения 
7,59 км/ч. В случае двух повреждений с 
уменьшенной высотой сечения на 60% 
максимальная относительная ошибка 
составила 2,03% при скорости движения 
диска 5,18 км/ч (рисунок 3). 

В статье рассмотрен подход вычис-
ления откликов системы «балка с по-
вреждениями – экипаж» с использования 
аппроксимации собственных значений 
шарнирно-опертой балки Эйлера-
Бернулли. Установлено, что относитель-
ная ошибка по сравнению с результата-
ми, приведенными ранее, составила не 
более 2,05%. Малая относительная 
ошибка означает возможность примене-
ния аппроксимации собственных значе-
ний форм колебаний, найденных с использованием конечно-элементной модели. 

Полученные результаты могут быть использованы при моделировании реальных про-

РРииссуунноокк  33  ––  ООттннооссииттееллььннааяя  оошшииббккаа  ппррии  
ввыыччииссллееннииии  ооттккллииккаа::  аа))--ВВааррииааннтт  11--ввыыссооттаа  
ссееччеенниияя  ууммееннььшшееннаа  ннаа  3300%%  ннаа  рраассссттоояяннииии  66//1166  ,,  
бб))--ВВааррииааннтт  22--ввыыссооттаа  ссееччеенниияя  ууммееннььшшееннаа  ннаа  6600%%  
ннаа  рраассссттоояяннииии  66//1166  ,,  вв))--ВВааррииааннтт  33--ввыыссооттаа  
ссееччеенниияя  ууммееннььшшееннаа  ннаа  6600%%  ннаа  рраассссттоояяннииии  66//1166    
ии  1122//1166    
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лётных строений мостов с повреждениями при движении по ним различных нагрузок. Конеч-
но-элементная модель позволяет с высокой степенью точности описать динамические ха-
рактеристики конструкции, в том числе учесть реальное напряженно-деформированное со-
стояние с учетом любых повреждений. Таким образом, результаты вычислений будут отли-
чаться повышенной точностью и позволят избежать использования аналитических формул 
для вычисления характеристик повреждения, большинство которых применимо лишь для 
конкретного типа дефектов. 
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MATHEMATICAL MODELING FORCED VIBRATIONS OF GROSS LINE SHIP POWER PLANTS  
Novosibirsk state academy of water transport 
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S.P. Glushkov, S.S. Glushkov, O.B. Lebedev, V.V. Konovalov  
 
The average torque plays an important role in the modeling of ship power plant and has a direct impact on the results of the calculation - 
the forced oscillation amplitude, voltage elements torsionally oscillating system and the technical condition of crank and main bearings. 
 
Keywords: forced oscillations, marine diesel 

Средний крутящий момент играет важную роль в моделировании я судовой энергетической ус-
тановки и оказывает непосредственное влияние на результаты расчета - вынужденную амплитуду ко-
лебаний, напряжения в элементах крутильно-колеблющейся системы и технического состояния мо-
тылевых и коренных подшипников. 

Вынужденные колебания валовой линии вызываются воздействием периодических воз-
мущающих моментов. Величина этих моментов зависит от характеристик главных двигате-
лей, передаточных механизмов, соединительных элементов и приемников энергии. Наи-
большие возмущающие моменты валовой линии генерируются в двигателях внутреннего 
сгорания и обусловлены воздействием сил давления газов в цилиндрах. Возмущающие мо-
менты в реальных системах приложены к кривошипно-шатунным механизмам ДВС и ком-
прессоров, полумуфтам, вилкам карданных соединений, зубчатым колесам, приемникам 
энергии и т.д. При замене реальной системы расчетной, возмущающие моменты приклады-
ваются к соответствующим сосредоточенным массам. В двигателях внутреннего сгорания 
возмущающие моменты на различных шатунных шейках коленчатого вала имеют одинако-
вую частоту, но отличаются по амплитуде в некоторый момент времени. Это справедливо 
при одинаковой регулировке топливной аппаратуры и механизмов газораспределения в ци-
линдрах двигателя. 

Прямые методы определения параметров вынужденных колебаний многомассовых сис-
тем любой сложности, основанные на решении системы линейных алгебраических уравне-
ний, определяемых из уравнений механики Лагранжа-Даламбера, предполагают непосред-
ственную подстановку возмущающих моментов в уравнения собственных колебаний. Диф-
ференциальные уравнения вынужденных колебаний систем отличаются от колебаний нали-
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чием в правой части этих уравнений возмущающих моментов, приложенных к соответст-
вующим массам. В судовых энергетических установках возмущающие моменты являются 
периодическими. Предположим, что эти моменты представлены в виде функции синуса и 
воздействуют на не диссипативную систему, состоящую из 1n   масс. 

Уравнение вынужденных колебаний для k -ой гармоники будет иметь вид 
 JX CX M  , (1) 
где M  – матрица возмущающих моментов. 

 

 
 

 

1 1

2 2

1 1

sin
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в k

в k

n вn k
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M k t
M

M k t

 

 

  

 
 

   
 
  

, 

где k  – начальная фаза гармонически изменяющегося момента k -го порядка; 
 t  – время отсчета; 
 k  – порядок гармонически изменяющегося момента. 

Непосредственное решение уравнения (1) основано на представлении вектора обоб-
щенных координат в виде  0 sin kX X k t   . После выделения временного множителя за-

дача об установившихся вынужденных колебаниях сводится к решению неоднородной сис-
темы линейных алгебраических уравнений 
  2

0X MC J  . (2) 
Решение выражения (2) существует тогда, когда выполняется условие 

  2
0det 0XC J  . (3) 

В том случае, если условие (3) выполняется, справедливо следующее 

 
2

M
X

C J



. (4) 

Определитель системы (2) равен нулю при совпадении частоты внешнего возбуждения 
с одной из собственных частот рассматриваемой механической системы i . При i   ам-
плитудные коэффициенты обобщенных координат становятся неопределенными. В этом 
случае говорят о резонансе на некоторых частотах. Условием существования резонанса яв-
ляется совпадение частоты внешнего возбуждения с одной из собственных частот i  . 
Однако возможен случай, когда при совпадении частот i   резонанса не будет; он реали-
зуется при выполнении дополнительного условия 
   0, iF A  , (5) 

где F  – возмущающая сила; 
 iA  – матрица перемещений при i -ой форме колебаний. 

Условие (5) означает, что внешние силы не совершают работы  на перемещениях, соот-
ветствующих i -ой форме колебаний. При этом существует решение системы алгебраиче-
ских уравнений (2) с определителем, равным нулю, когда ранги матрицы системы и расши-
ренной матрицы равны. 

Вынужденные колебания диссипативной системы также сводятся к сопоставлению соб-
ственных частот и частот внешних возбудителей. Под диссипативной системой в данном 
случае понимается такая система, на собственные частоты которой оказывают влияние си-
лы рассеяния энергии, обусловленные внутренним трением в материале. В таком случае 
жесткость c  и рассеяние энергии d  на каждом из участков рассматриваемой системы явля-
ются связанными параметрами. Запишем уравнение для вынужденных колебаний диссипа-
тивных систем по аналогии с (1) 
 JX DX CX M    . (6) 

Преобразуя (6), можно получить 1n   несвязных уравнений вида [1] 

 4i
i i i i i

i

d
x x x M

J
    ; i 1, 2, 3, …, n , 1n  , (7) 

где id  – параметр демпфирования i -ого участка; 
 iJ  – момент инерции i -ой массы; 
 i  – собственная частота, соответствующая i -ой форме колебаний. 
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Матрица коэффициентов D  без ограничения общности может рассматриваться как 
симметричная. Среди диссипативных систем с конечным числом степеней свободы могут 
быть как системы с полной диссипацией, так и с неполной. К системам с полной диссипаци-
ей относят такие системы, для которых функция Релея является положительной, матрица D  
при этом является положительно определенной. Для систем с неполной диссипацией функ-
ция Релея является неотрицательной, а матрица D  – неотрицательно определенной. 

Диссипация существенно влияет на установившиеся вынужденные колебания. Для сис-
тем с полной диссипацией амплитуды при резонансах становятся конечными, а сдвиги по 
фазам колебаний для обобщенных координат не равны 0 и  . 

Линейность систем (6) и (1) дифференциальных уравнений позволяет применять к ним 
принцип суперпозиции при действии в крутильно-колеблющейся системе нескольких возбу-
ждающих моментов, различных по величине, фазе и месту приложения. Под этим понимает-
ся возможность наложения в любых точках системы движений, найденных по отдельно дей-
ствующим возмущающим моментам. 

При наличии нескольких возмущающих моментов одной и той же частоты, приложенных 
в различных точках системы имеет смысл находить перемещения в системе несколько раз 
при раздельном учете каждого из возмущающих моментов. Результат затем можно склады-
вать с учетом сдвига фаз в более простой геометрической форме. 

Прямые методы определения параметров вынужденных колебаний не являются един-
ственно возможными. Более 80 лет существуют и доныне применяются методы, основанные 
на геометрических построениях, простых табличных вычислениях или специальных алго-
ритмах, основанных на использовании цепных дробей. Расчет вынужденных колебаний по 
этим методам возник из ранее разработанного счетно-графического определения частот 
собственных колебаний по способу остатка, смысл которого состоит в решении частотного 
уравнения высокой степени путем ряда проб. Структура таблиц в таких методах соответст-
вует последовательному отображению уравнений движения элементов системы для вы-
бранной частоты и единичной относительной амплитуды начальной массы. Если выбранная 
частота соответствует одной из форм собственных колебаний, на конечной массе получает-
ся равновесие сил. В других случаях к конечной массе должен быть приложен так называе-
мый «остаточный» момент. Такие методы не предполагают расчет собственных колебаний 
диссипативных систем. В том случае, когда силы трения не учитываются, расчет носит при-
ближенный характер [2]. 

В судовых валовых линиях моменты, вызывающие крутильные колебания, могут быть 
представлены в виде функции от угла поворота коленчатого вала. 

Все действующие в системе возмущающие моменты заменяются тригонометрическим 
рядом посредством разложения в ряд Фурье. Проведем такое разложение на примере воз-
мущающего момента от сил давления газов в цилиндре ДВС. Гармонические моменты, вы-
зывающие крутильные колебания, могут быть определены по результатам разложения в ряд 
Фурье натурных измерений: цилиндровой индикаторной диаграммы двигателя (рисунок 1) и 
торсиограммы судовой энергетической установки (рисунок 2). Все эти измерения позволяют 
определить крутящий момент судовой энергетической установки. Разложение крутящего 
момента в ряд Фурье производится на основании теоремы Фурье, согласно которой всякую 
периодическую функцию, удовлетворяющую условиям Дирихле, можно представить в виде 
сходящегося бесконечного ряда синусоидальных величин. 

Тогда крутящий момент, действующий на колено вала, запишем в виде 

        0 1 01
1

sin ... sin sini kв в в i в k
k

M M M M M Mt t i t k t      




          , (8) 

где 0M  – средний крутящий момент, действующий на колено вала; 
 1M , 2M , …, kM – амплитуды составляющих гармонически изменяющихся моментов (гар-

моник); 
 в  – угловая скорость, зависящая от периода изменения крутящего момента двига-

теля, соответствующая возмущающей частоте 
 2в T  ; 
   – угол поворота коленчатого вала. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ЦЦииллииннддррооввааяя  ииннддииккааттооррннааяя  
ддииааггррааммммаа  ддииззееллььннооггоо  ддввииггааттеелляя  ттииппаа  
66ЧЧННССПП1166//2222,,55  ппррии  ррааббооттее  ннаа  ддииззееллььнноомм  
ттооппллииввее  ГГООССТТ  330055--8822  ««ЛЛ»»  

РРииссуунноокк  22  ––  ТТооррссииооггррааммммаа  ссууддооввоойй  
ээннееррггееттииччеессккоойй  ууссттааннооввккии  
тт//хх  ««ЛЛееннааннееффттьь»»  ддлляя  ооддннооггоо  ооббооррооттаа  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  

Определим амплитуды фазы и частоты гармоник. Разложим каждый член ряда по из-
вестному выражению 
  sin sin cos cos sin       . 

Обозначив члены разложения как: 
 1 1 1sinM A  ; 2 2 2sinM A  ; sink k kM A  ; 1 1 1cosM B  ; 2 2 2cosM B  ; cosk k kM B  , 
определим вторую форму тригонометрического разложения 

 
         

   

0 1 2 1 2

0
1

sin sin cos cos2 2

sin cos .

в в в в в

k kв в
k

M M B B A At t t t t

M B Ak t k t

    

 




       

    
 (9) 

Коэффициенты kA , kВ  (коэффициенты Фурье) и средний крутящий момент 0M  опреде-
ляются по формулам: 

      
2

0

1
cosk в в вA dt k t t



  


  ; 

      
2

0

1
sink в в вB dt k t t



  


  ; (10) 

    
2

0

0

1
в вM dt t



 


  . 

Для вычисления коэффициентов Фурье требуется знать зависимость крутящего момен-
та от угла поворота коленчатого вала. Крутящий момент на вале двигателя определяется в 
результате динамического расчета двигателя через его геометрию и силовые факторы, дей-
ствующие в КШМ 

Очевидно, что в формулу для определения зависимости  M   войдет величина давле-

ния газов в цилиндре p . Обычно индикаторная диаграмма двигателя бывает представлена 
табличной зависимостью  p   в i 1,…, m  точках. Тогда коэффициенты kA , kB  определяют-
ся приближенно путем численного интегрирования. Точность определения коэффициентов 
тем выше, чем больше количество участков индикаторной диаграммы. Определив коэффи-
циенты kA  и kB , вычисляется амплитуда kM  и фаза k  k -ой гармоники. 

Амплитуда гармонической составляющей от сил давления газов в цилиндре kM  может 
быть определена как на основании натурных измерений, так и при использовании эмпириче-
ских формул. Например, для двигателя простого действия, работающего по циклу дизеля, 
амплитуду гармонической составляющей момента от сил давления газов в цилиндре можно 
определить по формуле 

 
2

к c k
m

D
М R p y

k


   , (12) 

где тk  – число тактов в цикле двигателя; 
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 D  – диаметр цилиндра; 
 R  – радиус колена; 
 cp  – давление сжатия; 
 ky  – гармонический коэффициент, определяемый по соответствующим номограммам 

профессора В.П. Терских или по эмпирическим формулам. 
Расчетным способом могут быть определены возмущающие моменты в соединениях 

различного рода, а также в приемниках энергии. 
Значение 0M  в (8) имеет физический смысл постоянного крутящего момента на опреде-

ленном участке системы. Постоянный крутящий момент участка системы для двигателя про-
стого действия может быть определен по формулам: 

– при расположении привода распределительных валов, насосов, компрессоров и про-
чих механизмов перед первым коленом вала (рисунок 3) 

 
2

,1
0 0,3

2
пр

мех п

D R
M p z

m
  ; 

  
2

, 1
0 0,30,3

2
y y

пмехe мех

D Ry
M zpp p

mz
     

; (13) 

 
2

,
0 2
z фл

e п

D R
M p z

m
  

где y  – номер участка рассматриваемой крутильно-колеблющейся системы 
1, 2, ..., 1y z  ; 

 ep  – среднее эффективное давление; 
 мехp  – давление механических потерь; 

 z , Пz  – число колен и число поршней в двигателе. 
– при расположении этого привода механизмов за последним коленом вала (рисунок 4) 

  
2

, 1
0 0,3

2
y y

пe мех

y D R
M zp p

z m
   ; 
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,
0 0,3

2
z пр

пe мех

D R
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0 2
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Формулы (13) и (14) применимы только для участков вала вне шатунных шеек. В преде-
лах шатуных шеек применяется прямолинейный закон изменения 0M  между смежными зна-
чениями. 

  

РРииссуунноокк  33  ––  РРааззввииттииее  ппооссттоояяннннооггоо  
ккррууттяящщееггоо  ммооммееннттаа  ппоо  шшееййккаамм  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  ддииззеелляя  сс  ппррииввооддоомм  
ооттббоорраа  ммоощщннооссттии  ннаа  ппееррееддннеемм  ккооннццее  

РРииссуунноокк  44  ––  РРааззввииттииее  ппооссттоояяннннооггоо  
ккррууттяящщееггоо  ммооммееннттаа  ппоо  шшееййккаамм  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  ддииззеелляя  сс  ппррииввооддоомм  
ооттббоорраа  ммоощщннооссттии  ммеежжддуу  ццииллииннддрроомм  ии  
ммааххооввииккоомм  

Из рисунков 3 и 4 видно, что значение среднего крутящего момента варьируется для 
различных участков коленчатого вала и зависит от взаимного расположения элементов кру-
тильно-колеблющейся системы. То есть средний крутящий момент будет иметь различные 
значения для одного и того же двигателя, установленного в различных по конструкции кру-
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тильно-колеблющихся системах. Следовательно, расчет среднего крутящего момента дол-
жен производиться для каждой крутильно-колеблющейся системы индивидуально. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗНАШИВАНИЯ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ ПРИ 
ЕГО ФУНКЦИОНИРОВАНИИ В СОСТАВЕ КОМПЛЕКСА «ДВИГАТЕЛЬ-ТОПЛИВО-
МАСЛО» 

ФБОУ ВПО «Морской государственный университет  
им. адм. Г.И. Невельского» 

Г.П. Кича, А.В. Надежкин, Н.К. Пак 

ТHE IMITATING MODELING OF WEAR PROCESS DIESEL ENGINE AT ITS FUNCTIONING IN COMPLEX «DIESEL ENGINE- 
FUEL-MOTOR OIL»  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
G.P. Kicha, A.V. Nadezhkin, N.K. Pak  
 
Show the results of imitioning modeling of the wear process of ship’s engine at functionary its tribological interface in versions condi-
tions. The influence of speedy up and setting on the working of diesel engine at wearing its details at steam in friction parts the abrasive 
particles – unsolution products is mating at the burning in diesel engine heavy fules and the ageing motor oils is investigeted 
 
Keywords: modeling of wear process, calculation of wearing, abrasive of wear process, abrasivity unsolution products of ageing of mo-
tor oil 

Приведены результаты имитационного моделирования изнашивания судового дизеля при функ-
ционировании его трибосопряжений в различных условиях. Исследуется влияние форсировки и ре-
жимов работы двигателя на изнашивание его деталей, вызываемое попаданием в пары трения абра-
зивных частиц – нерастворимых продуктов, образующихся при сжигании в дизеле тяжелых топлив и 
старении моторных масел. 

Одним из показателей эффективности функционирования смазочной системы (СС) ДВС 
является степень влияния смазки на долговечность узлов трения двигателя. Развитие тео-
рии трения и износа дизелей обусловило необходимость создания теоретических моделей 
количественного описания происходящих в узлах трения трибологических процессов. 

Нами рассмотрена возможность исследования влияния качества топлива, а также мо-
торного масла (ММ) и продуктов его старения на изнашивание деталей ДВС. Особенностью 
реализуемого подхода является прогнозирование износостойкости основных деталей судо-
вого дизеля на ЭВМ, воспроизводящего режимы работы СДЭУ, карбонизации ММ и условия 
смазки при попадании в пары трения абразивных частиц – продуктов старения и внешнего 
загрязнения смазочного масла. 

Вычислительный эксперимент проводили с целью исследования износостойкости ДВС в 
системе «дизель-топливо-масло» (ДТМ). Имитационное моделирование позволило изучить 
сложную систему ДТМ, полное математическое описание функционирования которой не-
возможно вследствие случайного характера связей [1]. 

Результаты экспериментов показали возможность точной оценки износа деталей дизе-
лей на основе анализа толщины масляной пленки между компрессионными кольцами и 
втулкой цилиндра, а также между валом и вкладышами подшипника. Толщину масляной 
пленки мh  находили из условия динамического равновесия поршневого кольца под действи-
ем газа, упругости кольца и гидродинамического давления смазочного слоя. При расчете от-
носительного движения вала в нестационарно нагруженном подшипнике рассматривали его 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 243 

мгновенное равновесное положение под действием главного вектора внешних сил, приве-
денных к центру вала, и уравновешивающей его гидродинамической реакции смазки. По-
ставленная задача моделирования реализована на основе изнашивания деталей усталост-
ными явлениями вследствие пластического микродеформирования объемов поверхностей 
трения и микрорезания; условия перехода от одного вида изнашивания к другому задава-
лись мh , глубиной внедрения  1 2

h  и свойствами абразивных частиц [2]. 

Скорость изнашивания (по объему) устанавливали интегрированием функции, характе-
ризующей воздействие частиц конкретного размера и прочности на выделенный элемент 

i iD L  пары трения 

  
   

 

 
max

min

3 2
1 12 2

1 2 5 2
1 2

60

d
di i м

d fd

U hD L
И с F ddd

n d

 



  , (1) 

где с ,  F d – концентрация, дифференциальная функция распределения по размерам 
(диаметру) частиц дисперсной фазы (ДФ), поступающих в трибосопряжение; 

 d , d – диаметр и плотность частиц нерастворимых продуктов (НРП) в масле; 
 м  – плотность масла. 

Число циклов воздействия  1 2fn , приводящих к отделению металла при повторных пла-

стических деформациях, выражали через параметры материала [3] 
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где  1 2ft  – коэффициент фрикционной усталости. 

Текущее значение параметра кривой фрикционной усталости находили из соотношения 
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При достижении абразивной частицей критической глубины внедрения пластическое от-
теснение переходит в микрорезание. В случае микрорезания материала имеет место при 

   1 012 2xl l . Критерием перехода к нему служит величина   1 2
2

мр
h d , зависящая от свойств 

абразивной частицы, материала деталей трения и вида трения. 
Учитывая, что  01 2

l  при микрорезании близко к относительному удлинению  01 2
  на раз-

рыв,  1 2
В  представляли в виде 
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Подставив (4) в (3) по (2) выявили зависимость  1 2fn  от  1 2
h  и d  
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Глубину внедрения частицы нашли из равенства 
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, (6) 

где 1НВ , 2НВ – твердость деталей трения. 
Скорость движения абразивной частицы dU  в трибосопряжении приняли как комбина-

цию скоростей 1U  и 2U  трущихся деталей 
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1 1 22
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d
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. (7) 

Абразивное изнашивания имеет место, если частицы не разрушаются. Критерием при 
оценке разрушения ДФ в парах трения полагали  1 2 р  . Напряжения, возникающие в час-

тице при попадании в трибосопряжение, рассчитывали через ее модуль упругости E  и со-
противление материала пары трения P  пластическому оттеснению  1 2

И  
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Полученное М.А. Григорьевым выражение для р  [4] после уточнения с учетом свойств 

рассматриваемой ДФ принимает вид: 
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, (9) 

входящее в уравнение (8) и (9) dA  зависит от строения спекшихся микроконгломератов и 
дисперсности частиц разрушенных нагаров с деталей цилиндро-поршневой группы (ЦПГ), а 
Wr  учитывает их твердость и абразивность [1]. 

Суммируя повреждения, наносимые абразивными частицами разных диаметров и твер-
дости за рабочий цикл ДВС ц , получили формулу для расчета объемного износа поршнево-

го кольца: 
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    , (10) 

где цd  – диаметр цилиндра; 

 кh  – высота поршневого кольца. 
При расчете  цилиндровой втулки рассматривали воздействие всех поршневых колец 

на ее участки, для которых мh  можно принять постоянной величиной. Учитывали также пе-
риодичность контакта. 

Движение вала в подшипнике рассматривали как последовательную смену квазистати-
ческого состояния. Интервал времени, соответствующий этому состоянию, считали шагом 
интегрирования. Поверхность вала и подшипника делили проходящими через их оси плос-
костями на ряд сечений. Гидродинамические характеристики смазочного слоя и толщину 
масляного клина мh  для каждого сечения в пределах шага интегрирования полагали посто-
янным. 

Для моделирования на ЭВМ случайной величины, например, режима работы двигателя, 
использовали метод статических испытаний. С помощью имитационной модели разыгрыва-
ли режим работы ДВС, определяли силы, действующие на поршневые кольца и вал, затем 
по методике [2] проводили гидродинамический расчет трибосопряжений и выявляли толщи-
ну масляного слоя, по модели (10) находили износ. Управление моделью и переход к видам 
изнашивания осуществляли посредством  1 2fn , а также ограничения  1 2 р   и задания пре-

дела гидродинамической смазки, при котором наблюдается контактное изнашивание. 
Износ поршневого кольца, а также в заданном сечении i  подшипника или цилиндровой 

втулки для выбранного режима нагружения meP  устанавливали вначале за время ц , затем 

за период работы на данной нагрузке. Расчет повторяли до полного воспроизводства рас-
пределения  ,me квP n . Для определения наличия дробления ДФ производили розыгрыш на 

ЭВМ твердости и относительного удлинения материалов пар трения и прочности частиц за-
грязнения ММ как величин случайных. 

Значительный выигрыш машинного времени дает расшифровка пределов интегрирова-
ния в уравнении (10) с учетом тонкости отсева фильтра, шероховатости поверхностей и 
размера частиц, начиная с которых пластическое передеформирование переходит в микро-
резание. Для вычисления подынтегральных функций производили последовательный вызов 
подпрограмм, содержащих процедуры определения концентрации частиц рассматриваемого 
размера и твердости, а также условия их дробления. 

Работоспособность предлагаемой имитационной модели (ИМ) проверена на двигателе 
2ДС4 (2Ч10,5/13). Наибольшая нагрузка на поршневые кольца этого ДВС наблюдается на 
тактах сжатия и рабочего хода, когда давление в цилиндре наиболее высокое. Толщина не-
сущего масляного слоя для второго и третьего тактов цикла составляет 0,5-3 мкм, что пре-
допределяет максимальную скорость изнашивания (рисунок 1). 

Расчетная эпюра износа sИ  цилиндровой втулки за 200 ч работы дизеля соответствует 
экспериментальной (рисунок 1). Наибольший износ отмечен при положении поршня в ВМТ, в 
зоне первого и второго компрессионных колец. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ННеессуущщааяя  ттооллщщииннаа  ммаасслляяннооггоо  ссллоояя  вв  ттррииббооссооппрряяжжееннииии  ЦЦППГГ  ии  ииззннаашшииввааннииее  ввттууллккии  
ццииллииннддрраа  ддииззеелляя  22ЧЧ1100,,55//1133  

Возможности модели (10), преобразованной для расчета износа подшипников в судо-
вых условиях эксплуатации проверяли на дизеле 9ZL40/48 (9ДН40/48). Загрязненность цир-
куляционного масла при моделировании составляла c  0,7%, m  0,65 мкм. Расчетная эпю-
ра износа шатунного подшипника совпадает с реальной и согласуется с зависимостью 

 мh  . Максимальный И  располагается в зоне минимального несущего слоя смазки, прихо-

дится на 220 °ПКВ и достигает 13 мкм на 1000 ч работы. Расчетная зависимость  И   по 
модели (10) для рассматриваемых дизелей хорошо согласуется с результатами физическо-
го моделирования и статистическими данными. Расхождение по И , полученному при моде-
лировании в итоге эксперимента, незначительное и составляет 18%. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ННеессуущщааяя  ттооллщщииннаа  ммаасслляяннооггоо  ссллоояя  вв  ттррииббооссооппрряяжжееннииии  ««вваалл--ввккллааддыышш»»  ии  ииззннаашшииввааннииее  
шшааттууннннооггоо  ппооддшшииппннииккаа  ддииззеелляя  99ZZLL4400//4488  

Разработанные модели массо-дисперсного обмена загрязнений в ММ СС [1] и изнаши-
вания основных деталей дизеля позволяют прогнозировать эффективность функционирова-
ния комплекса ДТМ по критерию изнашивания. При этом учитывается влияние качества топ-
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лива и ММ, форсировки и режимов работы дизеля на формирование абразивных свойств 
НРП старения масла. Моделирование предусматривает также идентификацию функциони-
рования комплекса ДТМ по критерию изнашивания, когда рассматриваются взаимодействие 
всех его звеньев. 

Расчеты по имитационным моделям показывают, что для надежной защиты пар трения 
форсированных дизелей, эксплуатируемых на тяжелых топливах, необходимы применение 
высокощелочных масел и комбинированная очистка их. 

Возможности разработанных моделей проверены для различных типов ДВС, как транс-
портного, так стационарного назначения. Для оценки изнашивания двигателей пользовались 
статистическими данными по гистограммам нагрузок ДВС в различных условиях эксплуата-
ции. Сопоставление данных расчета и экспериментального определения И  показало, что по 
результатам имитационного моделирования изнашивания можно прогнозировать ресурс 
двигателей. 
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УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН ИЗНОСОСТОЙКИМИ ПОКРЫТИЯМИ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

А.О. Токарев 

STRENGTHENING MACHINE PARTS BY THE WEAR-RESISTANT COATINGS  
Novosibirsk state academy of water transport 
A.O. Tokarev  
 
The "temperature - time" parameters of process of covering of a protective coating on steel are studied. The methods of gradient heat-
ing with application of power sources of high density are developed. It was possible to achieve such distribution of temperatures on 
cross-section, when in a layer of coating the dispersed solid phases are allocated, the pores are sphere off, the internal stresses are 
eliminated, but In base steel transformation of phases does not happen. 
 
Keywords: repair, restoration, strain hardening surface, the sources of energy of the high concentration 

Исследованы параметры «температура-время» процесса нанесения защитного покрытия на 
сталь. Разработаны методы градиентного нагрева с применением источников концентрированной 
энергии. Удалось добиться такого распределения температур по сечению, когда в слое покрытия вы-
деляются дисперсные твёрдые фазы, поры округляются, внутренние напряжения устраняются. В 
структуре основного металла превращения фаз не происходит. 

Проведённые исследования материалов и технологических процессов нанесения за-
щитных и износостойких покрытий на детали машин свидетельствуют о том, что универ-
сального метода поверхностного упрочнения не существует. При сравнительных испытани-
ях покрытий, полученных различными методами, расположение их в ряд по износостойкости 
и другим показателям надёжности существенно зависит от условий изнашивания. Исходя из 
этого, выбор материала для износостойкого покрытия определяется условиями эксплуата-
ции деталей, а технология нанесения и дополнительной обработки покрытия – их конструк-
тивно-технологическими особенностями. 

Необходимость нанесения износостойких покрытий возникает при технической эксплуа-
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тации механизмов для увеличения ресурса работы наиболее нагруженных деталей, а также 
при изготовлении новых деталей с повышенной износостойкостью. При этом детали, как 
правило, предварительно подвергаются объёмному термическому или термомеханическому 
упрочнению. В связи с этим в качестве критериев оптимизации при разработке и осуществ-
лении технологических процессов упрочнения рабочих поверхностей деталей нанесением 
износостойкого покрытия установлены следующие условия «конструирования» структуры: 

– Структура покрытия должна быть износостойкой; 
– Переходная зона между основой и покрытием должна иметь достаточную адгезион-

ную прочность и одновременно обладать вязкостью во избежание распространения трещин 
от поверхности к сердцевине; 

– В основе детали изменения, происходящие при воздействии потока энергии в процес-
се нанесения покрытия, не должны ухудшать структуру и, следовательно – механические 
свойства. 

Образование межатомных связей между материалами обрабатываемой детали и по-
крытия и отдельных частиц покрытия между собой, необходимое для высокой адгезионной и 
когезионной прочности соответственно, является термически активируемым процессом. 

Если процесс нанесения покрытия сопровождается объёмным разогревом детали, то 
одновременно в структуре стальной основы происходит фазовая перекристаллизация, ук-
рупнение зерна, диффузия элементов покрытия в основу. Всё это приводит к снижению 
прочности детали, а также к уменьшению твёрдости покрытия и снижению трещиностойко-
сти переходной зоны. 

Для сохранения или улучшения строения объемно-упрочненной основы детали терми-
ческий цикл при воздействии на неё в процессе нанесения покрытия не должен по темпера-
турно-временным параметрам выходить за пределы кратковременного отпуска. Если основа 
содержит структурно свободный феррит, допускается нагрев в интервале температур АС1-
АС3, обеспечивающий сохранение вязкой ферритной составляющей. Совмещение опти-
мальных термических циклов (интенсивное тепловое воздействие в зоне контакта покрытия 
с основой и умеренное воздействие на весь объём обрабатываемой детали) в одном техно-
логическом процессе возможно при использовании источников энергии высокой концентра-
ции. 

Температурно-временные параметры кратковременного отпуска вносят особенности в 
протекание фазовых превращений, благоприятно сказывающиеся на свойствах сталей [1]. 
Быстрый нагрев влияет на процессы коагуляции карбидной фазы, обеспечивает образова-
ние очень мелких карбидных выделений. 

Что касается 
структуры покрытий, 
то, отмечая эффек-
тивность обработки 
износостойких спла-
вов кратковремен-
ным высокоэнерге-
тическим воздейст-
вием, обращают 
внимание на воз-
можность сущест-
венного изменения 
структуры без изме-
нения химического 
состава исходной 
порошковой шихты с 
сохранением на-
следственной мел-
козернистости и 
дисперсности уп-
рочняющих фаз. В 
данной работе 
предпринята попытка использовать ещё одно существенное преимущество нагрева высоко-
концентрированными источниками энергии, а именно: градиент температур, возникающий 

а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ффооррммиирроовваанниияя  ссттррууккттууррыы  ссттааллии  сс  ииззннооссооссттооййккиимм  
ппооккррыыттииеемм  ппррии  ннааггррееввее  ииссттооччннииккааммии  ээннееррггииии  ввыыссооккоойй  ккооннццееннттррааццииии::  
аа))--ииззммееннееннииее  ттееммппееррааттууррыы  вв  ппррооццеессссее  ннааннеессеенниияя  ппооккррыыттиияя  ннаа  
ппооввееррххннооссттии,,  вв  ппееррееххоодднноойй  ззооннее  ии  вв  ооссннооввнноомм  ммееттааллллее  ддееттааллии;;  бб))--
ммааккссииммааллььннааяя  ттееммппееррааттуурраа  ттееррммииччеессккооггоо  ццииккллаа  ннааппллааввккии  вв  
ссооооттввееттссттввууюющщиихх  ссееччеенниияяхх  
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при их воздействии на поверхность. Управление этим градиентом путём изменения пара-
метров обработки предоставляет новые возможности для формирования структур и свойств 
поверхностно упрочнённых сплавов. В частности, как показано на рисунке 1, обеспечить оп-
тимальный режим термического воздействия, как на покрытие, так и на переходную зону и 
основу. 

Общим требованием к условиям формирования покрытий при их нанесении и термооб-
работке является получение структуры с дисперсными упрочняющими фазами, равномерно 
распределёнными в вязкой матрице, недопущение внутренних напряжений. При этом долж-
на сохраняться наследственная мелкозернистость упрочняющих фаз. 

Общие принципы выбора технологии комплексного упрочнения деталей машин пред-
ставлены схемой на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ВВыыббоорр  ттееххннооллооггииии  ннааннеессеенниияя  ппооккррыыттиийй  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ккооннссттррууккттииввнноо--
ттееххннооллооггииччеессккиихх  ппааррааммееттрроовв  ддееттааллеейй  ммаашшиинн  

Изнашиваемые поверхности тяжело нагруженных крупногабаритных деталей, таких как 
рабочие органы карьерных, строительных и дорожных машин: зубья ковшей и роторы экска-
ваторов, бульдозерные и грейдерные отвалы, детали грейферов, ковши и черпаки плавучих 
земснарядов, а также детали бурильных установок, почвообрабатывающих машин и др. по-
лучают износ при эксплуатации порядка десятка миллиметров. Для восстановления и уп-
рочнения таких поверхностей необходимо создавать достаточно высокую плотность мощно-
сти на поверхности возможно большей площади. Источниками энергии, обеспечивающими 
эти условия воздействия на обрабатываемую поверхность, являются сварочная дуга, дуго-
вая плазма и газопламенный нагрев [2-3]. 

При электродуговой и плазменной наплавке износостойких покрытий управлять структу-
рой получаемого композиционного материала в широких пределах путём регулирования па-
раметров дуги не удаётся, поскольку диапазон параметров ограничен условиями устойчиво-
го горения дуги и формирования валика сварного шва. Необходимая для надёжной работы 
деталей структура обеспечивается правильным выбором износостойких материалов. По-
скольку перечисленные детали машин работают главным образом в условиях абразивного 
воздействия наиболее высокую износостойкость рабочих поверхностей можно получить, 
обеспечив заэвтектическую карбоборидную структуру износостойких покрытий [4]. 

При упрочнении деталей, работающих в условиях ударно-абразивного износа, следует 
во избежание образования микротрещин и их развития, приводящего к выкрашиванию круп-
ных фрагментов покрытия, стремиться к получению структуры в виде тонкоразветвлённых 
карбоборидных эвтектик. 

Для износостойкого покрытия сопряжённых поверхностей деталей, работающих в абра-
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зивной среде, таких, как пальцы гусеничных траков, черпаковых цепей земснарядов и цепей 
баровых машин, шкворни сидельно-сцепных устройств, замки железнодорожных и судовых 
сцепных устройств, различные оси и т.п. наиболее надёжны наплавленные покрытия со 
структурой нестабильных аустенито-карбидных и аустенито-мартенситных сплавов. 

Для упрочнения поверхностей большой площади весьма эффективной является их об-
лицовка аустенитной высокомарганцевой сталью с помощью сварки взрывом. При этом 
структурные изменения в основе сводятся к наклёпу на глубину 2-3 мм [5, 6]. 

Регулирование параметров нанесения и термообработки покрытий методами газо-
термического напыления и плазменной обработки позволяет осуществлять нагрев обраба-
тываемой поверхности со скоростью 40-45 K/с. Возникающий при этом градиент температур 
в сечении детали даёт возможность сохранить вязкие структурные составляющие в основе 
стали, тем самым, обеспечив высокую трещиностойкость зоны контакта основного металла 
с износостойким покрытием и, следовательно, детали в целом [6, 7]. Указанные технологии 
успешно реализованы для упрочнения поршневых пальцев, валов шестерённых, вихревых и 
других насосов, судовых гребных винтов и других деталей машин средних габаритов и мас-
сы порядка 10-100 кг. 

Для градиентного нагрева изделий массой 1-10 кг необходимы источники энергии с вы-
сокой концентрацией плотности мощности. Кроме дуговой плазмы и сварочной дуги для об-
работки деталей средней массы таких, как цилиндровые втулки, клапаны, распределитель-
ные и коленчатые валы, валы шестерённых насосов и др. детали двигателей внутреннего 
сгорания, гребные винты судов, шнеки экструдеров, детали вентилей и задвижек, смесите-
лей и мешалок, насосов и турбин и многих других эффективно могут применяться лучевые, 
в том числе лазерные методы обработки. При применении в качестве материалов износо-
стойких покрытий самофлюсующихся сплавов их оптимальной структурой после обработки 
будет твёрдый раствор с равномерно распределёнными дисперсными карбоборидами или 
тонкой карбоборидной эвтектикой [6, 7]. 

Для местного упрочнения различных видов инструментов, элементов станочной и 
штамповой оснастки и других подобных деталей с высокой эффективностью применяются 
лазеры непрерывного и импульсного действия. Технология лазерного нанесения покрытий 
со свободной укладкой порошковой шихты обеспечивает возможности для упрочнения ра-
бочих поверхностей деталей машин и инструмента самыми разнообразными материалами. 
Именно лазерная технология обеспечивает наиболее равномерное распределение компо-
нентов композиционных порошковых покрытий. В частности существенного повышения из-
носостойкости никель-хромовых покрытий удалось добиться армированием их тонкодис-
персными частицами сфероидизированного релита (плавленого карбида вольфрама). 

Наиболее подходящими технологическими процессами для обработки износостойких 
покрытий, нанесённых на поверхности тонкостенных деталей, являются нагрев в соляных 
ваннах, а также электроконтактный, индукционный нагрев и электроискровое поверхностное 
легирование. 

Таким образом, использование для термической обработки покрытий плазменной струи, 
лазерного луча, электронного пучка и других источников концентрированной энергии позво-
ляет достичь большой плотности энергии в пятне нагрева. Регулируя параметры энергети-
ческого воздействия, толщину, состав и состояние нанесенного покрытия, очевидно, можно 
добиться такого распределения температур по сечению, когда температура в слое покрытия 
будет обеспечивать условия его оплавления или спекания, а в основе вследствие градиента 
температур, будет иметь место кратковременный отпуск или неполная закалка. 

Всё это при технологической реализации способствует созданию трещиностойкой 
структуры в зоне контакта покрытия с основой, а значит обеспечивает увеличение эксплуа-
тационных показателей, осуществляет высокий уровень и культуру производства, автомати-
зацию процессов, исключение вредных выделений в окружающую среду. 
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SUSPENSION PROTECTION VIBRATION FLEXIBLE BASE  
Novosibirsk state academy of water transport 
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The question of the influence of the rigidity of base isolator with an array of elastic elements on its effectiveness. Represented by its dy-
namic model, the equations are written motion dynamics, are examples of solutions and some conclusions regarding this issue. 
 
Keywords: vibration isolation, vibration insulator, vibration suspension bracket, vibration, noise 

Рассмотрен вопрос влияния жесткости оснований виброизолятора с массивом упругих элемен-
тов на его эффективность. Представлена его динамическая модель, записаны уравнения динамики 
движения, показаны примеры решений и сделаны некоторые выводы, касательно данного вопроса. 

В работах [2, 3] приводятся исследования виброизолирующих опор, в которых исполь-
зуются множественные упругие элементы, распределенные по поверхности. Показано, что 
такие подвески выгодно отличают от стандартных резинометаллических [1] ряд преиму-
ществ. Важнейшие их которых – цельнометаллическая конструкция повышающая прочность, 
отсутствие эффекта старения, простота изготовления при равной сложности монтажа, срав-
нительная эффективность виброзащиты. Остановимся на исследовании возможных причин 
эффективности, указанных ранее в работе [4], а именно оценим влияние жесткости верхнего 
основания подвески на динамические силы, передаваемые на защищаемый объект (ЗО). 

Рассмотрим одну из известных конструкций распределенной виброизолирующей опоры, 
выполненной в виде массива витых цилиндрических пружин между двумя жесткими основа-
ниями (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассппррееддееллееннннааяя  ввииббррооззаащщииттннааяя  ооппоорраа  

На основании выводов, указанных в [3], динамическая модель такой опоры укажем в 
виде упруго-массовой системы (рисунок 2). 
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РРииссуунноокк  22  ––  ДДииннааммииччеессккааяя  ммооддеелльь  рраассппррееддееллеенннноойй  ооппооррыы  

Тогда, при одноосных колебаниях вибрирующего объекта (ВО), все упругие элементы 
жесткостью (C )и массой ( m ),передадут усилие на ЗО с учетом промежуточных масс ( 0m ) и 
жесткостей ( 0C ), моделирующих упругие свойства верхнего основания. 

Уравнения динамики, описывающие данную модель, в случае 9-ти верхних и 5-ти ниж-
них масс, будут выглядеть следующим образом: 
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где 01q , 02q , …– ускорения масс 0m  (см. рисунок 2 – верхний ряд масс слева направо); 

 1q , 1q , …– ускорения масс m  (см. рисунок 2); 
 01q , 02q , …– перемещения масс 0m  (см. рисунок 2 – верхний ряд масс слева направо); 
 1q , 2q , …– перемещения масс m  (см. рисунок 2). 

Перемещения ВО зададим кинематически в виде периодической функции 
  siny A t   . 

Соответственно скорость ВО определится как 
  2 cosv A t   . 

Величину реакций на ЗО со стороны отдельных упругих элементов можно определить 
по следующим формулам: 
 1 1r C q  ; 2 2r C q  ; 3 3r C q  ; 4 4r C q  ; 5 5r C q  . 

Суммарная величина динамической силы, передаваемой на защищаемый объект, опре-
делится как 
 1 2 3 4 5r r r r r r     . 

Целью решения поставим определение динамических сил, действующих на ЗО, в слу-
чае изменения жесткости верхнего основания. Жесткость зададим разными значениями вы-
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шеуказанного параметра 0C , который будет меняться (рисунок 3). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ДДииннааммииччеессккииее  ссииллыы,,  ппееррееддааюющщииеессяя  ннаа  ЗЗОО  ппррии  ввееллииччииннее  0C  11  НН//мм  

Приведенные уравнения динамики были решены в программе Simnon. К примеру, если 
жесткости упругих элементов подвески (рисунок 2) будут равны (C 1), амплитуда колеба-
ний ВО A  1 м; суммарная сила, передающаяся на ЗО, в случае абсолютно жесткого верх-
него основания при статических смещениях, будет составлять 2,5 Н. Для тех же параметров 
колебаний, при уменьшении жесткости до 1 Н/м, величины динамических сил уменьшаются 
в десятки раз (рисунок 3). При возрастании жесткости до 20 Н/м, картина колебаний возму-
щающей силы изменяется в сторону снижения эффективности (рисунок 4). 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ДДииннааммииччеессккииее  ссииллыы,,  ппееррееддааюющщииеессяя  ннаа  ЗЗОО  ппррии  ввееллииччииннее  0C  2200  НН//мм  

Зависимость суммарной возмущающей силы r  от жесткости упругого основания пока-
зана на рисунке 5. 

Из графика видно, что импульсы, передающиеся с различных пружин подвески 
( 1r , 2r , 3r , 4r , 5r ) не совпадают по фазе и суммарная сила r , передающаяся на защищаемый 
объект, оказывается значительно меньшей суммы их абсолютных величин. 

Вышеизложенный результат позволяет сделать вывод, что гибкое основание под дей-
ствием вынужденных колебаний испытывает волновые процессы, что вызывает разнофазо-
вые реакции в отдельных упругих элементах подвески. Изменяя жесткость верхнего основа-
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ния, удается управлять эффективностью виброизоляции путем смещения собственных час-
тот в сторону понижения. 

Очевидно, в реальных подвесках, существуют границы повышения эффективности та-
ким способом, связанные в первую очередь с прочностью конструкции и необходимостью 
обеспечения значительной общей жесткости, особенно в условиях судовой виброзащиты. 
Потому при дальнейших исследованиях необходимо установить связь между общей жестко-
стью подвески и жесткостью ее оснований. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ВВллиияяннииее  жжеессттккооссттии  ввееррххннееггоо  оосснноовваанниияя  ннаа  ээффффееккттииввннооссттьь  ввииббррооииззоолляяццииии  
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The article provides information on research of operating modes of ship electric multispeed 
 
Keywords: multiple speed electric drive, the ship's anchor-mooring machinery, lifting device 

Приведены сведения по исследованиям эксплуатационных режимов судовых многоскоростных 
электроприводов 

К судовым палубным многоскоростным электроприводам (ЭП) в первую очередь отно-
сятся ЭП якорно-швартовных механизмов (ЯШМ) грузоподъемных механизмов (ГПМ). Рас-
сматриваемые палубные ЭП относятся к регулируемым судовым ЭП второй и третьей групп 
и отличаются более тяжелыми условиями пуска, торможения, необходимостью изменения 
скорости в процессе работы, повышенной частотой включений [1]. Условия их работы и 
предъявляемые к ним требования имеют существенные различия. 

Исходя из функционального назначения, характерными эксплуатационными особенно-
стями судовых ЭП ЯШМ являются: режимы, близкие к S2 рекомендованной продолжитель-
ности 30 мин.; знакопеременные нагрузки ИД и широкий диапазон их изменения (от 30% до 
200% номинальной); возможность стоянки ЭД под током до 1,0 мин.; относительно частые 
пуски и электрические торможения ЭД (до 120 в течение часа). Суммарное число часов ра-
боты ЯШМ в год лежит в пределах 100-200 при 1200-1500 циклах «включение-отключение» 
механизмов [2]. Годовая наработка ЭП ЯШМ составляет: 40-80 часов – брашпилей, с учетом 
швартовных операций; 30-50 часов – швартовных шпилей и швартовных лебедок. Для 
транспортных судов годовая наработка ЭП брашпилей составляет 30-80 часов, а швартов-
ных шпилей – 30-60 часов. 

В режимах работы ЭП ЯШМ (брашпилей) судов рыбного флота значимых отличий от 
работы ЭП брашпилей транспортных судов не отмечено. Ориентировочное среднегодовое 
время работы ЭП брашпилей ПЗ и УПБ составляет 30 ч, а ТР – до 40 ч [1]. 

К характерным особенностям эксплуатации ЭП судовых ГПМ относятся, как правило: 
широкий диапазон изменения знакопеременных нагрузок ИД, определяемых массами пере-
рабатываемых грузов (от холостого хода до 100% номинальной); частые пуски и электриче-
ские торможения ЭД (более 120 в течение часа). 

На рисунке 1 представлены осциллограммы  Si t   и  r t    [3] цикла работы трех-

скоростного асинхронного двигателя (АД) немецкого производства типа «DKO 470b-32/8/4М» 
при «быстром» переводе рукоятки командоконтроллера по алгоритму «0»«3 скорость 
(подъем)»«3 скорость (спуск)»«0». 

СУ ЭП при «быстром» переводе рукоятки командоконтроллера обеспечивает разгон АД 
в одном направлении вращения в три ступени, реверс на противоположное направление в 
пять ступеней и остановку в две ступени. Время цикла цt  определяется как 

 ц n ct t t   . (1) 

где nt  , ct   – время работы ЭП в режиме «подъем» и режиме «спуск», соответственно. 
Осциллограммы (см. рисунок 1) позволяют выделить следующие временные интерва-

лы: pit -времена работы при разгонах ЭД, ( i 1, …, 5); nit -времена работ ЭД на различных 

скоростях в режиме «подъем», ( j  1, …, 3); mkt -времена торможений ЭП, ( k  1, …, 4); cjt -

времена работ ЭД на различных скоростях в режиме «спуск» ( j  2, 3). 
Таким образом, при работе ЭП: 
– в режиме «подъем» 
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1 1 1

I m n

n pi nj mk
i j k

t t t t
  

     , (2) 

где I  3; m 3; n  2; 
– в режиме «спуск» 

 
4 2 3

l m n

c pi cj тk
i j k

t t t t
  

     , (3) 

где I  5; m 3; n  4. 
По данным осциллограмм 

система управления ЭП ГПМ 
обеспечивает минимальное 
время цикла minцt , равное 13,1 с, 

причем nt   7,1 с, а сt   6,0 с. 
Время динамических режимов 
соизмеримо со временем стати-
ческих режимов и составляет 
4,9 с (в режиме «подъем» – 

рt   1,4 с, тt  1,5 с; в режиме 

«спуск» – рt   1,0 с, тt  1,0 с). 

Параметры циклов ЭП ГПМ 
в процессе погрузочно-
разгрузочных операций не ос-
таются постоянными и зависят 
от режимов работы (одиночная, 
спаренная на общий гак или 
парно-последовательная рабо-
та), типов, массо-размерных по-
казателей и мест расположения 
перерабатываемых грузов и пр. 
Средняя рабочая длина шкентеля за цикл цL  может быть определена как 

 
1

n

ц срi срi
i

L v t


  , (4) 

где i , n  – порядковый номер и число скоростей многоскоростного ЭП, соответственно; 
 срiv  – средняя скорость шкентеля на i -й скорости; 

 срit  – среднее время работы ЭП на i -й скорости. 

На рисунке 2 представлены ориентировочные графики зависимостей  ццпi Lk    и 

 ццп Lk     ЭП ГПМ. Зависимости 1 соответствуют работе ЭП на первых скоростях, 2 – на 

вторых, 3 – на третьих и 4 – результирующие зависимости  ццп Lk    . 

Согласно рисунку 2 цпk   ЭП ГПМ изменяется в ориентировочных пределах 84-94%, а у 

судовых ЭП механизмов подъема грузовых кранов цпk  36-59%. 

За цикл работы ЭП происходит неоднократное включение АД. В общем случае число 
включений за цикл цZ  многоскоростных ЭП механизмов подъема ГПМ можно определить по 

формуле [4] 

 
 3 3

1 2 3
33 2

1
z н z н

ц т z т

k v v k v h
Z Z k v k

h


 
      


 . (5) 

где тZ  – количество технологических включений ЭП; 
 z1k ,…, z3k  – коэффициенты пропорциональности; 

 v  – показатель статической плавности регулирования; 
 нv  – номинальная скорость; 
 h  – путь перемещения груза по траектории; 
 тk  – коэффициент, определяемый типом груза; 
   – жесткость доводочной механической характеристики. 

РРииссуунноокк  11  ––  ООссццииллллооггррааммммыы  ццииккллаа  ррааббооттыы  
ттррееххссккооррооссттннооггоо  ААДД  ттииппаа  ««DDKKOO  447700bb--3322//88//44ММ»»  ЭЭПП  ГГППММ::  

Si --ттоокк  ссттааттоорраа  ААДД;;  r --ууггллооввааяя  ссккооррооссттьь  ррооттоорраа  
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а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффииккии  ззааввииссииммооссттеейй   ццпi Lk     ии   ццп Lk    ::  аа))--ЭЭПП  ггррууззооввыыхх  ллееббееддоокк;;  бб))--ЭЭПП  

ггррууззооввыыхх  ккрраанноовв  

У немецких трехскоростных АД типа «AHLL 359-28/8/4» ЭП грузовых лебедок число 
включений за цикл цZ  составляет более 20 раз, причем до 50% включений ЭД приходится 

на первую скорость – см. рисунок 2а. У судовых ЭП механизмов подъема грузовых кранов 
(см. рисунок 3) цZ  30 [3]. По данным, приведенным в [5], режим работы ЭП ГПМ сопровож-

дается включениями АД до 500 в час и более. 
Интенсивность работы ЭП ГПМ характеризуется количеством рабочих циклов в единицу 

времени. У ЭП механизмов подъема ГПМ число цN  может достигать 50 и более циклов в 

час. 
По сведениям, приведенным в [1], для транспортных судов торгового флота годовая на-

работка ЭП грузовых кранов составляет 400-600 ч, а грузовых лебедок – 600-1000 ч. По дан-
ным «ЦНИИМФ» средняя годовая продолжительность использования ГПМ лежит в пределах 
400-700 ч, причем меньшие значения времени относятся к грузовым кранам, расположен-
ным на судах в две линии. В некоторых случаях продолжительность использования ГПМ 
достигает до 2000 ч в год. В условиях хорошо организованных погрузочно-разгрузочных ра-
бот общая продолжительность пауз составляет 5-50% от суммарного времени циклов. В 
этих случаях время работы ЭП составляет 95-50% от общего времени грузовых операций, 
соответственно. 

Таким образом, ЭП ЯШМ работают в режимах, близких к нормируемым. Режимы работы 
ЭП ГПМ могут значительно превышать нормируемый режим S3, максимальное значение ко-
торого составляет 60%. 
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Приведены результаты исследований опыта эксплуатации судовых электроприводов. 

Современные суда оснащены разнообразными электроприводами (ЭП), общее количе-
ство которых составляет сотни единиц. Судовые ЭП представляют собой относительно 
сложные технические системы. 

В соответствии с разработанной классификацией [1] судовые ЭП по режимам работы 
можно объединить в три основные группы. 

Первая группа включает в себя ЭП режимов работ, близких к условным обозначениям 
S1 и S6 (рулевые ЭП, ЭП топливных, масляных, охлаждающих насосов и т. д.). Требования, 
предъявляемые к таким ЭП, определяются в зависимости от их функционального назначе-
ния. 

Ко второй группе относятся ЭП режимов работ, соответствующих преимущественно ус-
ловному обозначению S2 (ЭП грузоподъемных механизмов (ГПМ) общесудового назначения 
– траповых и шлюпочных лебедок и пр., ЭП якорно-швартовных механизмов (ЯШМ) – браш-
пилей, шпилей, швартовных лебедок) и др. Требования, предъявляемые к ЭП ЯШМ, норми-
рует Российский морской регистр судоходства. 

Третья группа включает в себя ЭП режимов, близких к режимам с условными обозначе-
ниями S3, S4, S5, S9 и S10. Отдельную подгруппу третьей группы составляют ЭП ГПМ (гру-
зовых лебедок, кранов и др.), ЯШМ (автоматических швартовных лебедок и пр.) и др. 

Отличительной эксплуатационной особенностью многих ЭП третьей группы является 
соизмеримость по времени переходных и установившихся режимов работы. 

Характерной эксплуатационной особенностью судовых ЭП являются повышенные тру-
дозатраты на их техническое обслуживание (ТО) ЭП (по данным, приведенным в [2], для су-
дов серии «Капитан Гаврилов» – 36,5% от общего объема трудозатрат на ТО судового элек-
трооборудования (СЭО), причем между ЭП первой, второй и третьей групп их распределе-
ние различное. 

Результаты статистических иссле-
дований представлены на рисунке 1. 
Объем выборки составил 87 судов тор-
гового и рыбного флота. 

Судовые ЭП первой группы и нере-
гулируемые ЭП второй группы включают, 
как правило, трехфазные асинхронные 
двигатели (АД) и относительно простые 
системы управления (СУ), основными 
элементами которых являются контакто-
ры и реле защиты. 

При разукрупнении судовые ЭП мо-
гут быть представлены тремя основными 
составными частями – АД, СУ и механи-
ческими преобразователями. 

В таблице приведены данные по до-
левым соотношениям основных отказов 
(коэффициентам отказов oK ) между компонентами судовых ЭП первой группы и нерегули-
руемых ЭП второй группы. 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГииссттооггррааммммаа  ооррииееннттииррооввооччнныыхх  
ссооооттнноошшеенниийй  ммеежжддуу  ооттккааззааммии  ссууддооввыыхх  ЭЭПП  
ооссннооввнныыхх  ттииппооввыыхх  рреежжииммоовв  ррааббооттыы  
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Согласно данным таблицы наибольшее число отказов ЭП первой группы и нерегули-
руемых ЭП второй группы приходится на релейно-контакторные схемы управления, основ-
ными компонентами которых являются контакторы, реле и кнопки управления, причем более 
50% отказов приходится на контакторы. 

ТТааббллииццаа  ––  ДДооллееввыыее  ссооооттнноошшеенниияя  ккооээффффииццииееннттоовв  ооттккааззоовв  ммеежжддуу  ккооммппооннееннттааммии  ссууддооввыыхх  ЭЭПП  
ппееррввоойй  ггррууппппыы  ии  ннееррееггууллииррууееммыыхх  ЭЭПП  ввттоорроойй  ггррууппппыы  

Компоненты ЭП Долевые соотношения отказов oK , % 

Релейно-контакторные СУ 42 
Электромеханические преобразователи (АД) 39 
Прочие 19 

В процессе эксплуатации ЭП имеют место как внезапные, так и постепенные независи-
мые отказы контакторов. Внезапные отказы релейно-контакторных схем управления ЭП 
первой группы и нерегулируемых ЭП второй группы, обусловленные в первую очередь об-
рывами обмоток электромагнитных механизмов и механическими повреждениями, состав-
ляют до 10% от общего числа отказов контакторов и относятся к производственным отказам. 
До 90% отказов контакторов являются постепенными независимыми и связаны с электриче-
ским износом (обгоранием) контактов и сгоранием обмоток электромагнитных механизмов, 
причем между собой обгорания контактов и сгорания катушек распределяются в примерном 
соотношении 8:1, соответственно. Постепенные независимые отказы контакторов относятся 
к производственным или эксплуатационным отказам. 

Отказы реле и кнопок управления распределены между собой ориентировочно как 9:1. 
По данным, приведенным в [2], у электрических аппаратов около 60% приходится на 

контакты, а остальные 40% распределяются примерно поровну между обмотками и механи-
ческими частями. 

Большинство отказов АД, используемых в ЭП различных отраслей, по статистическим 
данным, приведенным в [3], происходит из-за повреждения обмоток – 85-95%. У двигателей 
со всыпными обмотками их повреждения приводят к необходимости их перемотки. Отказы 
АД мощностью более 5 кВт из-за повреждения обмоток распределяются следующим обра-
зом: межвитковые замыкания – 93%; пробои междуфазной изоляции – 5%; пробои пазовой 
изоляции – 2%. Ориентировочно до 8% отказов АД приходится на подшипниковые узлы. К 
остальным отказам относится распайка выводных проводов, обрыв стержней ротора и др. 
Около 35% отказов двигателей случается по технологическим причинам, 50% – по эксплуа-
тационным. До 15% отказов происходит вследствие несоответствия конструктивного испол-
нения АД условиям эксплуатации. 

Примерные соотношения oK  
основных причин отказов АД судо-
вых ЭП первой группы и нерегули-
руемых ЭП второй группы 
(см. таблицу) представлены на ри-
сунке 2. Объем выборки составил 
658 АД отечественного и зарубежно-
го производства. 

Применительно к рисунку 2 не-
исправности АД означают их отказы. 
Основными отказами являются сни-
жения сопротивления изоляции об-
моток ниже допустимых норм, со-
ставляющие около 40% от всех от-
казов АД. Снижения сопротивления 
изоляции обмоток двигателей ниже 
допустимых норм обусловлены не-
обратимыми изменениями структур-
ного и механического составов изо-
ляционных материалов обмоток, 
происходящими под действием про-
изводственных (нарушение техноло-

РРииссуунноокк  22  ––  ППррииммееррнныыее  ссооооттнноошшеенниияя  oK   ооссннооввнныыхх  

ннееииссппррааввннооссттеейй  ААДД  ссууддооввыыхх  ЭЭПП  ппееррввоойй  ггррууппппыы  ии  
ннееррееггууллииррууееммыыхх  ЭЭПП  ввттоорроойй  ггррууппппыы::  11--сснниижжеенниияя  
ссооппррооттииввллеенниияя  ииззоолляяццииии  ооббммооттоокк  нниижжее  ддооппууссттииммыыхх  
ннооррмм;;  22--ппррооббооии  ээллееккттррииччеессккоойй  ииззоолляяццииии  ннаа  ккооррппуусс,,  
ммеежжввииттккооввыыее  ззааммыыккаанниияя;;  33--ввыыггоорраанниияя  ввииттккоовв  
ооббммооттоокк;;  44--ооббррыыввыы  ооббммооттоокк;;  55--ппоовврреежжддеенниияя  
ппооддшшииппннииккоовв  ии  иихх  ппооссааддооччнныыхх  ммеесстт  



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 259 

гического процесса ремонта и т.д.) или эксплуатационных (влажности, вибрации и т.п.) фак-
торов. 

Снижения сопротивления изоляции обмоток АД ниже допустимых норм, как и повреж-
дения подшипников и их посадочных мест (см. рисунок 2), относятся к постепенным незави-
симым производственным или эксплуатационным отказам. 

Основными общими причинами пробоев электрической изоляции на корпус, межвитко-
вых замыканий, выгораний витков обмоток и обрывов обмоток судовых АД являются низкое 
качество изготовлений или ремонтов, конструктивные недостатки и пр. 

Пробои электрической изоляции на корпус, межвитковые замыкания, выгорания витков 
обмоток и обрывы обмоток ЭД относятся к внезапным независимым конструкционным, про-
изводственным или эксплуатационным отказам. 

По данным таблицы до 19% отказов ЭП первой группы и нерегулируемых ЭП второй 
группы приходится на долю МП, механических и электрических соединений и пр. Эти отказы 
носят разнообразный характер и относятся преимущественно к постепенным (отказы под-
шипников МП и пр.) или к внезапным (обрывы жил соединительных кабелей и т.д.) незави-
симым производственным или эксплуатационным отказам. 

В состав большинства нереверсивных нерегулируемых судовых ЭП третьей группы 
(гидрофоров, компрессоров и др.) кроме односкоростных АД и магнитных пускателей входят, 
как правило, элементы, обеспечивающие их автоматическую работу (реле давления, уровня 
и др.). Число отказов на один технический объект нереверсивных нерегулируемых судовых 
ЭП третьей группы приблизительно на 25% больше по отношению к нерегулируемым ЭП 
второй группы. 

Несмотря на имеющиеся случаи отказов судовых ЭП первой группы и нерегулируемых 
ЭП второй группы (таблица), техническая эксплуатация таких ЭП в основном не вызывает 
затруднений. Минимальное число компонентов СУ и легкие условия работы ЭП в переход-
ных режимах предопределили их высокую надежность (см. рисунок 1). 

Кроме того, высокая надежность судовых ЭП первой группы и нерегулируемых ЭП вто-
рой группы, преимущественно рулевых ЭП, ЭП топливных насосов, масляных насосов и др. 
обусловлена их резервированием. 

Общими конструктивными особенностями регулируемых судовых ЭП второй и третьей 
групп (ЭП ЯШМ и ГПМ) являются сходство схемных решений СУ, наличие пристроенных к 
АД электромагнитных тормозов нормально заторможенного типа и др. 

К общим эксплуатацион-
ным особенностям ЭП ЯШМ и 
ГПМ относятся практически од-
ни и те же климатические на-
грузки (влияние температуры, 
влажности, солнечной радиа-
ции и т. д.), изменение скоро-
сти, реверсы, необходимость 
саморегулирования угловой 
скорости ЭД при изменении 
момента сопротивления на его 
валу и пр. 

Основными техническими и 
эксплуатационно-
экономическими требованиями, 
предъявляемыми к ЭП ЯШМ и 
ГПМ, являются: повышенная 
надежность; простота и удобст-
во обслуживания; высокая про-
изводительность выполняемых 
операций; необходимый диапазон изменения рабочих скоростей, достаточный для опера-
тивной и безопасной работы; минимальная мощность ЭП и расход электроэнергии; низкие 
стоимостные и массо-размерные показатели. 

С целью определения работоспособности основных компонентов палубных ЭП (ЯШМ и 
ГПМ) и их элементов произведен сбор и анализ статистического материала по многоскоро-
стным ЭП судов различного назначения, эксплуатируемых в Дальневосточном бассейне [2]. 

РРииссуунноокк  33  ––  ППррииммееррнныыее  ссооооттнноошшеенниияя  oK   ооссннооввнныыхх  

ппррииччиинн  ооттккааззоовв  ммннооггооссккооррооссттнныыхх  ААДД  ссууддооввыыхх  ЭЭПП  ввттоорроойй  ии  
ттррееттььеейй  ггрруупппп::  11--сснниижжеенниияя  ссооппррооттииввллеенниияя  ииззоолляяццииии  
ооббммооттоокк  нниижжее  ддооппууссттииммыыхх  ннооррмм;;  22--ппррооббооии  ээллееккттррииччеессккоойй  
ииззоолляяццииии  ннаа  ккооррппуусс,,  ммеежжввииттккооввыыее  ззааммыыккаанниияя;;  33--
ввыыггоорраанниияя  ввииттккоовв  ооббммооттоокк;;  44--ооббррыыввыы  ооббммооттоокк;;  55--
ппоовврреежжддеенниияя  ппооддшшииппннииккоовв  ии  иихх  ппооссааддооччнныыхх  ммеесстт  
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Примерные соотношения oK  основных причин отказов многоскоростных АД судовых ЭП 
приведены на рисунке 3. Объем выборки составил 347 многоскоростных АД отечественного 
и зарубежного производства. 

Выполненный анализ опыта эксплуатации позволяет сделать вывод о сравнительно 
низкой надежности судовых многоскоростных ЭП палубных механизмов (ЯШУ и ГПМ). 
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Рассмотрены особенности расчетов показателей надежности судовых электроприводов. 

Процесс функционирования судовых электроприводов (ЭП) состоит из потока случай-
ных событий, происходящих под воздействием достаточно большого числа различных фак-
торов. Случайные события характеризуются случайными величинами. При использовании 
теории надежности для количественных характеристик надежности судовых ЭП, компонен-
тов и их элементов, к основным случайным величинам фазового пространства состояний 
системы относятся их работоспособные состояния и отказы. 

В общем случае 
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где  Y t  – неопределенное текущее состояние ЭП в момент времени t ; 

 Y  – работоспособные состояния ЭП; 
 pix  – длительность i -го работоспособного состояния ЭП ( i = 1, 2, …, k ); 

 Y  – неработоспособные состояния ЭП; 
 ojx  – длительность j -го отказа ЭП ( j = 1, 2, …,  ); 

 k ,   – суммарное число работоспособных состояний и отказов ЭП в жизненном цикле, 
соответственно). 

Случайные величины можно условно подразделить на дискретные и непрерывные. К 
дискретным случайным величинам относятся внезапные отказы, характеризующиеся скач-
кообразным изменением значений одного или нескольких заданных параметров. При непре-
рывных случайных величинах изменение значений параметров приводит к постепенным от-
казам. 

Наиболее полными характеристиками случайных величин являются законы их распре-
деления, устанавливающие связи между возможными значениями случайных величин и со-
ответствующими им вероятностями [1]. 

Решение задач надежности судовых ЭП обусловлено определением номенклатуры и 
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целесообразных значений показателей надежности. При оценке показателей надежности 
судовых ЭП по имеющимся данным опыта эксплуатации необходимо учитывать особенно-
сти, к основным из которых относятся следующие: 

– в связи с ограниченным числом объектов наблюдений и относительно небольшими 
сроками эксплуатации приходится иметь дело с совокупностью судов, а, следовательно, 
учитывать возможность изменения объектов наблюдений за время эксплуатации; 

– по эксплуатационно-технической документации и другим источникам статистических 
материалов [2] для большей части судовых ЭП можно установить лишь общее число отка-
зов за определенный временной промежуток, а не промежуток времени между отказами; 

– большинство компонентов судовых ЭП и их элементов при их отказах или ремонтиру-
ются или заменяются; 

– при отказах некоторых компонентов или их элементов вместе с ними иногда заменя-
ются и исправные; 

– у ряда компонентов судовых ЭП или их элементов отказы могут возникать как при ра-
боте, так и в нерабочем состоянии. 

Указанные особенности затрудняют количественную оценку надежности судовых ЭП и 
препятствуют рецептурному предложению методик. 

Рекомендации по нормируемым показателям надежности судового электрооборудова-
ния (СЭО) приведены в [3], согласно которым в номенклатуру количественных показателей 
надежности включаются показатели, наиболее полно характеризующие надежность СЭО, в 
том числе судовых ЭП, и поддающиеся инженерным расчетам. Номенклатура нормируемых 
показателей надежности определяется в зависимости от класса, временного режима экс-
плуатации, группы надежности и принципа ограничения длительности использования. 

Расчет надежности судовых ЭП, как восстанавливаемых изделий, осуществляется ис-
ходя из следующих соображений. Эксплуатация исправного изделия начинается в момент 
времени t 0. По истечении случайного временного интервала it  ЭП выходит из строя и в 
течение случайного времени j  выполняются мероприятия по восстановлению его работо-

способного состояния. Этот процесс продолжается до списания изделия. Случайные вели-
чины it  и j  независимы ( i = 1, 2, …, k ; j = 1, 2, …,  ). 

Для расчетов надежности необходима структурная модель судового ЭП. Исходя из того, 
что отказ любого структурного звена приводит к отказу ЭП, модель надежности должна 
включать последовательно соединенные элементы и может быть представлена в следую-
щем виде – рисунок 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССттррууккттууррннааяя  ммооддеелльь  ннааддеежжннооссттии  ссууддооввооггоо  ЭЭПП::  УУУУ--ууппррааввлляяюющщееее  ууссттррооййссттввоо;;  ППЭЭЭЭ--
ппррееооббррааззооввааттеелльь  ээллееккттррииччеессккоойй  ээннееррггииии;;  ЭЭДД--ээллееккттррооддввииггааттеелльь;;  ММПП--ммееххааннииччеессккааяя  ппееррееддааччаа;;  УУСС--
ууссттррооййссттвваа  ссооппрряяжжеенниияя  ЭЭПП  [[44]]  

Модель надежности ЭП (см. рисунок 1), включает в себя пять основных элементов. 
С учетом (1) фазовое пространство состояний ЭП, как восстанавливаемой системы, в 

общем случае может быть описано следующим образом: 
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При условии независимости отказов выражение (3) имеет вид: 
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Вероятность безотказной работы (ВБР) ЭП ЭПR  представляется как 
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 (4) 

где КiR  – ВБР i -го компонента ( m 5); 
 i  – интенсивность отказов i -го компонента. 

Для получения количественных показателей надежности судовых ЭП целесообразно 
использование метода опытной оценки количественных характеристик надежности по ре-
зультатам работы судовых ЭП, компонентов и их элементов в реальных эксплуатационных 
условиях. 

Большинство отказов судовых ЭП по характеру процесса проявления характеризуются 
скачкообразным изменением из работоспособного состояния в отказ и классифицируются 
как внезапные. 

Вероятность появления n  однотипных отказов компонентов и элементов компонентов 
судовых ЭП зависит от длительности времéнного интервала, а не от расположения на оси 
времени. Таким образом, поток отказов многоскоростных судовых ЭП представляется ста-
ционарным. 

Анализ потока отказов ЭП показывает, что возможность одновременного возникновения 
нескольких отказов ЭП практически исключена. В этом случае поток отказов относится к ор-
динарным. 

Результаты технического обслуживания основных групп судовых ЭП позволяют отнести 
их отказы к классу потоков без последствия, так как число отказов n  на определенном 
времéнном интервале не зависит от их числа, возникшего до момента начала рассматри-
ваемого времéнного интервала. 

При принятии допущений о стационарности, ординарности и отсутствия последствия от-
казы исследуемых судовых ЭП могут быть отнесены к пуассоновскому потоку событий [5]. 

В этом случае интенсивность потока отказов судовых ЭП применительно к типам судов 

T  представляется как 

 ConstT T   , (5) 
вероятность tP  появления числа отказов n  потока за время нормального периода экс-

плуатации нt  – распределением Пуассона 

  
   exp

!

T нn t

T н
t

t
P n

n

 

 , (6) 

математическое ожидание отказов M  и их дисперсия D  – выражением 
     T нM D tn n   , (7) 
а среднеквадратическое отклонение   числа отказов n  ЭП – уравнением 
   T нtn  . (8) 

Функция плотности возникновения отказов oF  представляется как 

    expo T T нF t t   , (9) 

а ВБР судовых ЭП – выражением 
    expЭП T нR tt   . (10) 

Исходя из изложенного, к основным особенностям при расчетах показателей надежно-
сти судовых ЭП относится стационарность, ординарность и отсутствия последствия отказов. 
В связи с этим отказы судовых ЭП могут быть отнесены преимущественно к пуассоновскому 
потоку событий. 
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Classification of switching devices can be spent on a number of signs: to appointment, a scope, etc. In article the variant of classification 
of switching devices to 1000 volt is offered a principle used in the device, a current sort, design features. 
 
Keywords: switching, classification, signs 

Классификация коммутационных аппаратов может быть проведена по ряду признаков: назначе-
нию, области применения, принципу, используемому в аппарате, роду тока, конструктивным особен-
ностям и др. В статье предложен вариант классификации коммутационных аппаратов до 1000 В. 

Известно, что развитие той или иной отрасли науки и техники основывается на резуль-
татах исследований, сборе и анализе фактов, которые упорядочиваются и систематизиру-
ются (классифицируются). 

В общем случае классификация представляет собой классификатор (систему ячеек и 
связей между ними), наполненный описаниями конкретных объектов. 

Основной целью (полезной функцией) классификаций является обеспечение места ка-
ждого из классифицируемых объектов. Функция должна выполняться при следующих основ-
ных видах использования классификации: 

– размещении новых объектов в классифицируемых массивах; 
– нахождении конкретных объектов в этих массивах. 
За основу построения классификации коммутационных аппаратов целесообразно при-

нять индуктивный способ, обусловленный наличием несистематизированного набора вари-
антов реализации объектов. В этом случае при формировании классификатора используют-
ся вариантоорбразующие операторы деления и обобщения. 

Основанием классификации являются коммутационные аппараты, являющиеся пред-
метной системой, где функции подсистем определяются относительно несложно. 

Целесообразным количественным условием при разработке классификации является 
наличие массива ячеек на одном иерархическом этаже не более семи, поскольку семь ячеек 
является, как правило, пределом активного восприятия и анализа пользователями массива 
объектов. 

Многие электротехнические устройства, участвующие в производственных процессах, 
включают электрические аппараты (от латинского слова «apparatus» – прибор, приспособ-
ление, оборудование [1]). В России этот термин был распространен с 1879 г. [2] Павлом Ни-
колаевичем Яблочковым (1847-1894 гг.) [3] на электротехнические устройства того времени: 
коммутаторы, переключатели, реле, рубильники. В современном понимании электрическими 
аппаратами являются «… электротехнические устройства управления потоком энергии и 
информации …» [2]. Широкое применение электрические аппараты получили для управле-
ния потоком электрической энергии. В частности, во многих системах управления использу-
ются электрические аппараты – контактные коммутационные аппараты (электромеханиче-
ские контакторы и реле и др.) и бесконтактные коммутационные аппараты (статические). 
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К основным достоинствам коммутационных аппаратов относятся: большая перегрузоч-
ная способность по току нагрузки и управления; относительно невысокая стоимость (в пере-
счете на один канал управления); возможность одновременной коммутации нескольких не-
зависимых, гальванически не связанных электрических цепей с различными величинами на-
пряжений и токов; низкое, относительно стабильное переходное сопротивление между 
замкнутыми контактами (по данным, приведенным в [4] менее 0,1 Ом); высокая глубина 
коммутации. 

Недостатками коммутационных аппаратов в первую очередь являются процесс дугооб-
разования в переходных режимах при больших коммутируемых токах и низкое быстродейст-
вие [5] 

Исходя из большого разнообразия, обусловленного конструктивными и эксплуатацион-
ными особенностями, коммутационные аппараты целесообразно условно классифицировать 
по общим признакам. 

К основным классификационным признакам коммутационной аппаратуры можно отне-
сти: 

1 Способ коммутации электрических цепей; 
2 Количество коммутируемых главных цепей; 
3 Род тока; 
4 Величину коммутируемого тока; 
5 Род тока цепи управления. 
Разработка требований к коммутационной аппаратуре осуществляется на основании 

анализа их функционирования и сформулированных в государственных и отраслевых стан-
дартах технических условиях, общих требований к аппаратам. 

В современной литературе, например в [6], наиболее часто приводится классификация 
электрических аппаратов, которая в полном объеме не может дать представление о клас-
сификации коммутационных аппаратов. Некоторые источники литературы несут только об-
щие классификационные признаки, например в [7]. 

Во многих научно-технических источниках отдельные классификационные признаки 
представлены по группам аппаратов. Например, классификация рубильников и переключа-
телей приведена в литературе [8-10]. 

Классификация реле представлена в литературе [11-13]. Основные классификационные 
признаки контакторов представлены в современной литературе [14-16]. В качестве примера 
классификации современных судовых контакторов можно привести классификационные 
признаки, представленные в [10]. Классификационные признаки гибридных электрических 
аппаратов представлены в [17].Некоторые классификационные признаки командоаппаратов 
и выключателей цепей управления приведены в [16]. 

По анализу научно-технической литературы можно сделать вывод, что единой класси-
фикаций коммутационных аппаратов на сегодняшний день не существует. 

Для восполнения имеющихся пробелов необходимо разработать, необходимую клас-
сификацию, взяв за основу имеющуюся литературу, а так же государственные стандарты. 

Представленная классификация коммутационных аппаратов, имеет древовидную ие-
рархическую структуру, согласно которой коммутационные аппараты можно разделить по 
ряду общих признаков: 

1 По способу коммутации электрических цепей: 
1.1 Контактные аппараты; 
1.2 Бесконтактные аппараты; 
1.3 Гибридные (комбинированные) аппараты. 
Контактные аппараты способные коммутировать электрическую цепь при помощи элек-

трических контактов. Электрический контакт – функциональный узел, с помощью которого 
соединяются две и более токоведущих детали для перехода тока из одной детали в другую 
[18]. 

Контактные аппараты в свою очередь классифицируются: 
1.1.1 По виду аппарата; 
1.1.2 По виду привода; 
1.1.3. По коммутационной среде; 
1.1.4 По дугогасительной системе; 
1.1.5 По положению главных контактов. 
По виду аппарата. Например: контактор, реле, рубильник, переключатель, командоап-
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парат, автоматический воздушный выключатель, предохранитель и др. 
По виду привода. Например: ручной, электромагнитный, двигательный, пневматический, 

электропневматический [14]. 
По коммутационной среде. Например: воздух, масло, газ, вакуум и т.п. [14]. 
По дугогасительной системе. С наличием дугогасительных устройств (дугогасительные 

камеры, дугогасительные решетки, дугогасительные катушки и т.д.) и без них (при помощи 
механического растягивания). 

По положению главных контактов могут быть замыкающими, размыкающими и с раз-
личным сочетанием контактов. 

Бесконтактные аппараты способны коммутировать электрическую цепь без ее механи-
ческого разрыва [4]. К таким устройствам относятся магнитные усилители, электронные при-
боры на полупроводниках. 

Бесконтактные аппараты можно разделить на: 
1.2.1 Электрические аппараты, выполненные на полупроводниках; 
1.2.2 Магнитные усилители. 
Электрические аппараты, выполненные на полупроводниках, например: тиристорные 

контакторы, полупроводниковые реле, тиристорные выключатели, симисторные переключа-
тели и др. 

Магнитные усилители представляют собой статический электромагнитный аппарат, в 
котором усиление сигнала происходит за счет внешнего источника энергии с помощью 
управляемого индуктивного сопротивления [9]. 

Магнитные усилители могут применяться в качестве: 
– предварительных каскадов усиления в многокаскадных схемах; 
– выходных каскадов в маломощных схемах управления; 
– магнитных реле. 
Отечественная промышленность выпускает магнитные усилители серий ТУМ и УМ [9]. 
Стремление совместить в аппаратах положительные качества контактных аппаратов и 

полупроводниковых привело к созданию гибридных, или комбинированных аппаратов, в ко-
торых ток во включенном состоянии аппарата проходит через контакты, а коммутация его 
выполняется силовыми полупроводниковыми приборами, включенными параллельно [17]. 

Примерами гибридных (комбинированных) аппаратов могут служить: гибридные контак-
торы, гибридные выключатели, гибридные переключатели и др. 

2 По числу коммутируемых главных цепей (полюсов): 
2.1 На одну коммутируемую главную цепь; 
2.2 На две коммутируемые главные цепи; 
2.3 На три коммутируемые главные цепи; 
2.4 На четыре коммутируемые главные цепи; 
2.5 На пять коммутируемых главных цепи. 
Коммутируемые главные цепи (полюса), предназначены для замыкания и размыкания 

силовых цепей. Они должны быть рассчитаны на длительное проведение номинального то-
ка и на производство большого числа включений и отключений. В зависимости от положения 
они делятся на две группы: замыкающие и размыкающие [8]. Соответственно одна коммути-
руемая главная цепь (полюс) предназначена для замыкания или размыкания одной силовой 
цепи и т.д. Если аппарат является бесконтактным, то коммутируемая главная цепь будет 
замыкаться и размыкаться без механического разрыва. 

3 По роду коммутируемого тока: 
3.1 Постоянного тока; 
3.2 Переменного тока. 
Коммутационные аппараты постоянного тока коммутируют цепи постоянного тока. 
Коммутационные аппараты переменного тока коммутирую цепи переменного тока. Наи-

более широкое применение и распространение получили коммутационные аппараты пере-
менного тока в связи с использованием переменного тока в промышленности и быту. 

Переменным током называется всякий ток, изменяющийся во времени, но в технике пе-
ременным током принято называть ток, периодически изменяющийся по силе и направле-
нию. Закономерности периодического изменения тока могут быть весьма разнообразны [19]. 

4 По величине коммутируемого тока: 
4.1 Слаботочные; 
4.2 Сильноточные. 
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Коммутационные аппараты коммутирующие малые токи с током от 0,01 А до 10 А явля-
ются слаботочными. Примером могут служить различные виды судовой сигнализации, схем 
связи, бытовые осветительные сети, электронно-вычислительные машины, локально вы-
числительные сети и др. 

Коммутационные аппараты, коммутирующие токи от десятков до тысяч ампер можно 
считать сильноточными. Примерами являются электроприводы судовых механизмов, судо-
вые электростанции и т.д. 

5 По способу управления: 
5.1 Автоматический; 
5.2 Неавтоматический (ручной); 
5.3 Полуавтоматический (комбинированный). 
Автоматический способ управления – это совокупность операций, необходимых для 

пуска, автоматической защиты, блокирования и остановки процесса, а также для поддержа-
ния на заданном уровне или изменения в требуемом направлении управляемых величин, 
характеризующих процесс [20]. Автоматический способ управления осуществляется посред-
ством автоматического аппарата управления или программируемого контроллера [14]. При-
мером может служить автоматический пуск резервного дизель – генератора, автоматиче-
ский пуск компрессоров и т.д. 

Неавтоматический (ручной) способ управления – управление, осуществляется при воз-
действии человека на исполнительные органы объекта или элементы исполнительного ме-
ханизма обычно путем местного или дистанционного управления [20]. Неавтоматический 
(ручной) способ управления осуществляется при помощи ручного привода или нажимных 
кнопок [14]. 

Местное управление выполняется оператором (человеком) из того же помещения где, 
расположен управляемый объект, и, как правило, в непосредственной близости от него. 

При дистанционном управлении задаваемые команды исполняются путем воздействия 
человека на органы управления, расположенные на некотором расстоянии от объекта [20]. 

Полуавтоматический (комбинированный) способ управления – является частично авто-
матическим, частично неавтоматическим способом управления. Например, автоматический 
воздушный выключатель, приводится в действие человеком (оператором), а отключается 
автоматически. 

6 По роду тока цепи управления: 
6.1 Постоянного тока; 
6.2 Переменного тока; 
6.3 Другие. 
Многие коммутационные аппараты приводятся в действие при помощи втягивающих ка-

тушек или отдельных блоков питания, которые работают от цепей постоянного или пере-
менного тока. Совокупность устройств, предназначенных для прохождения в них электриче-
ского тока, называется электрической цепью. Примерами могут служить электромагнитные 
контакторы, электромагнитные реле и др. 

Под другими цепями управления подразумевается управление полупроводниковыми 
приборами в ключевом режиме. 
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Показано влияние мощности искажения на активные потери в сети при гармоническом воздейст-
вии, которые не являются составляющими технологических норм расхода электроэнергии при её пе-
редаче. Оплачивать их должны потребители с нелинейной нагрузкой, обусловливающей искажения 
напряжения в сети. 

Снижение расхода энергии на её передачу по электрическим сетям и обеспечение нор-
мальных уровней электромагнитной совместимости (ЭМС) для кондуктивных электромаг-
нитных помех (ЭМП) в системах электроснабжения (СЭС) общего назначения имеют боль-
шое значение для экономики страны. Причём это значение постоянно возрастает, так как в 
конечном счёте приводит к экономии топлива и повышению энергобезопасности регионов. 

Неопределённостью, с которой сталкиваются при обосновании технологических норм на 
передачу электроэнергии, обусловливается стохастическим характером кондуктивных низ-
кочастотных ЭМП, возникающих при снижении показателей качества электроэнергии, и от-
сутствием системы учёта всех составляющих полной мощности при несинусоидальных и не-
симметричных режимах работы СЭС общего назначения [1-3]. 

Сущность этой проблемы заключается в том, что при наличии гармонических состав-
ляющих в напряжении и токе создаются несколько компонентов мгновенной мощности, ко-
торые не участвуют в чистой передаче энергии. Распространить же свойства реактивной 
мощности в сетях при синусоидальных напряжениях и токах на сети с искажениями невоз-
можно по природным причинам [3]. 

В научном мире до сих пор ведутся оживлённые дискуссии и пока нет единой общепри-
нятой теории мощности, которая могла бы использоваться в качестве основы для взимания 
платы за использованную электроэнергию, оценки качества электроснабжения, определения 
источников гармонических искажений в СЭС и их компенсации. Вследствие этого действую-
щие стандарты описывают только синусоидальные системы и не дают основополагающего 
определения реактивной энергии (или мощности) при несинусоидальных напряжениях и то-
ках. Точно так же нет конкретных требований по точности соответствующих проверок при 
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наличии гармонических искажений. Только для счётчиков активной энергии задаётся про-
верка точности при наличии гармоник. Счётчики же для измерения реактивной энергии изго-
тавливаются для работы с синусоидальными напряжениями и токами. 

В связи с этим основной целью изложения последующего материала является рассмот-
рение методологического подхода к анализу технологического расхода электроэнергии на 
её передачу (потери) и определению (выбору) составляющих полной мощности в симмет-
ричной сети при гармоническом воздействии. Поэтому изложение ограничивается анализом 
электромагнитных процессов, протекающих в одной фазе трёхфазной электрической сети. 
Баланс полной мощности характеризуется уравнением [1] 
 2 2 2 2S P Q T   , (1) 
где T  – мощность искажения, В·Ар; 
 P  – активная мощность, Вт; 
 Q  – реактивная мощность, В·Ар. 

Реактивная мощность и мощность искажения формируют неактивную мощность (В·Ар) 

 2 2N Q T  . (2) 
Для возникновения мощности искажения, кото-

рая не участвует в обменном процессе между ис-
точником и приёмником электроэнергии в течение 
периода, затрачивается часть мощности активной 
составляющей полной мощности. Для наглядной 
оценки этой потери на рисунке 1 показана связь 
между составляющими полной мощности при сину-
соидальном напряжении, представленной на тре-
угольнике мощности 0ав параметрами основной 
(первой) гармоники ( 1S S , 1P P , 1Q Q ), и при не-
синусоидальном напряжении (∆ 0бг). Эти треуголь-
ники мощности построены при условии, что полные 
мощности, расходуемые в фазе сети при синусои-
дальном и несинусоидальном напряжениях, равны 
между собой, то есть 1 ConstS  . 

Мощность искажения T  из-за дополнительных 
потерь активной мощности P  снижает эффектив-
ность передачи электрической энергии в сети (ко-
эффициент мощности) 

 1

2 2

-
cosм y

P P
K

P N



 


, (3) 

Коэффициент мощности для основной (первой) гармоники определяется по формуле 

 1
1 1

1

cosм

P
K

S
  , (4) 

где 1P , 1S  – соответственно активная и полная мощность 1-й гармоники. 

Сравнивая значения коэффициентов MK  и 1MK , а также учитывая рисунок 1, легко заме-
тить, что 1y  . 

Широкая практическая оценка влияния гармонического воздействия на баланс полной 
мощности в электрической сети не осуществляется из-за отсутствия национального стан-
дарта. Среди международных стандартов выделяется стандарт IEEE 1459-2000 [4], который 
определяет методологию учёта неактивной мощности, но не мощности искажения. Основ-
ные особенности этой методологии применительно к рассматриваемой задаче, характери-
зуют следующие положения. 

При наличии высших гармоник напряжения НU  и тока HI  действующие значения напря-
жения U  и тока I  в сети рекомендуется определять по формулам: 
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  (5) 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГррааффииччеессккааяя  ссввяяззьь  
ммеежжддуу  ссооссттааввлляяюющщииммии  ппооллнноойй  
ммоощщннооссттии  ппррии  ссииннууссооииддааллььнноомм  
((ΔΔ  00aaвв))  ии  ннеессииннууссооииддааллььнноомм  
ннааппрряяжжееннииеемм  ((ΔΔ  00ббгг))  вв  ффааззее  
ссииммммееттррииччнноойй  ттррёёххффааззнноойй  ссееттии  
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  (6) 

где n  – количество высших гармонических составляющих; 
 H  – индекс, означает сумму всех высших гармоник. 

Полная (кажущаяся) мощность определяется по формуле 

  22 2 2
1 NS S SU I   , (7) 

где 1S , NS – мощность гармоники основной частоты и высших гармоник, при этом 

  22
1 1 1S U I , (8) 

Второе слагаемое формулы (7) состоит из трёх компонентов искомых гармонических ис-
кажений (токовые искажения мощности ID , искажения мощности, вызванные искажениями 

напряжения UD , и полная мощность высокочастотных гармоник HS ) и определяется по фор-
муле 

      2 2 22 2 2 2
1 1 1N U H H H H HS D D S U I U I U I      , (9) 

Значение 2
NS  определяется через полную мощность 

  22
1 1NS S U I  . (10) 

Первое слагаемое 1S  в формуле (9) определяет величину мощности основной частоты, 
отдаваемой в нагрузку, физический смысл второго слагаемого NS  – часть мощности источ-
ника, которая теряется из-за возникновения высокочастотных гармоник. Наиболее инфор-
мативным показателем для характеристики уровня гармоник является фактор гармоник, ко-
торый определяется по формуле 

 
1

N
S

S
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S
 . (11) 

Активная и реактивная мощности основной гармоники определяются по формулам: 
 1 1 1 1cosP U I  ; (12) 

 1 1 1 1sinQ U I  . (13) 
Коэффициенты, показывающие общие гармонические искажения напряжения и тока, 

определяются из выражений: 
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На рисунке 2 представлен алгоритм контроля 
составляющих мощности в несинусоидальных 
цепях и коэффициентов, показывающих структу-
ру потерь в этих цепях [3]. 

Таким образом, при гармоническом воздей-
ствии потери активной мощности, обусловленные 
мощностью искажения T , не являются состав-
ляющей нормы технологического расхода элек-
троэнергии на её передачу. Оплачивать их долж-
ны потребители, нелинейная нагрузка которых 
вызывает искажения напряжения в сети. 
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АЛГОРИТМ КОНТРОЛЯ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЯ В АСИНХРОННОМ 
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ALGORITHM OF CONTROL OF ANGULAR SPEED OF THE ENGINE IN THE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE  
National research Tomsk polytechnic university 
Y.N. Dementyev, A.D. Umurzakova  
 
The algorithm of control of angular speed of the engine in the asynchronous electric drive, providing the demanded accuracy of result of 
measurement and simplicity of realization is offered. 
 
Keywords: asynchronous electric motor, angular speed of rotation, control, measurement 

Предложен алгоритм контроля угловой скорости двигателя в асинхронном электроприводе, 
обеспечивающий требуемую точность результата измерения и простоту реализации. 

В настоящее время, во многих отраслях промышленности лидирующее положение сре-
ди электромеханических преобразователей занимает асинхронный электродвигатель с ко-
роткозамкнутым ротором (АДКР), причем важность внедрения управляемых электроприво-
дов на базе АДКР в промышленных объектах неоспорима. Во многом это связано с необхо-
димостью обеспечения сложных требований технологического процесса, а также с возмож-
ностью уменьшения энергопотребления, увеличения производительности и повышения на-
дежности, с относительной дешевизной и простотой конструкции АДКР. 

Современные системы управления регулируемых асинхронных электроприводов тре-
буют знания об управляемых координатах АДКР в процессе его работы, и производить на 
этой основе функциональное диагностирование с обнаружением на ранней стадии возни-
кающих дефектов для их своевременного устранения. Поэтому в регулируемых электропри-
водах общепромышленного назначения важен контроль механических координат. 

С помощью регулирования угловой скорости вращения АДКР с высокой статической и 
динамической точностью обеспечиваются требуемые параметры современного технологи-
ческого процесса. 

Широко используемыми устройствами контроля механических координат асинхронного 
электропривода являются устройства непосредственного измерения [1, 4, 6]. Однако необ-
ходимость совмещения датчика с механической частью электродвигателя, усложняющие 
ремонт и ревизию, сложность конструкции вносят определенные трудности применения вы-
шеназванных устройств. 

Определяя угловую скорость двигателя при отсутствии датчиков скорости на его валу, а 
именно при применении устройств косвенного контроля координат, эти недостатки исключа-
ются [2, 3, 5]. Кроме того, при их использовании уменьшается сложность конструкции элек-
тропривода, снижаются его стоимость, массогабаритные показатели привода, увеличивает-
ся надежность, исключается необходимость в ремонте датчиков, причем для работы в не-
благоприятных условиях в основном требуются электроприводы без датчика скорости. 

Поэтому в данной статье, в качестве варианта исключающего вышеперечисленные не-
достатки, предлагается алгоритм контроля угловой скорости трехфазного АДКР, который по-
зволяет провести измерение угловой скорости двигателя по известным паспортным данным 
двигателя и измеряемым величинам фазным токам и напряжениям, что облегчает контроль 
частоты вращения трехфазного асинхронного электродвигателя. 

На рисунке 1 представлен алгоритм контроля угловой скорости асинхронного электро-
привода. 

В соответствии с алгоритмом, представленном на рисунке 1, с учетом паспортных дан-
ных при определении угловой скорости асинхронного электропривода производится измере-
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ние мгновенных значений фазных напряжений и токов и вычисление угловой скорости. 
На рисунке 2 представлена блок-схема кон-

троля угловой скорости двигателя в асинхронном 
электроприводе. 

В схеме (см. рисунок 2) на асинхронный элек-
тродвигатель подается напряжение и измеряются 
мгновенные значения фазных токов ai , bi  и напря-
жений au , bu  датчиками тока (ДТ1) и (ДТ2) и на-
пряжения (ДН1) и (ДН2) на фазах А и В. Затем в 
блоке вычисления (БВУС), определяется сигнал, 
пропорциональный угловой скорости АДКР, и на 
выходе блока выводится результат измерения с 
помощью блока индикации (БИ). 

Реализация БВУС представлена блок-схемой 
на рисунке 3, и содержит блоки суммирования 
БС1, ввода коэффициентов БВК1, умножения 
БУ1, вычисления динамической дифференциаль-
ной составляющей относительного значения угло-
вой скорости БВДДС, вычисления динамической 
интегральной составляющей относительного зна-
чения угловой скорости БВДИС, вычисления из-
меренного мгновенного значения угловой скоро-
сти БВИМЗ. 

Формирование значения угловой скорости АДКР на выходе блока вычисления происхо-
дит путем преобразования, умножения, интегрирования и суммирования подаваемых сигна-
лов. 

 
 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ккооннттрроолляя  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  
ддввииггааттеелляя  вв  аассииннххрроонннноомм  ээллееккттррооппррииввооддее  

РРииссуунноокк  33  ––  ББллоокк  ввыыччииссллеенниияя  
ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  ддввииггааттеелляя  вв  
аассииннххрроонннноомм  ээллееккттррооппррииввооддее  

Таким образом, применение предлагаемого в статье алгоритма контроля угловой скоро-
сти двигателя в асинхронном электроприводе позволяет обеспечить требуемую точность 
результата измерения и является простым по реализации. 
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In given article the procedure of development of a card of durability of ferro-concrete electronetwork designs on an example of one of 
areas of Turkmenistan is resulted 
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Приведена методика разработки карты долговечности железобетонных электросетевых конст-
рукций на примере одного из районов Туркменистана. 

Железобетонные электросетевые конструкции (опоры, фундаменты, стойки, анкерные 
плиты и т.д.) (далее – ЖБ ЭК) начали широко применяться с начала 50-х годов. В настоящее 
время количество опор из железобетона составляет 57% от общей протяженности ВЛ 35-
500 кВ. Средний срок эксплуатации ЖБ ЭК составляет 30 лет. Однако, как показывает опыт 
эксплуатации данного типа конструкций, срок службы варьируется в широких диапазонах в 
пределах от 3-5 лет до 40-50 лет и зависит от грунтово-климатических условий. Учитывая 
большое количество ЖБ ЭК, необходимо разработать методику оценки выявления зон по-
вышенной коррозионной опасности в зависимости от конкретных факторов с помощью спе-
циальных карт. 

Для составления карт долговечности используем следующую последовательность: 
– рассмотрим различные грунтово-климатические факторы, определяющие особенности 

эксплуатации конструкций. 
– произведен отбор наиболее информативных (определяющих факторов). 
– информация о значении определяющих факторов была представлена как исходная - в 

виде различных карт (карты засоленности почв, карты глубин залегания уровня грунтовых 
вод, карты типов грунта, карты росообразования и т.д.). 

– при наличии единого масштаба, после проведения операции логического пересечения 
карт исходных данных, получаем обобщенные карты грунтов по климатической характери-
стике среды эксплуатации железобетонных ЖБ ЭК. 

Используя математическую модель, связывающую долговечность конструкции через 
свойства материала и обобщенную грунтово-климатическую характеристику района, можно 
получить окончательный вариант карт долговечности ЖБ ЭК. 

Необходимо заметить, что хотя обобщенная грунтово-климатическая характеристика и 
является в данном случае промежуточной информацией, но по своему качественному со-
держанию данных может быть использована для описания других электросетевых конструк-
ций (заземляющие устройства, кабели и т.д.) и имеет свое самостоятельное значение. 

Исходные данные для составления карты обобщенной грунтово-климатической ха-
рактеристики районов. В ранее проведенных обследованиях состояния конструкций на 
территории СНГ были выявлены факторы, в наибольшей степени, определяющие их долго-
вечность. К ним, прежде всего, относятся: 

– химический состав (солесодержание) грунта, а именно концентрация ионов 
Cl , 2

4SO  , 2Mg  , 2Ca  , pH, величина сухого остатка; 
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– влажностные условия эксплуатации (влажность грунта, глубина залегания уровня 
грунтовых вод, высота росообразования); 

– тип грунта (песчаный, супесчаный, глинистый, гравий, щебень и т.д.) 
– температурные режимы эксплуатации. 
В связи с тем, что общими, с точки зрения применения других конструкций, является 

только часть этих факторов, а также для упрощения чтения карты обобщенной характери-
стики условий, было принято решение об использовании на первом этапе следующей ин-
формации: 

– информация о содержании грунтов; 
– глубины залегания уровня грунтовых вод; 
– тип грунта. 
Используемая информация в достаточной степени характеризует условия эксплуатации 

железобетонных электросетевых конструкций, а имеющаяся информация о температурных 
режимах эксплуатации и уровне росообразования будет использована на втором этапе – 
при построении карты долговечности. 

Информация о солесодержании 
грунтов была взята из карты засоления 
грунтов, выполненной в масштабе 
1:300 000. Однако, в силу того, что Кара-
Кумский канал привел к значительным 
изменениям в засоленности грунтов и 
глубин залегания уровня грунтовых вод, 
необходима была коррекция этих дан-
ных с учетом происшедших изменений. 
Характеристика типов груунта была взя-
та из карт засоленности, в предположе-
нии, что существенных изменений не 
произошло. Информация о глубине за-
легания грунтовых вод была взята из 
соответствующих карт, выполненных в 
масштабе 1:600 000. Исходя из разного 
масштаба карт исходных данных, было 
принято решение о приведении их к од-
ному масштабу 1:600 000. 

После проведения анализа карт за-
соленности, глубин залегания уровня 
грунтовых вод и типов грунта были по-
лучены карты обобщенной грунтово-
климатическои характеристики районов 
Туркмении, выполненные в масштабе 
1:600 000. Данные карты приведены на рисунке и имеют 84 уровня изменения обобщенной 
грунтово-климатической характеристики районов. 

Получение математической модели долговечности железобетонных электросете-
вых конструкций. Для того, чтобы получить зависимость долговечности конструкции от фак-
торов ее определяющих, возможно два пути: 

– описание физико-химических явлений с помощью интегро-дифференциальных урав-
нений; 

– описание долговечности в виде регрессионных зависимостей на основании опытных 
данных. 

Второй путь наиболее приемлем для инженерных расчетов. Была выбрана следующая 
последовательность получения такой зависимости. 

На первом шаге были отобраны наиболее информативные факторы, затем с помощью 
теории планирования эксперимента был разработан оптимальный план и получена первая 
математическая модель прочности бетона R  от факторов. Поскольку нас, в конечном итоге, 
интересует временная модель вида    1 2, , ,..., nR t x x xt   , то такие зависимости рассчитыва-

лись в течение всей длительности эксперимента. 
В лабораторных условиях СибНИИЭ было произведено моделирование процесса кор-

РРииссуунноокк  ––  ФФррааггммееннтт  ккааррттыы  ооббооббщщеенннноойй  
ггррууннттооввоо--ккллииммааттииччеессккоойй  ххааррааккттееррииссттииккии  
ррааййооннаа  ззааллиивваа  ККаарраа--ББооггаазз--ГГоолл,,  ТТууррккммееннииссттаанн..  
ММаассшшттаабб  11::660000  000000::  ццииффррааммии  ооббооззннааччеенныы  
ууррооввннии  ииззммееннеенниияя  ооббооббщщеенннноойй  ггррууннттооввоо--
ккллииммааттииччеессккоойй  ххааррааккттееррииссттииккии  ррааййоонноовв  
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розии железобетона. Бетонные образцы в форме бруска 4×4×16 см, армированные стерж-
нем из Ст.3 диаметром 4 мм, были погружены в грунт с различной засоленностью и влажно-
стью. Осуществлялось суточно-циклическое температурное воздействие на образцы, при 
этом температура на поверхности грунта достигала 70 °С. Ниже предлагается описание час-
ти общего эксперимента, на основе которого были получены первые модели по долговечно-
сти бетона. 

В опыте использовались образцы из бетона В30, которые в течение 4 лет были погру-
жены в засоленный грунт (тип грунта-песок). 

В качестве факторов, определяющих долговечность бетона, в опыте учитывались: 
– влажность грунта; 
– содержание ионов Cl ; 
– содержание ионов 2

4SO  . 
В качестве показателя долговечности, было принято изменение прочности бетона во 

времени. В течение всей продолжительности опыта образцы периодически вынимались (че-
рез 0,5 года) и определялась прочность бетона. 

В качестве математического плана эксперимента был выбран двухуровневый план пол-
нофакторного эксперимента для трех аргументов (ПФЭ 23). В таблице 1 приведены кодовые 
и натуральные значения факторов и интервалов варьирования. В связи с большим диапазо-
ном изменения возможного солесодержания факторы содержания ионов Cl  и 2

4SO  , были 
приведены к логарифмической форме. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ККооддооввыыее  ии  ннааттууррааллььнныыее  ззннааччеенниияя  ффааккттоорроовв  ии  ииннттееррввааллоовв  ввааррььиирроовваанниияя  

Кодовые значения Натуральные значения Уровни факторов и интервалы 
варьирования 1X  2X  3X  lg Cl  2

4lg SO   1 ,% 

Основной уровень 0 0 0 2,376 2,528 4,5 
Интервал варьирования 1 1 1 1,000 1,000 3,5 
Верхний уровень 1 1 1 3,376 3,528 8,0 
Нижний уровень -1 -1 -1 1,376 1,528 1.0 

ТТааббллииццаа  22  ––  ММааттррииццаа  ппллааннаа  ии  ррееззууллььттааттыы  ооппыыттоовв  

Матрица плана Результаты опытов, прочность бетона, кг/см 
N 

0X  1X  2X  3X  0Y  0 0,5Y  0 1,0Y  0 1,5Y  0 2,0Y  0 2,5Y   0 3,0Y   0 3,5Y  0 4,0Y 

1 +1 -1 -1 -1 330 335 350 337 352 345 358 360 362 
2 +1 +1 -1 -1 330 340 342 313 302 281 262 268 251 
3 +1 -1 +1 -1 330 332 346 327 304 276 243 227 216 
4 +1 +1 +1 -1 330 337 348 326 318 320 314 317 310 
5 +1 -1 -1 +1 330 344 347 364 371 374 372 392 405 
6 +1 +1 -1 +1 330 341 312 287 252 237 222 209 201 
7 +1 -1 +1 +1 330 336 327 296 263 229 207 192 178 
8 +1 +1 +1 +1 330 322 311 275 233 226 214 179 161 

Исходная прочность образцов составила 330 кгс/см2. Результаты периодических изме-
рений прочности образцов приведены в таблице 2. План ПФЭ 23 дает возможность получить 
уравнение вида 
 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 123 1 2 3...k k k k k k kY b b X b X b X b X X b X X X            . (1) 
Коэффициент уравнения регрессии равен 

 0 0

1

1 N
k k

ij iu ju u
u

b X X Y
N

 



  . (2) 

Расчеты показали, что имеют следующие коэффициенты (таблица 3). 
Полученные восемь регрессионных моделей позволяют оценить временное изменение 

прочности бетона в зависимости от солесодержания грунта и его влажности. 
В дальнейшем будет произведена оценка точности моделей и оценка их адекватности 

на основе данных натурных измерений. Модель будет расширена и дополнена факторами, 
учитывающими свойства грунта, физические свойства бетона, и приведена к виду, удобному 
для пользования. 

Предложенная методика оценки долговечности железобетонных электросетевых конст-
рукций, в основе которой лежат восемь регрессионных моделей, позволяет оценить времен-
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ное изменение прочности бетона в зависимости от грунтово-климатической характеристики 
региона. Заложенная в методику простейшая математическая модель может служить осно-
вой при получении более сложных и точных зависимостей. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ККооээффффииццииееннттыы  ввииддаа  t
mb   ууррааввннеенниияя  ррееггрреессссииии  

m  t  0 0+0,5 0+1,0 0+1,5 0+2,0 0+2,5 0+3,0 0+3,5 

0 330 335,875 335,375 335,625 299,375 286 274 268 
1 0 -0,875 -7,125 -15,375 -23,125 -20 -21 -24,75 
2 0 -4,125 -2,375 -9,625 -19,875 -23,25 -29,5 -39,25 
3 0 -0,125 11,125 -10,125 -19,625 -19,5 -20,25 -25 
12 0 -1,375 3,625 9,875 19,125 30,25 40,5 44 
13 0 -2,625 -5,625 -9,125 -14,125 -15 -14,75 -24,25 
23  -2,625 -2,875 -10,375 -11,875 -15,75 -13,75 -18,25 

123 0 0,5 1,125 16,625 3,125 3,25 -1,25 -1,5 

Практическая значимость данной работы: 
– владение информацией в полном объеме о наиболее опасных районах с точки зрения 

интенсивности коррозионных процессов; 
– определение приоритетов и очерёдности проведения диагностических обследований 

железобетонных электросетевых конструкций; 
– уточнение методов и моделей по прогнозированию остаточного ресурса конструкций; 
– предусматривать наиболее стойкие с точки зрения коррозии материалы для разных 

территорий; 
– обоснование сроков и объемов замен и ремонтов ЖБ ЭК. 
Предложенная методика может быть использована для изучения условий эксплуатации 

различных электросетевых конструкций. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ И ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В 
ПРОВОДАХ ПОВЫШЕННОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ПРИ ВАРИАЦИИ 
ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ И НАГРУЗКИ 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный технический университет» 

Е.В. Петрова, А.Я. Бигун, С.С. Гиршин, Д.Е. Христич, К.В. Хацевский 

INCREASING TINE ACCURACY OF THE CALCULATION OF THE TEMPERATURE AND THE ENERGY LOSS IN THE WIRES OF 
THE INCREASED BANDWIDTH UPON VARIATION WEATHER CONDITIONS AND LOAD  
Omsk state technical university 
E.V. Petrova, A.Ya. Bigun, S.S. Girshin, D.E. Khristich, K.V. Hatsevsky  
 
The article describes the high-temperature wire of the increased bandwidth. Calculated the temperature of the wire and the loss of elec-
tricity in the wires of the increased bandwidth with the weather conditions and load variations. 
 
Keywords: load, high temperature wire, loss of energy, temperature, wind, an error 

Рассмотрены провода повышенной пропускной способности. Произведен расчет температуры 
провода и потери электрической энергии в проводах повышенной пропускной способности с учетом 
атмосферных факторов и вариации нагрузки. 
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В практике строительства современных ВЛ все более широкое применение находят са-
монесущие изолированные [1, 2] и высокотемпературные провода специального типа АССР 
(США) [3], TACSR/ACS, TACSR/HACIN (Австрия) [4], GTACSR (Япония) [5]. 

При значительном увеличении пропускной способности последние  марки проводов 
удовлетворяют высокой электропроводности и механической прочности, малому темпера-
турному удлинению, высокой устойчивости к ветровому воздействию и старению, отличают-
ся небольшой погонной массой. Опыт применения в Европе, Японии, Америке проводов с 
повышенной пропускной способностью насчитывает около двух десятков лет. Выходом на 
Российский рынок таких проводов можно считать 2008 год [6]. 

Одним из наиболее успешных решений задачи повышения пропускной способности 
воздушных линий является применение проводов марок TACSR/ACS, ZTACSR/ACS, 
TACSR/HACIN, ZTACSR/HACIN, производящихся компанией Lumpi-Berndorf (Австрия). 

Устойчивость к высокой температуре и повышенной токовой нагрузке обеспечивается 
выполнением токопроводящих повивов из специальных термостойких сплавов TAL или 
ZTAL. Термостойкий сплав TAL состоит из алюминия и циркония. Добавка циркония повы-
шает температуру кристаллизации алюминия и позволяет при высоких нагревах провода то-
копроводящим проволокам сохранять практически без изменения электрические и механи-
ческие характеристики [6, 7]. 

Аналогом проводов марок TACSR/ACS, ZTACSR/ACS, TACSR/HACIN, ZTACSR/HACIN в 
России являются отечественные провода АСПТ АТ1/20AS [8].По сравнению с проводом 
марки АС провод АСПТ АТ1/20AS может эксплуатироваться при температуре 150 °C. 

Обладая целым рядом достоинств, высокотемпературные провода имеют особенности, 
которые можно отнести к недостаткам этих типов проводов. Одной из негативных особенно-
стей является увеличение потерь электрической энергии, которые растут пропорционально 
квадрату тока. Увеличение рабочей температуры эксплуатации высокотемпературных про-
водов требует применения методов, учитывающих температурную зависимость активных 
сопротивлений [9-13]. 

Исходные данные для расчета температуры, потерь электрической энергии и возмож-
ных погрешностей расчета потерь в проводах повышенной пропускной способности при раз-
личных значениях температуры воздуха, скорости ветра и нагрузок представлены в табли-
це 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ИИссххоодднныыее  ддаанннныыее  ддлляя  рраассччееттаа  ппоо  ммееттооддуу  №№11((УУ))  [[1144--1166]]  ((ппррии  vk  00,,7755;;    00,,66))  

Наименование параметра АС 120/27 
АСПТ 

АТ1/20AS 
120/27 

АС 300/39 
АСПТ 

АТ1/20AS 
300/39 

Температура солнечной радиации радt , °С 0 

Скорость ветра v , м/с 0,6 и 5 
Среднегодовая температура, °С: 
– характерная для Московской области 
– характерная для Омской области 

 
+9,2 
+1,6 

Диаметр провода d , мм 15,4 15,4 24 24 
Сопротивление провода при температуре 20 °С 

20R , Ом/км 0,2531 0,2381 0,0958 0,0930 

Допустимый для провода ток ДI , А 375,0 665,8 710,0 1264,2 

В таблице 2 представлены результаты расчета в высокотемпературных и традиционных 
проводах. 

Погрешности расчета потерь электрической энергии рассчитываются по формулам 

  20
1

20

100% 100%20tв
в

W W
t
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где 20W  – потери электрической энергии при значении активного сопротивления R  при 
температуре воздуха вt 20 °С; 

 tвW  – потери электрической энергии при значении активного сопротивления R  зави-



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 277 

сящего от значения температуры воздуха вt ; 
 , ,I v tW – потери электрической энергии при значении активного сопротивления R  зави-

сящего от значений температуры воздуха вt , тока в проводнике I  и скорости 
ветра v ; 

   – температурный коэффициент активного сопротивления проводов. 

ТТааббллииццаа  22  ––  РРееззууллььттааттыы  рраассччееттаа  

 АС 120/27
АСПТ АТ1/20AS 

120/27 
АС 300/39 

АСПТ АТ1/20AS 
300/39 Город, срt  °С v , м/с 

пt , °С 70 70 150 70 70 150 

j , А/мм2
3,73 3,84 5,27 2,88 2,93 4,02 

I , А 447,6 460,8 632,4 864 879 1206 

20P , Вт 50707 50557 95223 71514 71887 135321

tсрP , Вт 46975 46836 88214 66251 66596 125361

tпрP , Вт 60849 60669 144739 85817 86264 205688

1  % 7.36 7.36 7.36 7,36 7,36 7,36 

0,6 

2  % -20 -20 -52 -20 -20 -52 

j , А/мм2
7,26 7,49 10,08 5,56 5,64 7,6 

I , А 871.2 898.8 1209.6 1668 1692 2280 

20P , Вт 192100 192347 348372 266537 266361 483659

tсрP , Вт 177962 178190 322732 246920 246757 448062

tпрP , Вт 230520 230816 529525 319844 319633 735162

1  % 7.36 7.36 7.36 7,36 7,36 7,36 

Омск 1,6 

5 

2  % -20 -20 -52 -20 -20 -52 

j , А/мм2
3,53 3,64 5,16 2,74 2,77 3,94 

I , А 423.6 436.8 619.2 822 831 1182 

20P , Вт 44515 45428 91289 64731 64250 129988

tсрP , Вт 43453 43466 87346 61934 61474 124373

tпрP , Вт 54498 54513 138760 77677 77100 197582

1  % 4.32 4.32 4.32 4,32 4,32 4,32 

0,6 

2  % -20 -20 -52 -20 -20 -52 

j , А/мм2
6,85 7,1 9,8 5,24 5,32 7,4 

I , А 822 852 1176 1572 1596 2220 

20P , Вт 171016 172838 329287 236739 236993 458538

tсрP , Вт 163628 165371 315061 226512 226755 438729

tпрP , Вт 205219 207405 500515 284087 284392 696978

1  % 4.32 4.32 4.32 4,32 4,32 4,32 

Москва 9,2 

5 

2  % -20 -20 -52 -20 -20 -52 

Потери электрической энергии без учета нагрузки и климатических факторов при тем-
пературе воздуха, равной температуре провода при 20°С, определяется по формуле 
 2

20 20W R I  , (3) 
где 20R  – активное сопротивление при 20 °С; 
 I  – ток протекающий по проводу. 

Потери электрической энергии при температуре окружающего воздуха вt  20 °С и тем-
пературе провода прt  20 °С, при учете нагрузке и климатических условий высчитывается 

при помощи следующей формулы 
  2

20 20 201 прtW I R      . (4) 

На рисунке 1 и 2 представлены погрешности расчета потерь электрической энергии для 
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проводов АСПТ АТ1/20AS 120/27 и АСПТ АТ1/20AS 300/39 применительно к среднегодовым 
температурам города Омска ( срt 1,6 °С) и города Москвы ( срt 9,2 °С). Сравнение потерь 

электрической энергии 20W , tвW , , ,I v tW  показывает, что 20W  для обоих регионов превы-

шает tвW . Погрешность 1  составляет 4,3% для Московского региона и 7,4% для Омского 
региона. Потери электрической энергии , ,I v tW  при увеличении вt  и тока растут. С увеличе-

нием скорости ветра естественно улучшаются условия охлаждения провода. Поэтому нагрев 
проводов и, следовательно , ,I v tW  при больших скоростях ветра будут иметь менее зависи-

мый от тока характер. Представленные на рисунке 1 и 2 зависимости показывают, что при 
малых плотностях тока определяющее влияние на потери электрической энергии оказывает 

вt , с увеличением загрузки линии ведущее влияние на потери энергии оказывает величина 

тока нагрузки. При увеличении загрузки линии, как следует из значений 2 , фактические по-
тери , ,tв I vW преобладают над 20W  за счет интенсивного тепловыделения. Значения 2  со-

ставляют 20% для прt =70 °С; и 52% для прt =150 °С независимо от скорости ветра и средне-

годовой температуры, так как погрешность расчетов зависит только от температуры, что 
подтверждается выражениями (1) и (2). 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ППооггрреешшннооссттеейй  рраассччееттаа  ппееррееммеенннныыхх  ппооттееррьь  ээллееккттррооээннееррггииии  оотт  ккооээффффииццииееннттаа  
ззааггррууззккии  вв  ппррооввооддее  ААССППТТ  ААТТ11//2200AASS  112200//2277  ддлляя  ссррееддннееммеессяяччнныыхх  ттееммппееррааттуурр  гг..ООммссккаа  ии  ММооссккооввссккоойй  
ооббллаассттии  ппррии  ссккооррооссттии  ввееттрраа::  аа))  00,,66  мм//сс;;  бб))  55  мм//сс  

  
а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  ППооггрреешшннооссттеейй  рраассччееттаа  ппееррееммеенннныыхх  ппооттееррьь  ээллееккттррооээннееррггииии  оотт  ккооээффффииццииееннттаа  
ззааггррууззккии  вв  ппррооввооддее  ААССППТТ  ААТТ11//2200AASS  330000//3399  ддлляя  ссррееддннееммеессяяччнныыхх  ттееммппееррааттуурр  гг..ООммссккаа  ии  ММооссккооввссккоойй  
ооббллаассттии  ппррии  ссккооррооссттии  ввееттрраа::  аа))  00,,66  мм//сс;;  бб))  55  мм//сс  

При максимальной нагрузке проводов марок АСПТ АТ1/20AS передаваемая мощность в 
среднем увеличивается в 1,4 раза по сравнению с проводами марки провода АС, но в тоже 
время потери в высокотемпературных проводах увеличивается в 2,4 раза. Негативным фак-
тором является и то, что стоимость провода АСПТ АТ1/20AS 120/27 (89976 руб./км) практи-
чески в  два раза выше чем стоимость провода АС 120/27 (48600 руб./км). Приведенные об-
стоятельства указывают на целесообразность строгого технико-экономического обоснова-
ния замены проводов АС на АСПТ АТ1/20AS в сетях электроэнергетических систем. 
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При анализе результатов также было замечено, что находимые потери электрической 
энергии на основе [17] с учетом температуры воздуха вt  в регионах со среднегодовой тем-
пературой воздуха не превышающей 20 °С будут меньше, чем при расчетах с температурой 
20 °С. Расчет при температуре равной 20 °С выгоден для электро снабжающих компаний, 
находящихся в регионах, где средняя температура не превышает 20 °С и загрузка линий не-
значительная. С этой точки зрения сетевые организации в регионах со среднегодовой тем-
пературой меньше 20 °С и при малых нагрузках линий не заинтересованы повышать точ-
ность расчета потерь и, как правило, расчеты ведутся через сопротивления провода при 
температуре 20 °С. Заинтересованной стороной является государство, так как повышение 
точности расчета и снижение нормативов заставит сетевые организации более тщательно 
заниматься поиском, уменьшением или устранением источников потерь.  При увеличении 
нагрузки линии электропередачи температуры проводов этих линий растут и даже для «хо-
лодных» регионов могут превышать потери, находимые через сопротивления при 20 °С. Та-
кие случаи особенно характерны для линий с высокотемпературными проводами, темпера-
тура эксплуатации, которых, как правило, превышает 20 °С и температуру воздуха. Пред-
ставляется, что потери электрической энергии в высокотемпературных проводах в целом 
ряде случаев будут превышать потери при температуре 20 °С и при температуре воздуха. В 
этой ситуации сетевые организации заинтересованы в повышении точности расчета потерь. 

Таким образом, необходимость уменьшения возможных финансовых потерь из-за не-
точного определения нормативов потерь электрической энергии при возрастании нагрузок в 
традиционных и, особенно, в высокотемпературных проводах требует  повышения точности 
расчета потерь путем учета реальной температуры провода прt . Аналогичная задача ставит-

ся при решении проблем энергосбережения за счет поиска и уменьшения источников по-
терь. В связи с этим для расчета потерь необходимо брать реальную температуру  провода, 
рассчитанную с учетом величины ветра и его направления,  нагрузки провода и температу-
ры окружающего воздуха. 
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Приведена разработанная методика расчета электродвигателя постоянного тока с вьюококоэр-
цитивными магнитами. 

В различных отраслях техники широкое распространение получили моментные элек-
тродвигатели. Моментным двигателем (МД) называется такой электродвигатель, ротор ко-
торого вращается с малой скоростью, при этом двигатель имеет наибольший крутящий мо-
мент [1]. 

За последние годы вентильные моментные электродвигатели заняли прочное положе-
ние в производственных программах ведущих зарубежных электромашиностроительных 
компаний. Кроме того, в большинстве каталогов готовой продукции этих компаний вентиль-
ные двигатели с постоянными магнитами представлены на первом месте. 

В 80-х годах прошлого столетия в России были разработаны и освоены привода специ-
ального назначения, и если электромагнитная часть актуальна по настоящее время, то сис-
темы с аналоговым управлением, и системы мало-интегрированные цифровые на сего-
дняшний день не пригодны из-за больших габаритов и веса, и не обеспечивают возросшие 
требования современного рынка. Таким образом, жесткие условия рыночной экономики, 
диктующие стремление производить конкурентоспособную продукцию, заставляют многие 
предприятия заниматься разработкой новых изделий с использованием мирового передово-
го опыта. 

Таким образом, исследования в области электродвигателей с высококоэрцитивными 
магнитами является актуальным и перспективным направлением, несмотря на то, что со-
держат огромное количество сложных многосторонних задач, решение которых создаст 
возможность для более широкого применения электродвигателей данного типа в различных 
отраслях науки и техники. 

Исходными данными для расчета электродвигателя являются: 
– номинальный вращающий момент, Н·м; 
– максимальный вращающий момент, Н·м; 
– частота вращения, об/мин; 
– напряжение питания НU , В; 
– коэффициент полезного действия, %. 
Также к дополнительным требованиям можно отнести: режим работы, условия работы, 

способ охлаждения, форма механической и регулировочной характеристики двигателя и 
другие условия. 

Расчет электрического двигателя с постоянными магнитами, как и любой электрической 
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машины, разделяется на две части [2-4]: 
1) определение основных размеров; 
2) проверочный электромагнитный расчет. 
В задачу определения основных размеров входят: 
– выбор типа ротора и всей магнитной системы; 
– выбор и расчет оптимальных размеров отдельных частей машины; 
– выбор и расчет обмотки якоря. 
Основными размерами электрической машины являются диаметр якоря D , его длина   

и величина воздушного зазора  . По величинам D  и   определяем размеры и конструкцию 
всех элементов машины: полюсов, внешний диаметр статора, размеры вала и др. Они 
влияют на массу, технико-экономические, производственные и эксплуатационные характе-
ристики, а также надежность машины. Для определения основных размеров пользуются из-
вестным выражением для машинной постоянной [2] 
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где D  – диаметр якоря; 
 i  – расчетная длина якоря; 

 P   – расчетная мощность; 
 i  – расчетный коэффициент полюсного перекрытия; 
 фk  – коэффициент формы кривой поля; 

 оk  – обмоточный коэффициент; 

 A  – линейная нагрузка; 
 B  – индукция в воздушном зазоре; 
 n  – номинальная частота вращения ротора. 

Расчетную мощность электродвигателя определим по выражению 

 e мехk P
P


  , (2) 

где мехP  – номинальная мощность на валу электродвигателя 
 мех нP M  ; 
 еk  – коэффициент, учитывающий внутреннее падение напряжения в двигателе 

 е

E
k

U
 ; 

 E  – внутренняя ЭДС якоря. 
Расчетный коэффициент полюсного перекрытия i ib   является функцией конструк-

тивного коэффициента полюсного перекрытия p pb   и отношения минимального воздуш-

ного зазора   к максимальному макс . Коэффициент формы поля фk  является функцией 

p pb  и отношения макс  . При синусоидальной форме поля фk  1,11. Обмоточный ко-

эффициент [2] 
 о y p скk k k k , 

где yk  – коэффициент укорочения; 

 pk  – коэффициент распределения; 

 скk  – коэффициент скоса. 
Электромагнитные нагрузки – линейная нагрузка А и индукция в воздушном зазоре B  – 

сильно влияют на размеры электрической машины. Как следует из уравнения (1), увеличе-
ние произведения AB , характеризующего электромагнитную мощность, приводит к умень-

шению размеров якоря. Однако увеличение произведения AB  ограничивается тем, что на-
чиная с некоторого его значения ухудшаются характеристики электродвигателя, кроме того, 
это приводит к перегреву, а также к увеличению внешних массогабаритных показателей. 

Подстановка в уравнение (1) выбранных значений i , фk , оk , A , B , а также подсчитан-
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ной расчетной величины P  и заданной частоты вращения n не позволяет окончательно оп-
ределить диаметр D  и расчетную длину i . Для того чтобы однозначно определить величи-

ны D  и i  , необходимо наложить условие определенного значения отношения i D   , то-

гда из выражения (1) получаем 

 
7

3
6,1 10

i ф о

P
D

k k AB n 


 . (3) 

Выбор величины   не является произвольным, задача сводится к определению такого 
значения, при котором электродвигатель имел бы наименьшие размеры, массу и стоимость. 

Известное расчетное значение диаметра якоря D  позволяет предварительно опреде-
лить наружный диаметр двигателя 
 н ДНD k D , 

где ДНk  – коэффициент, учитывающий соотношение между нD  и D , являющийся функци-

ей числа пар полюсов. 
При заданных значениях линейной нагрузки, мощности, частоты напряжения и числе 

пар полюсов удельный объем (на единицу мощности) постоянного магнита определяется 
выражением 

 
__

8
eM

M
H ф о ср

p kV
V

P k k fB A


  . (4) 

Для явнополюсных синхронных электродвигателей форма кривой поля зависит от фор-
мы постоянного магнита, очертания полюсного наконечника, длины полюсной дуги pb . Для 

улучшения формы поля воздушный зазор делают неравномерным, изменяющимся по закону 

 
cos

x x






 
 
 

.  (5) 

Соотношение макс  1,5-2,5 позволяет получить форму поля близкую к синусоидаль-
ной. 

С применением ЭВМ проводится моделирование магнитных полей методом конечных 
элементов в программе ELCUT. Метод конечных элементов достаточно часто используется 
при моделировании электродвигателей с постоянными магнитами [5-7]. По результатам рас-
чета проводится уточнение размеров электрической машины, проверяется форма поля и 
рабочая индукция в зазоре. Результаты моделирования приведены на рисунке 1. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  РРееззууллььттааттыы  ммооддееллиирроовваанниияя  ссииннууссооииддааллььнноойй  ииннддууккццииии  вв  ззааззооррее  вв  ппррооггррааммммее  EELLCCUUTT  

Зная величины расчетной ЭДС ФE , частоты f  и магнитного потока Ф , определяем чис-
ло витков в фазе обмотки 

 
4

e HФ
Ф

Ф О ф O

k UE
W

k k f Ф k k f Ф 

  , (6) 

где Ф  – расчетная величина потока 
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 i iФ B    . 
Для дальнейшего расчета обмотки якоря необходимо задаться допустимой плотностью 

тока в обмотке якоря j , по величине номинального тока определяется требующееся сече-
ние провода 

 нIS
j

 , (7) 

где нI  – номинальный ток 

 н
н

Ф

P
I

mU
 . 

Плотность тока в обмотке якоря зависит от ряда параметров, и общем случае плотность 
тока находится в пределах от 5 до 40 А/мм2. Проверяется возможность размещения обмотки 
в заданном объёме, при необходимости уточняются плотность тока, число витков, размеры 
электрической машины, а затем проводится моделирование магнитных полей. 

Активное сопротивление обмотки в радиальных электрических машинах с пазовым и 
беспазовым статором определяется выражением 
 Ф t ср фR L W , (8) 

где t  – удельное сопротивление при рабочей температуре; 
 срL  – средняя длина витка. 

Потери в электрической машине с постоянными магнитами складываются из джоулевых 
потерь в обмотке статора, потерь в стали магнитопровода статора и механических потерь. 
Джоулевы потери определяются по выражению 
 2

м фн фP mI R . (9) 

Кроме того, необходимо определить потери в стали ярма статора. В беспазовых элек-
трических машинах потери в стали магнитопровода (ярма) записываются в виде [2] 

 
1,5

2
1/400 400j j j

f
P k P B M

   
 

, (10) 

где k  – коэффициент, учитывающий увеличение потерь в стали в результате техноло-
гической обработки; 

 1/400P  – удельные потери в стали при индукции 1 Тл и частоте 400 Гц; 
 jM  – масса ярма, кг. 

Механические потери состоят из аэродинамических потерь и потерь в подшипниках. Аэ-
родинамические потери на трение о воздух в низкоскоростных моментных двигателях малы 
и ими можно пренебречь. Потери на трение в подшипниках определяются по формуле 

 0,0015 П Ц
подш

Ц

G V
P

d
 , (11) 

где ПG  – нагрузка на подшипник; 
 Цd  – диаметр окружности центров шариков; 

 ЦV  – окружная скорость центров шариков. 

КПД электрической машины определяется по следующей расчетной формуле 

 1
P

P
 
  , (12) 

где P  – полезная мощность на валу электродвигателя; 
 P  – сумма потерь в электрической машине. 

Далее при необходимости уточняются некоторые параметры, проводится повторный 
расчет электрической машины. 

На основе представленной методики произведена сборка и отладка электродвигателя 
(рисунок 2). Также проведены испытания и сняты основные рабочие характеристики. 

В ходе выполнения работы была разработана методика расчета электродвигателя по-
стоянного тока с высококоэрцитивными магнитами, позволяющая по исходным данным (но-
минальному и максимальному вращающим моментам, частоте вращения, напряжению пи-
тания и коэффициенту полезного действия) получать основные параметры электрической 
машины, что упрощает этап проектирования электродвигателей с постоянными магнитами. 
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На основании полученного расчета проведено моделирование синусоидальной индукции в 
зазоре методом конечных элементов с помощью программного комплекса ELCUT. Результа-
ты моделирования указывают на корректность расчетов, проведенных по разработанной 
методике. Также был изготовлен и собран электродвигатель. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭллееккттррооддввииггааттеелльь  ппооссттоояяннннооггоо  ттооккаа  сс  ввыыссооккооккооээррццииттииввнныыммии  ммааггннииттааммии  

Результаты исследований показывают, что разработанный электродвигатель постоян-
ного тока с высококоэрцитивными магнитами по основным техническим параметрам, опре-
деляющим его качественные характеристики, не уступает существующим российским и ино-
странным аналогам. 
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НЕИЗОЛИРОВАННОГО ПРОВОДА ПРИ ВЫБОРЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО 
СНИЖЕНИЮ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ НА ПРИМЕРЕ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный технический университет» 

Е.В. Петрова, С.С. Гиршин, В.Н. Горюнов, Д.Е. Христич 

ACCOUNTING FOR THE TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE RESISTANCE OF BARE WIRE IN SELECTING MEASURES TO 
REDUCE ENERGY LOSSES BY THE EXAMPLE OF REACTIVE POWER COMPENSATION  
Omsk state technical university 
E.V. Petrova, S.S. Girshin, V.N. Goryunov, D.E. Khristich  
 
The paper studied the effect of the temperature dependence of the resistance on the selection result of measures to reduce electricity 
losses by the example of reactive power compensation. Describes the two stages in the implementation of these measures and their ad-
justment, taking into account the temperature of the network elements. 
 
Keywords: loss, bare wire, capacitor banks, measures to reduce losses, temperature 
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Исследовано влияние температурной зависимости сопротивления на результат выбора меро-
приятий по снижению потерь электрической энергии на примере компенсации реактивной мощности. 
Описаны два этапа при реализации данных мероприятий и их уточнение при учете температуры эле-
ментов сети. 

В Российской Федерации 23 ноября 2009 года принят Федеральный закон №261 «Об 
энергосбережении и повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». Согласно этому закону экономия 
энергетических ресурсов в России является актуальной стратегической проблемой, от ре-
шения которой во многом зависит прогресс отечественной экономики. Важным направлени-
ем энергосбережения и энергоэффективности является уменьшение потерь электрической 
энергии в электрических сетях. В Государственной программе Российской Федерации 
«Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на период до 2020 года», 
утвержденной Распоряжением Правительства РФ от 27 декабря 2010 года, поставлены за-
дачи уменьшения потерь энергии в электрических сетях. Реализация мероприятий подпро-
граммы «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности в электроэнерге-
тике» должна обеспечить уменьшение потерь в электрических сетях до 8-9% к 2020 году [1]. 

В этих условиях важным является повышение достоверности нахождения источников 
потерь и выбора мероприятий уменьшения потерь, а также улучшение качества электриче-
ской энергии [2-6]. Целью данной статьи является попытка доказательства, что перечислен-
ные выше задачи могут быть успешно решены в случае увеличения точности определения 
потерь, обеспечивающей детальный анализ параметров, влияющих на их уровень. Пред-
ставляется, что наиболее значимым является учет тех параметров, которые сами являются 
функцией от вводимых мероприятий по снижению потерь. К числу таких параметров отно-
сится температурная зависимость активных сопротивлений элементов электрической сети 
[7-14]. 

В соответствии с законом Джоуля-Ленца прохождение электрического тока по провод-
нику инициирует выделение теплоты согласно уравнению [13] 
 2

1Q I R , (1) 
где I  – сила тока; 
 tR  – электрическое сопротивление проводника. 

Для токов промышленной частоты это тепло можно считать равномерно выделяющимся 
по всему сечению проводника, т.е. можно допустить, что в проводнике имеются равномерно 
распределенные внутренние источники тепла с соответствующей плотностью 

 
 2

20

, 2

1 20пр

v пр

I a t
q

F

     , (2) 

где F  – площадь поперечного сечения токопроводящей жилы; 
 20  – удельное сопротивление проводника при температуре 20 °С; 
 a  – температурный коэффициент активного сопротивления алюминиевых проводов, 

a  0,00403 1/ С; 
 прt  – температура проводника, °С. 

Как следует из уравнений (1) и (2) количество выделенного тепла, а следовательно, по-
терь электрической энергии зависит от температуры проводника. Зависимости активного со-
противления провода и потерь активной мощности от температуры проводника можно также 
представить соотношениями 

  20 1 20t прR R a t     ;  2 2
20 1 20t t прP I R I R a t       , (3) 

где tR , 20R – активные сопротивления соответственно при температурах t  и 20°С. 
Погрешность определения сопротивления, а также потерь активной мощности и энергии 

в зависимости от температуры провода по отношению к справочным данным (табл.1) опре-
деляются уравнением 

 
   20 20

20

1 20
100% 20 100%

пр

пр

R R a t
a t

R


       . (4) 

Как следует из таблицы 1, значение погрешности может достичь 104%. Значительные 
величины погрешностей являются одной из причин целого ряда публикаций, направленных 
на целесообразность учета реальной температуры провода для совершенствования суще-
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ствующих методов расчета потерь электрической энергии в воздушных линиях электропе-
редач. Однако практический интерес представляет не столько повышение точности расчета, 
сколько степень уменьшения потерь за счет выбора соответствующих мероприятий. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ДДииааппааззоонн  ннееооппррееддееллееннннооссттии  ппооттееррьь  ааккттииввнноойй  ммоощщннооссттии,,  ннааййддеенннныыйй  ббеезз  ууччееттаа  
ииззммееннеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ппррооввооддаа  

Марка провода Температура эксплуатаций, °С Диапазон неопределенности потерь, % 
АС -50…+90 56 
СИП-1 -50…+70 48 
СИП-2 -50…+90 56 
СИП-3 -50…+90 56 
СИП-4 -50…+90 56 
TACSR/HACIN* -50…+210 104 
TACSR/ACS* -50…+150 80 
GTACSR* -50…+150 80 
ACCR* -50…+210 104 

*-высокотемпературные провода повышенной пропускной способности 

На практике используется ряд мероприятий, направленных на уменьшение потерь в 
электрических сетях. Реализация конкретных мероприятий предусматривает два этапа [2]: 

– расчет оптимального воздействия (оптимального способа введения мероприятия); 
– технико-экономическое обоснование (определение срока окупаемости). 
Одним из наиболее популярных мероприятий по снижению потерь энергии в электриче-

ских сетях, является компенсация реактивной мощности. Именно это мероприятие рассмат-
ривается в качестве экспертного при доказательстве эффективности повышения точности 
расчета потерь путем учета температурной зависимости сопротивлений сети. Аналогичная 
задача для сети с изолированными проводами решалась в работе [2]. В данной работе ис-
следуется сеть с неизолированными проводами, а также используется иная чем в [2] модель 
расчета температуры токопроводящих жил. Оптимальный выбор параметров компенсирую-
щих устройств и определение сроков окупаемости проводятся на примере неразветвленной 
сети (рисунок 1) с БСК типа УКЛ-6 на номинальное напряжение 10,5 кВ [2, 15]. Условия про-
ведения исследований представлены в таблице 2 [16-18]. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ННееррааззввееттввллееннннааяя  ссееттьь::  P ,, Q --ааккттииввннааяя  ии  ррееааккттииввннааяя  ммоощщннооссттии  ннааггррууззккии;;  куQ --

ррееааккттииввннааяя  ммоощщннооссттьь  ккооммппееннссииррууюющщееггоо  ууссттррооййссттвваа  ((ввыыссооккооввооллььттнноойй  ББССКК));;  ИИПП--ииссттооччнниикк  
ппииттаанниияя  

На первом этапе решается задача оптимального выбора БСК в узле 10 кВ по критерию 
минимума приведенных затрат. Выбор параметров только высоковольтных БСК объясняет-
ся стремлением упростить поставленную задачу, так как, в общем случае, нагрузка образу-
ется низковольтной (0,4 кВ) и высоковольтной (10 кВ) составляющими, а, следовательно, 
необходимо выбирать БСК на оба класса напряжений. Кроме того, при моделировании не-
обходимо учитывать и наличие трансформатора 10/0,4 кВ. Указанный упрощенный подход в 
работе объясняется тем, что задача оптимального выбора высоковольтной и низковольтной 
БСК условно независимы, так как при оптимальном выборе БСК (10 кВ) оптимальная мощ-
ность БСК (0,4 кВ) не зависит от параметров линии 10 кВ, а только является функцией па-
раметров трансформатора 10/0,4 кВ, а также соответствующих удельных стоимостей и соб-
ственных потерь БСК обоих классов напряжений. 

Поставленная задача оптимизации можно решать на базе приближенного выражения 
для годовых приведенных затрат [19-20] 

        22
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где K  – капиталовложения на установку БСК; 
 HE  – коэффициент приведения капиталовложений; 
 И  – годовые эксплуатационные издержки; 
 Pa  – норма ежегодных отчислений на ремонт, обслуживание и амортизацию элек-

трооборудования; 
 ЭC  – стоимость электроэнергии; 
 лP , КУP – потери мощности соответственно в линии и в БСК; 
 T  – интегрирующий множитель, переводящий потери мощности в потери энергии и 

имеющий размерность времени; 
 U  – напряжение сети; 
 R  – активное сопротивление линии; 
 уд  – удельные потери активной мощности в БСК. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ППааррааммееттррыы  ппррооввооддоовв  

Численные значения (допущения) Наименование и обозначение параметров 
АС-50  АС-240  

Значение сопротивления проводов при нагреве до 200 °С  0 1 прR R at   

Погонное активное сопротивление провода при 20 °С, Ом/км 0,5951 0,118 
Радиус жилы провода, мм 4,8 10,8 
Температурный коэффициент сопротивления  , 1/°С 0,00403 
Степень черноты поверхности провода   0,6 
Температура воздуха вt , °С 1,7 

Атмосферное давление атмР , Па 100000 

Скорость ветра V , м/с 1 
Средняя дневная сумма солнечной радиации E , кВт·ч/м2 5,5 
Количество теплоты, полученное одним метром провода в 
единицу времени за счет солнечной радиации sW , Вт/м 

4 9 

Интегрирующий множитель, переводящий потери мощности 
в потери энергии, T , ч 

5000 (одинакова для потерь  
в линии и в БСК) 

Стоимость электроэнергии эC , руб/(кВт·ч) 2,098 

Коэффициент приведения капиталовложений HE , 1/год 0,14 
Норма ежегодных отчислений на ремонт, обслуживание и 
амортизацию электрооборудования pa  0,059 

Удельные потери активной мощности в БСК уд , кВт/квар 0,002 

Напряжение в узле нагрузки не меняется 
Температура провода при отсутствии БСК близка к максимально допустимой, но 

не превышает её 

Уравнения для определения оптимального значения реактивной мощности батареи ста-
тических конденсаторов ,ку оптQ  без учета и в случае учета температурной зависимости со-

противлений соответственно имеют вид [2]: 

   ,
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Анализ уравнений (6) и (7) показывает, что оптимальная мощность БСК, найденная по 
уравнению (7) должна быть больше соответствующей величины, определенной по уравне-
нию (6). Данный факт обусловлен отрицательным значением производной активного сопро-
тивления по мощности куdR dQ . Действительно при увеличении куQ  линия разгружается, а 

температура и, следовательно, активное сопротивление проводов уменьшаются. Исключе-
ние представляет случай, когда при низкой температуре окружающей среды одновременно 
имеет место низкая загрузка линии. Но с точки зрения величины потерь этот случай не за-
служивает подробного рассмотрения. 
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Вычисление температуры производилось на основе следующей математической моде-
ли теплового режима неизолированного провода [1, 12, 14] 

      42
200,95 1 20 273пр пр k пр в sR a t I C t d a t t d S d            , (8) 

где 20R  – удельное активное сопротивление постоянному току; 
 a  – температурный коэффициент электрического сопротивления сталеалюминевых 

проводов, a  0,00403 1/°С; 
 прt  – температура провода, °С; 

 вt  – температура воздуха; 
 I  – рабочий ток, А; 
   – степень черноты поверхности провода; 
 0С  – коэффициент излучения абсолютно черного тела, 0С  5,67·10 -8 Вт/м; 
 d  – диаметр провода, м; 
 ka  – коэффициент теплоотдачи конвекцией [21], Вт/(м2·°С); 
 sS  – интенсивность солнечной радиации, Вт/м2. 

Результаты исследований по первому этапу представлены в таблице 3 и 4. Определе-
ние степени увеличения оптимальной мощности с учетом нагрева . .ку опт tQ  относительно к оп-

тимальной мощности без учета нагрева . .ку оптQ выполняется по формуле 

 , ,
1

,

100%ку оптt ку опт

ку оптt

Q Q

Q



 . (9) 

ТТааббллииццаа  33  ––  ООппттииммааллььнныыее  ммоощщннооссттии  ББССКК  ддлляя  ппррооввооддаа  ААСС--5500  ппррии  ммоощщннооссттяяхх  ннааггррууззккии  
P  33330000  ккВВтт,,  Q  22550000  кквваарр  

З , тыс. руб. ,ку оптQ , квар Длина  
линии, м куQ , квар Стоимость БСК, 

тыс. руб. без учета прt с учетом прt  без учета прt  с учетом прt
1 , 

% 

900 169,4 220,528 241,847 200 
1350 215,2 223,629 240,214 

900 1350 50 

900 169,4 304,491 336,469 
1350 215,2 299,867 324,744 300 
1500 258,9 305,663 328,738 

1350 1350 0 

1350 215,2 360,857 392,368 
1500 258,9 365,042 394,271 380 
1800 270,9 361,621 387,782 

1350 1800 33 

1800 270,9 553,432 598,181 
650 

2250 329,6 557,209 597,289 
1800 2250 

25 

ТТааббллииццаа  44  ––  ООппттииммааллььнныыее  ммоощщннооссттии  ББССКК  ддлляя  ппррооввооддаа  ААСС--224400  ппррии  ммоощщннооссттяяхх  ннааггррууззккии  
P  99220000  ккВВтт,,  Q  66110000  кквваарр  

З , тыс. руб. ,ку оптQ , квар Длина  
линии, м куQ , квар Стоимость БСК, 

тыс. руб. без учета прt с учетом прt  без учета прt  с учетом прt
1 , 

% 

1800 270,9 602,292 651,372 
2250 329,6 605,256 650,060 400 
2700 391,4 610,848 651,735 

1800 2250 25 

2700 391,4 789,466 845,684 
3150 449,8 791,067 843,104 550 
4000 575,7 804,741 850,790 

2700 3150 16 

Особенностями расчета приведенных затрат является то, что при нахождении затрат 
без учета температуры и с учетом температуры учитывалась стоимость потерь энергии, 
обусловленная передачей активной мощности. И в первом и во втором случаях активная 
мощность рассматривалась как переменная величина, так как ее значение меняется при из-
менении сопротивления и температуры. 

Анализ приведенных в таблицах результатов позволяют сделать следующие выводы: 
Оптимальная мощность с учетом нагрева либо равна оптимальной мощности БСК без 

учета нагрева, либо превышает её на одну или две номинальные величины. Среднее значе-
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ние превышения 1  вычисленное по формуле (9) на основе данных таблицы 3 и 4 составля-
ет 25%. 

Благодаря тому, что целевая функция в области оптимальных значений имеет пологий 
характер, достаточное существенное увеличение оптимальных мощностей не приводит к 
аналогичному значительному экономическому эффекту. 

Максимальное снижение приведенных затрат по таблице 3 и 4 составляет 
5000 руб./год. 

Представленные выше цифры экономической эффективности обусловлены только уче-
том нагрева. В целом экономический эффект от внедрения рассмотренного мероприятия 
может быть значительно больше за счет анализа всей сети (цифры в таблицах относятся к 
отдельным линиям) и улучшения температурного режима сети из-за уменьшения нагрузки. 

Результаты реализации второго этапа по определению срока окупаемости вводимого 
мероприятия по снижению потерь энергии можно оценить по формуле 

 
 , ,

ок
исх пм а исх а пм э исх пм

К К
T

И И И И C W W
 

     
, (10) 

где пмИ , исхИ – годовые эксплуатационные издержки соответственно после ввода мероприя-
тия и в исходном состоянии; 

 , ,а пмИ , ,а исхИ – составляющие издержек на амортизацию, обслуживание и ремонт оборудо-

вания соответственно после ввода мероприятия и в исходном состоянии; 
 пмW , исхW – потери электрической энергии после ввода мероприятия и в исходном ре-

жиме. 
Анализ уравнения (10) показывает, если погрешности расчета  исхW   и  пмW   не-

одинаковы, то выполняются неравенства: 
  исх пм исхW W W     ; (11) 

  исх пм пмW W W     . (12) 

Погрешность нахождения окT  для большинства случаев будет еще значительнее, так 

как разность  , ,а исх а пмИ И  имеет, как правило, отрицательные значения. 

Первые два условия проявляются при неучете температуры элементов сети, которая 
сама меняется в результате ввода мероприятия 

Уменьшение потерь электрической энергии  исх пмW W W      без учета и с учетом 

нагрева определяется соответственно выражениями: 
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где пмR  и исх пмR R – активные сопротивления линии после и до ввода БСК, которые имеют 
разные значения из-за учета температурной зависимости. 

Из уравнения (14) следует, что при учете температуры потери электрической энергии 
уменьшаются по следующим причинам: 

– за счет уменьшения передаваемой реактивной мощности; 
– в результате уменьшения активного сопротивления; 
– благодаря сокращению потерь на передачу активной мощности. 
Уравнение (13), записанное при допущении независимости 
сопротивления от температуры не позволяет учесть указанные факторы. 
Отдавая должное позитивности применения БСК с точки зрения уменьшения потерь, 

необходимо оценивать сроки окупаемости для оптимальных мощностей БСК, приведенных в 
таблице 3 и 4. 

Результаты исследований в указанном направлении с учетом и без учета нагрева для 
двух исполнений БСК (без северного контейнера и в северном контейнере) представлены в 
таблице 5 и 6. 

Погрешности нахождения сроков окупаемости, обусловленные неучетом нагрева без 
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северного 2  и в северном контейнере 2С  вычисляются по уравнениям: 

 2
окt ок

окt

Т Т

Т



 ; 2

окct окc
C

окct

Т Т

Т



 , (15) 

где окtТ , окТ – сроки окупаемости БСК без северного контейнера с учетом и без учета темпе-
ратуры; 

 окctТ , окcТ – сроки окупаемости БСК в северном контейнере с учетом и без учета темпера-
туры. 

ТТааббллииццаа  55  ––  ССттооииммооссттии  ии  ссррооккии  ооккууппааееммооссттии  ууссттааннооввккии  ББССКК  ддлляя  ппррооввооддаа  ААСС--5500  ппррии  ммоощщннооссттяяхх  
ннааггррууззккии  P  33330000  ккВВтт,,  Q  22550000  кквваарр  

Расчет без учета прt  Расчет с учетом прt  

стоимость БСК, 
тыс. руб. 

стоимость БСК,
тыс. руб. 

Длина 
линии, м ку оптQ , 

квар без СК* в СК* 

окT , 

лет 
ок сT , 

лет 
ку оптQ , 

квар без СК* в СК* 

окT ,  

лет 
ок сT , 

лет 

2 , 

% 
2С , 

% 

200 900 169,4 336,2 9,8 45,7 1350 215,2 411,9 5,0 12,4 96 267
300 1350 215,2 411,9 4,2 10,4 1350 215,2 411,9 2,6 5,9 57 74
380 1350 215,2 411,9 2,8 6,4 1800 270,9 495,4 2,1 4,2 35 51
650 1800 270,8 495,4 1,5 2,9 2250 329,6 580,0 1,2 2,3 22 30

ТТааббллииццаа  66  ––  ССттооииммооссттии  ии  ссррооккии  ооккууппааееммооссттии  ууссттааннооввккии  ББССКК  ддлляя  ппррооввооддаа  ААСС--224400  ппррии  ммоощщннооссттяяхх  
ннааггррууззккии  P  99220000  ккВВтт,,  Q  66110000  кквваарр  

Расчет без учета прt  Расчет с учетом прt  

стоимость БСК, 
тыс. руб. 

стоимость БСК,
тыс. руб. 

Длина 
линии, м ку оптQ , 

квар без СК* в СК* 

окT , 

лет 
ок сT , 

лет 
ку оптQ , 

квар без СК* в СК* 

окT ,  

лет 
ок сT , 

лет 

2 , 

% 
2С , 

% 

400 1800 270,9 495,4 6,9 19,2 2250 329,6 580,0 2,4 4,8 184 304
550 2700 391,5 663,7 4,1 8,4 3150 449,8 754,0 1,9 3,4 115 143

**--ссееввееррнныыйй  ккооннттееййннеерр  

Приведенные в таблице 5 и 6 результаты расчетов по формулам (15) показывают, что 
минимальная погрешность срока окупаемости равна 22%, максимальная – 304%, средняя – 
110%. Факт соизмеримости средней погрешности с определяемой величиной свидетельст-
вует о необходимости учета фактора нагрева при расчете сроков окупаемости установки 
БСК. Особую значимость приобретает учет нагрева при больших нагрузках элементов сети. 
Определение тенденций изменения погрешностей от типа провода и длины линии требует 
проведения дополнительных исследований. 
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The paper presents a comparative analysis of modern methods of modeling the temperature of conductors under different load currents 
and climatic conditions. The studies were conducted to validate the results of simulation of heating wires overhead set of programs 
OM1. 
 
Keywords: temperature, loss, сonductor, error 

Выполнен сравнительный анализ современных методов моделирования температуры токопро-
водящих жил при различных токах нагрузки и климатических условиях. Исследования проведены для 
подтверждения достоверности результатов моделирования нагрева проводов воздушных линий ком-
плексом программ ОМ1. 

В соответствии с инструкцией [1] при определении технологических потерь электриче-
ской энергии в электрических сетях необходимо учитывать температуру провода, влияющую 
на величину активного сопротивления. Не менее важно знать реальную температуру токо-
ведущих жил также для определения максимальной пропускной способности линий электро-
передач и сроков окупаемости мероприятий по энергосбережению. Температура провода, в 
свою очередь, зависит от режимных и климатических факторов: плотности тока, температу-
ры окружающего воздуха вt , силы и направления ветра, интенсивности солнечной радиации 
и др. [1-13]. Особый интерес представляет расчет температурного режима малоизученных 
самонесущих изолированных проводов [8]. Для учета отмеченных выше факторов в России 
и ряде зарубежных стран были разработаны методики, позволяющие производить расчеты 
температуры провода с приемлемой погрешностью. Наибольшее применение на территории 
России получили подходы определения потерь электрической энергии с учетом температу-
ры токопроводящих жил, которые, в зависимости от используемых базовых выражений ма-
тематических моделей, можно условно разбить на четыре группы: метод №1 [6] или метод 
№1(У) [2, 3, 9], метод №2 [13, 14], метод №3 [15], метод № 4 [16-18]. 

В целях повышения точности моделирования температуры токоведущих жил особый 
интерес представляет проведение сравнительного анализа результатов расчета по различ-
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ным современным методам. На кафедре «Электроснабжение промышленных предприятий» 
Омского государственного технического университета был разработан программный ком-
плекс Ом1, выполняющий ряд задач (расчет температуры проводов, потерь активной мощ-
ности и электроэнергии, определение коэффициентов теплоотдачи и др.) в число которых 
входят как сопоставление окончательных результатов моделирования различными метода-
ми, так и анализ применяемых уравнений. 

К достоинствам программного комплекса можно также отнести то, что он не требует ус-
тановки и запускается на персональных компьютерах, имеющих как минимум операционную 
систему Windows 98, процессор типа Pentium или Celeron с тактовой частотой 166 МГц, 
128 Мбайт оперативной памяти, 10 Мбайт свободного дискового пространства. Для экспорта 
таблиц требуется установленное приложение Microsoft Office Excel 97 (или более поздняя 
версия). 

В разработанном программном комплексе реализованы все четыре вышеуказанные 
группы. Однако в программе решено было использовать метод №1(У), представляющий со-
бой модифицированную версию метода №1 и отличающийся от исходного варианта исполь-
зованием уравнений с предложенными изменениями, которые позволили более корректно 
моделировать температуру провода при различных токах нагрузки [2]. 

Так в методе №1(У) для установившегося теплового режима количество теплоты, полу-
чаемой проводом на единицу длины и в единицу времени, равно количеству тепла, отве-
денного с поверхности провода в окружающую среду, и описывается уравнением теплового 
баланса следующего вида [19] 
 t M s K R WP P P P P P      , (1) 
где tP  – количество теплоты, которое выделяется в проводнике при прохождении по не-

му электрического тока, в соответствии с законом Джоуля-Ленца, Вт/м; 
 MP  – количество тепла, обусловленное вихревыми токами и гистерезисом в материа-

лах провода, Вт/м; 
 sP  – количество теплоты, получаемого за счет нагрева солнцем; 
 KP , RP , WP – количество отдаваемой теплоты за счет конвекции, излучения и испарения, 

Вт/м. 
В практических расчетах значениями MP  и WP  обычно пренебрегают. В результате теп-

ловой поток, отдаваемый в окружающую среду с поверхности провода, может быть пред-
ставлен в виде 
  S t K R к и пов нарP P P P F t        ,(2) 

где к  – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2·°С); 
 и  – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2·°С); 
 повF  – площадь внешней поверхности провода, м2; 
 нарt  – превышение температуры наружной поверхности провода над температурой 

воздуха вt  
 нар нар вt t t   . (3) 

Значение tP  может быть представлено выражением [6] 

 2
200,95 1 ( 20)t прP R t I      , (4) 

где 20R  – удельное активное сопротивление постоянному току; 
   – температурный коэффициент электрического сопротивления сталеалюминевых 

проводов,   0,00403 1/°С; 
 прt  – температура провода, °С; 

 I  – рабочий ток, А. 
При равенстве нулю температуры нагрева солнечной радиацией потери мощности KP  и 

коэффициент теплоотдачи конвекцией к  определяются по формулам [6, 9]: 

  k k пр в пов k нарP t t F t d      ; (5) 
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где vk  – коэффициент, учитывающий влияние угла направления ветра к оси воздушной 
линии; 

   – скорость ветра, м/с; 
 d  – диаметр провода, м; 
 a  – коэффициент температуропроводности воздуха, a  18,8·10 -6 м2/с; 
 в  – теплопроводность воздуха, в  0,0244 Вт/(м·°С). 

Одним из наиболее точных путей определения потерь мощности при теплоотдаче излу-
чением является применении закона Стефана Больцмана [14] 

    4 4

0 273 273R пр вP C t t d       
, (7) 

где   – степень черноты поверхности провода; 
 0C  – коэффициент излучения абсолютно черного тела, 0C  5,67·10 -8 Вт/м. 

Как следует из формулы (7) коэффициент теплоотдачи излучением (лучеиспусканием) 
находится согласно выражению 

    4 40 273 273л пр в
пр

C
t t

t


       

, (8) 

Объединяя формулы (2)-(8) можно получить 

 
 

 
4 4
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C t t d t t d P
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R t

          
   

. (9) 

Значение sP  возможно определить различными методами [5, 14, 15]. Для цели настоя-
щей статьи целесообразно использовать формулу [20] 
 s ,sP S d , (10) 
где sS  – интенсивность солнечной радиации, Вт/м2. 

В данной работе проведем сравнение результатов расчета температуры провода, при-
веденные в [21], с результатами моделирования в программном комплексе Ом1. 

Численное моделирование с расчетные параметры таблицы 1 было проведено для 
провода марки 429-AL1/56-ST1 A, результаты расчета представлены в таблице 2-6. 

Условия численного эксперимента: 
– провод................................................................................................ 429-AL1/56-ST1 A; 
– диаметр, d ....................................................................................................28,6·10 -3 м; 
– удельное активное сопротивление постоянному току, 20R .................... 0,0674 Ом/м; 
– токовая нагрузка ............................................................................................600-970 А; 
– температурный коэффициент электрического сопротивления,  ........ 0,00403 1/°С; 
– степень черноты поверхности провода,  .............................................................. 0,5; 
– поправочный коэффициент на угол атаки ветра, vk .............................................. 0,1; 

– температура воздуха, вt ........................................................................................ 40 °С. 

ТТааббллииццаа  11  ––  УУссллооввиияя  рраассччееттоовв  

Варианты расчетов 1 2 3 4 5 
Ток, A 600 970 600 650 600 
Скорость ветра, м\с2 2 2 0,2 0,4 2 
Солнечная радиация, Вт/м2 980 980 980 980 980 
Высота над уровнем моря, м 1600 1600 1600 1600 300 

Обозначение используемых методов расшифровывается следующим образом: 
CIGRE – метод, основанный на стандарте расчета линий электропередач, разработан-

ный Международным Советом по большим электроэнергетическим системам; 
IEEE – метод, основанный на стандарте расчета линий электропередач, разработанный 

Институтом инженеров электротехники и электроники; 
МКЭ – метод расчета температуры проводника, основанный на современном численном 

методе – методе конечных элементов. 
Расчетные параметры таблицы 1 и значения температуры в таблицах 2-6, соответст-

вующие методам CIGRE, IEEE, МКЭ взяты из работы [21]. Значения температуры по мето-
дам №1(У) и №4 определялись с применением программного комплекса Ом1. Вычисление 
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для скорости ветра 0,2 м/с по методу №4 проводились при предположении наличия естест-
венной конвекции (таблица 4). Расчеты для всех других скоростей (таблица 2, 3, 5, 6) осу-
ществлялись по формулам, основанным на вынужденной конвекции. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ВВааррииааннтт  рраассччееттаа  №№11  

Без учета солнечной радиации С учетом солнечной радиации 
Метод 

прt , °С CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % прt , °С CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % 

CIGRE – – – – 56,1 0 2,75 2,0 
IEEE – – – – 54,6 2,67 0 0,727 
МКЭ – – – – 55 1,96 0,733 0 
№1(У) 47,4 15,5 13,2 13,8 51,5 8,2 5,68 6,36 
№4 50,2 10,5 8,06 8,73 55,7 0,713 2,02 1,27 

ТТааббллииццаа  33  ––  ВВааррииааннтт  рраассччееттаа  №№22  

Без учета солнечной радиации С учетом солнечной радиации 
Метод 

прt , °С CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % прt , °С CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % 

CIGRE – – – – 75 0 3,73 2,74 
IEEE – – – – 72,3 3,6 0 0,959 
МКЭ – – – – 73,0 2,67 0,968 0 
№1(У) 60,0 20,0 17,0 17,8 64,3 14,3 11,1 11,9 
№4 68,0 9,33 5,95 6,85 73,6 1,87 1,8 0,822 

ТТааббллииццаа  44  ––  ВВааррииааннтт  рраассччееттаа  №№33  

Без учета солнечной радиации С учетом солнечной радиации 
Метод 

прt , °С 
CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % прt , °С 

CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % 

CIGRE – – – – 78,8 0 0,767 1,5 
IEEE – – – – 78,2 0,761 0 2,25 
МКЭ – – – – 80,0 1,52 2,3 0 
№1(У) 68,6 12,9 12,3 14,3 83,5 5,96 6,78 4,38 
№4 68,8 12,7 12,0 14,0 80,8 2,54 3,33 1 

ТТааббллииццаа  55  ––  ВВааррииааннтт  рраассччееттаа  №№44  

Без учета солнечной радиации С учетом солнечной радиации 
Метод 

прt , °С 
CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % прt , °С 

CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % 

CIGRE – – – – 74,0 0 0,543 2,63 
IEEE – – – – 73,6 0,541 0 3,16 
МКЭ – – – – 76,0 2,7 3,26 0 
№1(У) 63,7 13,9 13,5 16,2 74,5 0,676 1,22 1,97 
№4 67,0 9,46 8,97 11,8 78,8 6,49 7,07 3,68 

ТТааббллииццаа  66  ––  ВВааррииааннтт  рраассччееттаа  №№55  

Без учета солнечной радиации С учетом солнечной радиации 
Метод 

прt , °С CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % прt , °С CIGREt , % IEEEt , % МКЭt , % 

CIGRE – – – – 55,7 0 4,5 3,15 
IEEE – – – – 53,3 4,31 0 1,3 
МКЭ – – – – 54 3,05 1,31 0 
№1(У) 47,4 14,9 11,1 12,2 51,5 7,54 3,38 4,63 
№4 49,4 11,3 7,32 8,52 54,4 2,33 2,06 0,741 

Наряду с величинами температуры провода в таблицах представлены значения откло-
нений температур, определяемые по формулам: 

 , ,

,

100%пр i пр CIGRE
CIGRE

пр CIGRE

t t
t

t


  ; , ,

,

100%пр i пр IEEE
IEEE

пр IEEE

t t
t

t


  ; , ,

,

100%пр i пр МКЭ
МКЭ

пр МКЭ

t t
t

t


  , 

где ,пр CIGREt – значение температуры провода, найденное по методу CIGRE; 

 ,пр IEEEt – значение температуры провода, найденное по методу IEEE; 

 ,пр МКЭt – значение температуры провода, найденное по методу МКЭ; 
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 ,пр it  – значение температуры провода, определяемое соответствующим методом. 

Анализируя данные таблиц 2-6 можно отметить: 
1 Результаты расчетов по всем методам с учетом солнечной радиации близки друг к 

другу и отличаются в среднем на 3%, что свидетельствует о возможности практического 
применения всех методов. 

2 Результаты расчетов по методам №1(У) и №4 без учета солнечной радиации отлича-
ются от результатов CIGRE, IEEE и МКЭ (с учетом солнечной радиации) в среднем на 12%. 

3 Разница в результатах расчета с учетом и без учета солнечной радиации по методам 
№1(У) и №4 для скорости ветра 2 м/с (таблица 2, 3 и 6) составляет порядка 4-5 °С. Данные 
значения полностью согласуется с выводами, представленными в [14]. При более низких 
скоростях ветра 0,2-0,4 м/с, (таблица 4 и 5) разница увеличивается и достигает 11,8 °С (таб-
лица 5), 14,9 °С (таблица 4). Интерес имеет и объяснение значительных отклонений темпе-
ратуры, найденных по методу №1(У) (таблица 3) от всех других методов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ 
НАГРУЗОК, ИСКАЖАЮЩИХ СИНУСОИДАЛЬНОСТЬ НАПРЯЖЕНИЯ 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный технический университет» 
ОАО «Территориальная генерирующая компания №11», Омский 
филиал 
ООО «ЮНГ-Энергонефть» 

А.А. Планков, Д.С. Осипов, А.Е. Бугреева, Н.Н. Долгих, А.А. Вырва 

RESEARCH OF STATIC STABILITY WHEN CONNECTING LOADS THAT DISTORT THE SINUSOIDAL VOLTAGE  
Territorial generating company No.11, Omsk branch 
YUNG-Energoneft 
Omsk state technical university 
A.A. Plankov, D.S. Osipov, A.E. Bugreeva, N.N. Dolgikh, A.A. Vyrva  
 
The article is devoted to nonsinusoidal of electric power systems and emergence of power distortion. 
Also article is devoted to influence of the higher harmonics to criteria of static stability of the assembly of electric power systems with 
asynchronous load. 
 
Keywords: criteria of stability, static stability, asynchronous load, higher harmonics 

Рассмотрена проблема несинусоидальности в электроэнергетических системах и возникновение 
мощности искажения. Исследовано влияние высших гармоник на критерии оценки статической устой-
чивости узлов электроэнергетических систем с асинхронной нагрузкой. 

При питании статора асинхронного двигателя несинусоидальным напряжением, которое 
в расчетах [1-3] зачастую представлено рядом Фурье, возникают дополнительные электро-
магнитные вращающие моменты. В зависимости от частот этих моментов в литературе при-
нято разделять на ускоряющие и тормозящие моменты. Ускоряющие моменты создаются 
гармониками, номер которых определяется по формуле [1]: 
 6 1n   , (1) 
где n  1, 2, 3… 

Тормозные моменты создаются рядом гармоник, определяемых по формуле [2] 
 -6 1n  , (2) 
где n  1, 2, 3… 

Однако следует учитывать, что для анализа 
статической устойчивости исследуется рабочая 
часть механической характеристики в диапазоне 
от номs  до крs , а коэффициент запаса по статиче-

ской устойчивости для критерия 0
dP

ds
  опреде-

ляется отношением максимального (критического) 
электромагитного момента двигателя к моменту 
механизма сопротивления при критическом 
скольжении. 

Критические скольжения ускоряющих и тор-
мозящих моментов находятся в интервале от 0,86 
до 1,2 о.е. Механические характеристики, созда-
ваемые высшими гармониками, представляют со-
бой генераторную часть механической характери-
стики, то есть создают отрицательный (тормозящий) момент, что в конечном итоге вызовет 
снижение максимального (критического) момента результирующей характеристики. 

Оценим эффект присутствия высших гармоник в напряжении, питающем статор. 
Проведем ряд численных экспериментов, где для различного уровня коэффициента не-

синусоидальности, образованного различным спектральным составом высших гармоник на-

РРииссуунноокк  11  ––  ИИссккаажжееннииее  ввыыссшшииммии  
ггааррммооннииккааммии  ккррииввоойй  ммооммееннттаа  

5М  

7М  

1 0,8  1,2  s

M  
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пряжения, построим механические характеристики на основной и высших частоты и опреде-
лим степень уменьшения критического момента под влиянием несинусоидальности. В каче-
стве пороговых значений коэффициента несинусоидальности примем три величины: гости-
руемые нормально допустимое (8%) и предельно допустимое (12%) для сети 0,4 кВ, а также 
20%, как случай, превышающий гостируемые значения [5]. 

Характеристики построим для двигателей серии 4А с частотой вращения 3000 об/мин. 
Результаты расчетов приведены в таблице 1 и на рисунках 2-4. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ООппррееддееллееннииее  ммааккссииммааллььнныыхх  ммооммееннттоовв  ддввииггааттееллеейй  ппррии  ннааллииччииии  ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  

Коэффициент несинусоидальности, иK , % 

0 8 12 20 № 
Марка  

двигателя 
Мощность, 

кВт 
m , о.е. 1m , о.е. 1 , % 1m , о.е. 1 , % 1m , о.е. 1 , % 

1 4А200L2УЗ 45 2,2 2,1860 0,64 2,1685 1,43 2,1127 3,97 
2 4А225М2УЗ 55 2,2 2,1864 0,62 2,1695 1,39 2,1156 3,84 
3 4A250S2У3 75 2,2 2,1863 0,62 2,1693 1,40 2,1149 3,87 
4 4А250М2УЗ 90 2,2 2,1863 0,62 2,1693 1,40 2,1149 3,87 
5 4A280S2У3 110 2,2 2,1865 0,61 2,1696 1,38 2,1159 3,82 
6 4А280М2УЗ 132 2,2 2,1861 0,63 2,1687 1,42 2,1131 3,95 
7 4A315S2У3 160 2,2 2,1867 0,60 2,1701 1,36 2,1172 3,76 
8 4А315М2УЗ 200 2,2 2,1867 0,60 2,1701 1,36 2,1173 3,76 
9 4А35582УЗ 250 2,2 2,1867 0,60 2,1701 1,36 2,1172 3,76 

10 4А355М2УЗ 315 2,2 2,1861 0,63 2,1688 1,42 2,1136 3,93 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССнниижжееннииее  ммооммееннттаа  ддввииггааттеелляя  ппррии  ннааллииччииии  ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССнниижжееннииее  ммооммееннттаа  ддввииггааттеелляя  ппррии  ннааллииччииии  ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  
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РРииссуунноокк  44  ––  ССнниижжееннииее  ммооммееннттаа  ддввииггааттеелляя  44АА220000LL22УУЗЗ  ппррии  ннааллииччииии  ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  

 

РРииссуунноокк  55  ––  ССнниижжееннииее  ммооммееннттаа  ддввииггааттеелляя  ппррии  ннааллииччииии  ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  

Таким образом, результаты расчетов показали, что 
снижение максимального (критического) электромагнитного 
вращающего момента асинхронного двигателя при коэф-
фициентах несинусоидальности, находящихся в диапазоне 
значений, отвечающих требованиям ГОСТ находится на 
уровне 2-3%, что не вносит существенной погрешности в 
результаты расчетов. Лишь при значительном превышении 
предельно допустимого значения коэффициента несину-
соидальности (принято в расчетах 20%) значение погреш-
ности в определении критического момента достигло 8%. 

Можно заключить, что практический критерий статиче-
ской устойчивости   0dP ds   не подтверждает существен-

ного влияния несинусоидальности формы кривой напряже-
ния на расчеты запаса статической устойчивости узла с 
асинхронной нагрузкой. 

Наличие несинусоидальности на характеристику по-
требляемой асинхронным двигателем реактивной мощно-
сти (с точки зрения критерия  dQ dU   ) источником гар-

моник, очевидно, не окажет никакого влияния, поскольку дополнительные потоки реактивной 
мощности в обмотках статора и наведенные этими гармониками высокочастотные ЭДС ро-
тора лишь пропорционально некоторой постоянной величине увеличат потоки реактивных 
мощностей в асинхронный двигатель. Вышесказанное приведет лишь к линейному переме-
щению относительно оси ординат характеристики результирующей мощности  АДQ U   как 

РРииссуунноокк  66  ––  ВВллиияяннииее  
ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  ннаа  
ккррииттеерриийй  ууссттооййччииввооссттии  
 dQ dU     
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показано на рисунке 6. 
Данное обстоятельство позволяет судить о неизменности полученного по критерию 

 dQ dU    значения критического напряжения при наличии в узле источника высших гар-

моник. 
Общеизвестно, что компенсация реактивной мощности в узле электрических нагрузок 

при помощи батарей статических конденсаторов приводит к снижению запасов устойчивости 
асинхронных двигателей. 

В несинусоидальных электрических цепях реактивную мощность принято разделять на 
две составляющие [6]: 

– мощность сдвига cQ  – часть реактивной мощности, которая характеризует процессы, 
обусловленные взаимодействием одинаковых по частоте гармоник тока и напряжения 
 sinci i i iQ I U  ; (3) 

– мощность искажения uQ  – часть реактивной мощности, которая характеризует процес-
сы, обусловленные взаимодействием разных по частоте гармоник тока и напряжения 
 sinu ik i k ikQ I U  ; (4) 

– неактивная мощность нQ  – реактивная мощность, которая характеризует процессы 
взаимодействия всех без исключения гармоник тока и напряжения 

 
1 1

n n

H ci ui
i i

Q Q Q
 

   . (5) 

В работе [6] показано, что мощность искажения может быть направлена от источника 
гармоник (ИГ) к узлу, тем самым уменьшая количество реактивной (а в ряде случаев, при 
рассмотрении ИГ как активного двухполюсника и активной) мощности. 

От величины мощности источника гармоник напрямую будет зависеть степень снижения 
коэффициента запаса (степень увеличения критического напряжения) статической устойчи-
вости узла нагрузок 

 
   2 2

АД ИГ АД ИГС С
Э НОМ

НОМ НОМ

Q Q P Px x
E U

U U

    
    

      
. (6) 

Расчеты для конкретного случая показали, что без учета высших гармоник по критерию 
  0dE dU   значение критического напряжения равно 0,728 о.е., а с учетом высших гармоник 

– 0,84 о.е. 

 

РРииссуунноокк  77  ––  ВВллиияяннииее  ннеессииннууссооииддааллььннооссттии  ннаа  ккррииттеерриийй  ууссттооййччииввооссттии    0dE dU    

Таким образом, учет высших гармоник позволил уточнить значение критического на-
пряжения на 15,4%. При этом и снизился коэффициент запаса устойчивости узла нагрузки 
электроэнергетической системы: 

 1
1

1 0,728
100% 100% 27,2%

1
НОМ КР

З
НОМ

U U
k

U

 
   ; 

 2
2

1 0,84
100% 100% 16%

1
НОМ КР

З
НОМ

U U
k

U

 
   . 

Выводы: Увеличивающаяся доля нелинейной нагрузки в системах электроснабжения 
вызывает необходимость учета несинусоидальности при анализе статической устойчивости 
узлов нагрузок. 

Практические критерии статической устойчивости   0dP ds   и  dQ dU    не дают 
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полной картины влияния несинусоидальности на коэффициент запаса по статической устой-
чивости. 

При питании узла электрических нагрузок от системы малой или ограниченной мощно-
сти влияние нагрузок, ухудшающих синусоидальность формы кривой напряжения и тока на 
снижение коэффициента запаса по статической устойчивости может иметь существенное 
значение. Для указанных случаев рекомендуется использовать критерий Жданова 
  0dE dU  . 
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ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА МЕХАНИЗМА 
ПОДЪЕМА МОСТОВОГО КРАНА 

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет» 

Н.Г. Баляев, И.Г. Однокопылов 

RESEARCH OF INDUCTION DRIVE OF HOIST BRIDGE CRANE  
National research Tomsk polytechnic university 
N.G. Balyaev, I.G. Odnokopylov  
 
The simulation model of electric hoist bridge crane, based on variable-frequency induction motor is developed. The dynamic modes of 
electric hoist are presented. 
 
Keywords: bridge crane, induction motor drive, simulation model, variable-frequency control 

Разработана имитационная модель электропривода механизма подъема мостового крана, на ос-
нове частотно-регулируемого асинхронного электропривода. Проведены исследования динамических 
режимов электропривода механизма подъема. 

Установлено, что около 80% отказов современных грузоподъемных машин в основном 
связано с динамическими нагрузками, которые приводят к повышенному изнашиванию тру-
щихся элементов, усталостному разрушению несущих металлоконструкций и деформаций и 
т.п. Это свидетельствует о важности динамических расчетов, без которых невозможно соз-
дание машин с высокими технико-экономическими показателями. 

Основным типом электропривода для механизмов передвижения кранов является элек-
тропривод на основе асинхронного двигателя (АД) с фазным ротором при реостатном 
управлении с помощью силовых контроллеров или простейших релейно-контакторных схем. 
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Но у таких схем управления имеются общеизвестные недостатки. 
В настоящее время существуют пути совершенствования кранового электропривода. И 

один из них – это внедрение на крановые механизмы современных автоматизированных 
электроприводов на базе асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором по-
строенных по экономичным принципам частотного управления. Такие электропривода в 
сложных условиях эксплуатации металлургического производства обеспечивают надежную 
работу оборудования и оправдывают свою  высокую стоимость. 

Цель данной работы заключается в исследовании частотно-регулируемого асинхронно-
го электропривода механизма подъема мостового крана. Объектом исследования является 
кран мостовой двухбалочный опорный грузоподъемностью 10 т. 

На рисунке 1 представлена функциональная схема работы электропривода механизма 
подъема мостового крана. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ээллееккттррооппррииввооддаа  ммееххааннииззммаа  ппооддъъееммаа  ммооссттооввооггоо  ккррааннаа  

Для ограничения момента двигателя в пуско-тормозных режимах электропривода, при-
меняется задатчик интенсивности (ЗИ) с S-образной характеристикой. Закон частотного ре-
гулирования U f  при скалярном управлении выбран согласно характеру нагрузки. Система 
IR-компенсации представляет собой нелинейную положительную обратную связь. Ее при-
менение необходимо только в области малых скоростей двигателя [1]. 

Согласно требованиям, предъявляемым к электроприводу главного подъема, был вы-
бран краново-металлургический электродвигатель переменного тока серии 5А160S6. 

На рисунке 2 приведена кинематическая схема механизма подъема. Двигатель (Д) че-
рез электромагнитный тормоз (Т) и редуктор (Р) приводит во вращение барабан лебедки (Б), 
на который наматывается канат при подъеме груза. Грузозахватное приспособление подве-
шивается на подвижных блоках (ПБ), которые образуют с неподвижными относительно ле-
бедки блоками (НБ) полиспаст. 

Данную кинематическую схему представим в виде расчетной модели, показанной на ри-
сунке 3. Масса 1m  складывается из массы кранового моста и массы тележки, а масса 2m  – 
из массы груза и крюковой подвески или грейфера. Жесткость подъемного каната обозначе-
на через 2c , а жесткость кранового моста – через 1c  и зависит от положения тележки. Ли-
нейная скорость наматывания каната на барабан обозначена как  . Длина каната намотан-
ного на барабан обозначена как v t  . Координата движения массы металлоконструкции 
обозначена как 1x , груза – 2x . 

Подъем груза будем рассматривать в два этапа (см. рисунок 3). Первый этап начинает-
ся с момента пуска двигателя и заканчивается непосредственно перед отрывом груза от ос-
нования. Второй этап начинается с момента отрыва груза от основания [2]. 

По приведенным ниже дифференциальным уравнениям движения [3] были рассчитаны 
перемещения крана 1x  и груза 2x : 
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На рисунке 4 представлена модель механической части механизма подъема, собранная 
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при помощи программного пакета Matlab Simulink по дифференциальным уравнениям (1). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ККииннееммааттииччеессккааяя  ссххееммаа  ммееххааннииззммаа  
ппооддъъееммаа  

РРииссуунноокк  33  ––  РРаассччееттннааяя  ммооддеелльь  
ммооссттооввооггоо  ккррааннаа  

 

РРииссуунноокк  44  ––  ММооддеелльь  ммееххааннииччеессккоойй  ччаассттии  ммееххааннииззммаа  ппооддъъееммаа  

На рисунке 5 представлена модель электропривода механизма подъема, собранная в 
среде MATLAB SIMULINK. 

Имитационная модель электропривода механизма подъема мостового крана включает в 
себя: блок задатчика интенсивности (ЗИ), блок скалярного управления с законом управле-
ния   ConstU f   (Subsystem1), преобразователь координат (Subsystem), модель двигателя 

во вращающейся системе координат с IR-компенсацией (Motor), модель тормозного устрой-
ства с реактивным моментом (Tormoz), двухмассовая модель механической части механиз-
ма подъема (Kran). 

При исследовании работы электропривода механизма подъема мостового крана были 
получены следующие результаты. На рисунке 6 приведены переходные процессы пуска АД. 

Наибольшие динамические нагрузки возникают при подъеме груза с основания. В на-

Первый этап 
расчета 

Второй 
этап рас-
чета 
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чальный момент времени пуска скорость вращения вала двигателя остается равной нулю, 
так как разгону двигателя препятствует момент, создаваемый механическим нормально-
замкнутым тормозом. При пуске электропривода момент АД увеличивается, а момент тор-
моза уменьшается. В момент времени ( t  0,28 c), когда значение момента двигателя пре-
высит значение момента тормозного устройства двигатель начинает разгоняться и плавно 
выходит на скорость холостого хода. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ИИммииттааццииооннннааяя  ммооддеелльь  ээллееккттррооппррииввооддаа  ммееххааннииззммаа  ппооддъъееммаа  ммооссттооввооггоо  ккррааннаа  

 

РРииссуунноокк  66  ––  ППееррееххоодднныыее  ппррооццеессссыы  ппууссккаа  ААДД  

На рисунке 7 можно рассмотреть два этапа расчета подъема груза. Первый этап  начи-
нается при t  5 с. На этом этапе происходит  выборка и натяжение каната. При натяжении 
каната мост крана прогибается ( 1x  1,25 см), а груз остается в покое ( 2x  0). Далее начина-

ется второй этап в момент времени t  12,1 с, когда 2 2F m g  На втором этапе момент двига-
теля принимает установившееся значение. Подъемный канат перемещается по закону 
s v t . 

На рисунке 7 можно рассмотреть полный цикл работы электропривода механизма 
подъема мостового крана. На данном графике можно выделить три этапа работы мостового 
крана: подъем груза, останов груза и опускание груза. Опускание груза происходит с той же 
скоростью, что и подъем груза, но при подходе груза к площадке выгрузки скорость спуска 
можно уменьшить, тогда груз плавно опустится на площадку. 

Разработанная имитационная модель электропривода механизма подъема мостового 
крана позволяет получить переходные процессы асинхронного двигателя и динамические 
характеристики, металлоконструкции крана. 
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РРииссуунноокк  77  ––  ППооллнныыйй  цциикклл  ррааббооттыы  ммооссттооввооггоо  ккррааннаа    

Важным параметром при настройке привода является время включения и отключения 
механического тормоза. Правильная настройка тормоза, позволит получить более высокие 
технико-экономические показатели электропривода. 

При работе мостового крана используют, как правило, механизм подъема совместно с 
механизмом передвижения тележки. Одновременная работу двух механизмов приведет к 
особым динамическим процессам. Поэтому важным будет являться проведения исследова-
ний динамических режимов мостового крана при работе двух механизмов. 
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В.Н. Федосеева. -М.: Машиностроение, 1981. -287 с.: ил. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЛИФТА В 
MATLAB SIMULINK 

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет» 

М.А. Шелпаков, И.Г. Однокопылов 

RESEARCH OF FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE ELEVATOR IN MATLAB SIMULINK  
National research Tomsk polytechnic university 
M.A. Shelpakov, I.G. Odnokopylov  
 
Simulation of electromechanical system passenger elevator is presented. Based on the dynamic model of the lift with the rope elastic-
ities transient response states are obtained at start and stop. Also analyzed the transient response of the motor. 
 
Keywords: induction electric drive, passenger elevator, mechanical three-mass system 

Выполнено моделирование электромеханической системы пассажирского лифта. На основе ди-
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намической модели лифта с учетом упругостей канатов получены переходные характеристики со-
стояния кабины при пуске и торможении. Также проанализированы переходные характеристики элек-
тродвигателя. 

Возрастающий парк подъемных механизмов требует совершенствования средств внут-
реннего транспорта зданий на основе современных научно-технических достижений. 

В настоящее время в нашей стране стоит проблема замены устаревшего лифтового 
оборудования с релейно-контакторной системой управления на более надежную, безопас-
ную и простой в обслуживании систему управления лифта. 

Большинство электроприводов лифта представляют собой конструкцию, состоящую из 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, редуктора, тормозного устройства и 
релейно-контакторной схемы управления. 

Благодаря развитию микропроцессорной техники и систем частотно-регулируемого 
электропривода переменного тока, одним из вариантов решения проблемы является приме-
нение системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель. Регулирование скорости 
двигателей переменного тока изменением частоты подводимого к статору напряжения по 
существу весьма экономично и может обеспечить плавное регулирование в широких преде-
лах. Для обеспечения этого способа регулирования скорости необходимо преобразователь-
ное устройство, позволяющее плавно регулировать частоту и по соответствующему закону 
изменять при этом напряжение переменного тока. 

Целью данной работы является качественная и количественная оценка динамических 
процессов, происходящих в электромеханической системе лифта при пуске и торможении. 

При решении поставленной задачи использовались: теория электропривода и электри-
ческих машин, имитационное моделирование с использованием программы MATLAB 
Simulink. 

При соблюдении условий отсутствия буксования расчетная динамическая модель лиф-
та имеет вид крутильной системы, приведенной к валу двигателя (рисунок 1) [1]. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДииннааммииччеессккааяя  ммооддеелльь  ллииффттаа  
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где 1J , 2J , 3J – моменты инерции кабины и груза, лебедки, противовеса приведенных к валу 
двигателя; 

 1C , 2C – жесткость канатов подвески кабины и противовеса; 
 1 , 2 – коэффициенты демпфирования колебаний в подвесках кабины и противовеса; 

 1TM , 1M , двM , 3M – крутящие моменты от силы трения кабины с грузом о направляющие, 
веса кабины и груза, двигателя и веса противовеса; 

 1 , 2 , 3 – углы поворота кабины, ротора двигателя и противовеса.  
Математическое описание асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором было 

выбрано на основе вращающейся системе координат d , q , ориентированной по вектору по-
токосцепления ротора [2]. 

Для численного решения уравнений использовалась программа MATLAB Simulink. На 
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основании математического описания основных узлов электропривода лифта была разра-
ботана имитационная модель, которая представлена на рисунке 3. Представленная модель 
включает в себя асинхронный двигатель (Dvigatel), модель механической части лифта (Lift), 
которая была составлена по уравнениям движения трехмассовой системы, а также модель 
механического колодочного тормоза (Tormoz), который реализован с помощью блока Lookup 
Table. 

В качестве результатов имитационного моделирования электропривода лифта приве-
дены графики переходных процессов пуска и остановки двигателя и кабины лифта (рисун-
ки 4, 5). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ИИммииттааццииооннннааяя  ммооддеелльь  ээллееккттррооппррииввооддаа  ллииффттаа  

 

РРииссуунноокк  44  ––  УУссккооррееннииее  ии  ссккооррооссттьь  ккааббиинныы  ллииффттаа  

На рисунке 4 представлены переходные процессы ускорения и скорости кабины лифта. 
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Из полученных данных видно, что скорость кабины устанавливается до требуемого значе-
ния за 1,5 с. Ускорение кабины не превышает допустимого значения 1,5 м/с2, что удовлетво-
ряет необходимым требованиям, предъявляемым к пассажирским лифтам, с точки зрения 
комфорта и безопасности. 

На рисунке 5 показаны динамические характеристики асинхронного двигателя с полно-
стью загруженной кабиной. Электропривод устойчиво работает во всех динамических режи-
мах. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ММооммееннтт,,  ссккооррооссттьь  ии  ттоокк  ддввииггааттеелляя  

Разработанная имитационная модель позволяет провести исследования асинхронного 
двигателя в динамических режимах при подъеме и опускании груза, а также провести де-
тальные исследования механической части привода. 

Анализ работы лифта показывает, что в динамических режимах отсутствуют броски то-
ка и момента, скорость выходит на номинальную без существенной ошибки, ускорение не 
выходит за допустимые пределы, то есть исследуемый электропривод полностью соответ-
ствует предъявляемым требованиям. 

Совместная работа электромеханической системы лифта и требования к безопасности, 
комфортности и точной остановки ставит жесткие условия для разработки системы управ-
ления приводным двигателем. Именно в этой области необходимо проводить дальнейшие 
исследования электропривода лифта. 
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ОБСЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ СИБИРИ 

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет» 

В.В. Литвак, Е.П. Богданов 

INSPECTION OF HIGH-VOLTAGE ELECTRIC GRIDS OF SIBERIA  
National research Tomsk polytechnic university 
V.V. Litvak, E.P. Bogdanov  
 
The findings of inspection of high-voltage electric grids belonging to JSC “Interregional Distribution Grid Company of Siberia” with the 
use of external, independent and objective methods provides the identification of grid capacity reserves and developing measures to 
lower the losses and to suppress asymmetric and harmonic distortion are presents. 
 
Keywords: loading of power lines, power distribution, transformers 

Представлены результаты обследования электрических сетей ОАО «Межрегиональная распре-
делительная сетевая компания Сибири» средствами внешнего, независимого и объективного контро-
ля, позволяющие выявить резервы пропускной способности сети, выработать меры по снижению по-
терь, подавлению искажений симметрии и синусоидальности. 

«МРСК Сибири» осуществляет передачу и распределение электрической энергии по се-
тям 35-110 кВ на территории субъектов Российской Федерации: республик Алтай, Бурятия, 
Хакасия, Алтайского, Забайкальского, Красноярского краев, Кемеровской, Омской и Томской 
областей. Территория составляет 4,023 млн. км2 (23% территории России). Население 
14,1 млн. человек (10% населения России). 

В составе «МРСК Сибири» девять территориальных филиалов, 764 подстанции с выс-
шим напряжением 110 кВ и 946 линий электропередачи 110 кВ суммарной длиной около 
30 тыс. км. Сети введены в эксплуатацию 40-50 лет назад. За эти годы сети изменили свое 
назначение. Они потеряли системообразующую функцию и осуществляют теперь только 
распределение электроэнергии к центрам электрических нагрузок. Нагрузка сетей опреде-
ляется нагрузкой потребителей, а не системными перетоками. При этом общее производст-
во и потребление электроэнергии в стране и регионах выросли значительно. 

Целью инструментального обследования электрических сетей «МРСК Сибири» являлся 
анализ загрузки оборудования, линий электропередач и трансформаторов для разработки 
мер повышения эффективности работы этих сетей. 

Задачи обследования: 
– измерение загрузки сетей 110 кВ по току, активной и реактивной мощностям; 
– выборочный анализ загрузки линий электропередачи 110 кВ относительно допустимо-

го и экономического режима; 
– выборочный анализ загрузки трансформаторов 110 кВ относительно номинальной 

мощности; 
– анализ уровней симметричности и синусоидальности режимов оборудования по пере-

токам. 
Количество обследованных объектов (линий и трансформаторов) составило около 10% 

от всех работающих. Измерения проведены на 60 подстанциях. Это дает основания предпо-
лагать, что характеристики загрузки остальной сети близки к полученным. 

Основным измерительным средством для обследования явился комплект переносных 
приборов АR-5 (фирмы CIRCUTOR, Испания), включенных в государственный реестр 
средств измерения России. Инструментальные обследования проведены в соответствии с 
государственными стандартами России сотрудниками Национального исследовательского 
Томского политехнического университета. 

Фазные напряжения на шинах 110 кВ находились в пределах от 66,3 кВ (104,3% от но-
минального) до 67,45 кВ (106,1% от номинального). Среднее значение 66,85 кВ (105,1% от 
номинального). В 75% наблюдений максимальное напряжение на шинах находится в преде-
лах от 103 до 111% от номинального. Это говорит о хорошем соответствии требованиям 
норм и правил. Повышенные напряжения на шинах подстанций отмечены в ночное время в 
период снижения активных нагрузок. 

Основная масса случаев минимального напряжения (до 90%) соответствует требовани-
ям норм. 
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Инструментальное обследование электрических сетей 110 кВ «МРСК Сибири» показа-
ло, что суточный ход напряжений на шинах 110 кВ большинства обследованных подстанций 
находится в пределах установленных норм. 

В ночное время, при снижении нагрузки подстанций, напряжение на шинах поднимается 
в среднем до уровня (105-110)% от номинального. Днем, при росте нагрузки напряжение на 
шинах 110 кВ уменьшается до (103–107)% от номинального. В отдельных случаях кратко-
временно наблюдалось снижение напряжения до (90–95)% от номинального, а также повы-
шение напряжения до (112–115)% от номинального. 

Загрузка линий электропередачи 110 кВ имеет уровень существенно меньший, чем это 
предполагалось ранее [1]. Только 3,6% линий, из числа обследованных имеют максималь-
ную нагрузку более 70% от допускаемой по нагреву, а 24% – нагрузку менее 10%. Более по-
ловины линий работают с загрузкой меньше 20%, а 77% линий – с нагрузкой менее 30% от 
допускаемой. 

Сопоставление фактических и экономических токов линий показано, что около 80% ЛЭП 
имеют максимальные токи меньше, чем 70% от экономических, а более 50% линий – до по-
ловины от экономического уровня. Это означает, что с одной стороны нагрузочные потери 
электроэнергии в линиях электропередачи в 2-4 раза ниже, чем в линиях, имеющих, полную 
экономическую нагрузку. С другой стороны сеть 110 кВ имеет существенный резерв пропу-
скной способности, достигающий двукратного уровня. 

Средняя загрузка обследованных силовых трансформаторов 110 кВ составила 45% по 
отношению к номинальной мощности. Загрузка трансформаторов находится на приемлемом 
для эксплуатации уровне и имеет некоторый резерв для увеличения нагрузок. 14% обследо-
ванных трансформаторов нагружены менее 20% от номинальной мощности и 11,3% – на-
гружены более чем на 80%. 

На распределение реактивных мощностей в сети 110 кВ оказывают влияние две проти-
воположные тенденции: изменение реактивных нагрузок подстанции и зарядные мощности 
примыкающих к подстанции линий. Коэффициент мощности в обследуемых линиях изменя-
ется в широких пределах. В диапазоне (-0,9)…(+0,9), установленном в качестве допустимо-
го, он находится только 53,3% по времени. В остальных случаях наблюдается кратковре-
менный выход за пределы диапазона. Искажение симметрий фазных напряжений и токов в 
сетях 110 кВ «МРСК Сибири» незначительны. Амплитуды фазных напряжений обратной по-
следовательности, находятся в пределах до 0,45% от амплитуды напряжений прямой по-
следовательности. Амплитуды напряжений нулевой последовательности достигают 1%. То-
ки обратной последовательности не превышают 1%, а нулевой последовательности – 0,7%. 
Большинство нейтралей трансформаторов 110 кВ изолированы по режимным соображени-
ям. Это обеспечивает низкий уровень токов нулевой последовательности. Несимметрия на-
пряжений и токов практически не увеличивает загрузку линий электропередачи и трансфор-
маторов. 

Налицо существенное искажение синусоидальности токов и напряжений в сети 110 кВ. 
Все обследованные линии электропередачи и большинство трансформаторов характеризу-
ются заметным уровнем коэффициентов искажений синусоидальности, которые во времени 
изменяются в широких пределах [2, 3]. У половины линий значение коэффициента искаже-
ния синусоидальности токов достигают 10%. Средний уровень искажений тока соответствует 
6,7%, напряжения – 0,9%. Некоторые линии имеют уровень коэффициента искажений сину-
соидальности более 60%. 

Спектральное разложение кривой тока показано, что главным действующими агентами 
являются гармоники канонического ряда – 3, 5, 7, 11 линии электропередачи 110 кВ. 

Обследование показало, что многие линии 110 кВ имеют режимы, близкие к резонансу 
на высших гармониках. Резонансный режим на высших гармониках заметно увеличивает на-
грузку линии и потери электроэнергии в ней. 

Проведение периодических инструментальных обследований сетей средствами внеш-
него, независимого и объективного контроля позволяет выявить резервы пропускной спо-
собности сети и выработать меры по снижению потерь в ней и подавлению искажений сим-
метрии и синусоидальности. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ В СТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ ПИТАНИИ ОТ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
ЧАСТОТЫ 

ФГБОУ ВПО «Новосибирский государственный аграрный 
университет» 

А.Ю. Кузнецов 

ELECTROMAGNETIC MOMENT IN THE STATIONARY MODE THE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE WITH POWER SUPPLY 
FROM FREQUENCY CONVERTERS  
Novosibirsk state agrarian university 
A.Yu. Kuznetsov  
 
The article considers the problems of the optimal control of frequency-controlled asynchronous electric motor with a power supply from 
the frequency Converter with pulse-width modulation. 
 
Keywords: asynchronous electric drive, energy saving, frequency control 

Рассмотрены вопросы оптимального управления частотно-регулируемого асинхронного электро-
двигателя с питанием от преобразователя частоты с широтно-импульсной модуляцией. 

В массовых системах регулируемого электропривода, применяющихся в настоящее 
время в промышленности, системах водоснабжения и работающих в основном в продолжи-
тельных стационарных режимах с постоянным, либо медленно изменяющимся моментом 
нагрузки, наибольшее распространение получил электропривод переменного тока, в осо-
бенности асинхронный, потребляющий более половины всей вырабатываемой электроэнер-
гии. Это стало возможным благодаря последним достижениям в области теории электриче-
ских машин и электроприводов переменного тока, созданию современных полностью управ-
ляемых силовых полупроводниковых приборов. 

Наибольшее распространение в практике построения систем управления асинхронным 
электроприводом, реализующих заданные стационарные показатели, получили системы, 
питающиеся от преобразователя частоты с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) 

В стационарном режиме асинхронной машины, питающейся от преобразователя часто-
ты с широтно-импульсной модуляцией, из-за несинусоидальности формы статорного напря-
жения присутствует пульсирующая составляющая электромагнитного момента  ПМ t  [1]. 

Высокочастотная пульсирующая составляющая электромагнитного момента вызывает в 
стационарном режиме соответствующее пульсирование угловой скорости ротора машины. 

Частоту пульсаций модуляционных составляющих обычно принимают равной половине 
значения результирующей частоты коммутации силовых ключей преобразователя частоты с 
ШИМ. 

 
2П

f
f  . (1) 

С учетом широко принимаемых в электроприводе допущений, в том числе допущения о 
равенстве среднего значения развиваемого электромагнитного момента M   электродвига-
теля моменту статической нагрузки CМ  привода. В рассматриваемом стационарном режиме 
присутствует динамическая составляющая момента дМ  привода, равная значению модуля-

ционной составляющей электромагнитного момента машины  ПМ t  [2], что позволяет основ-

ное уравнение движения электропривода записать в виде 
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Из которого можно вычислить зависимость изменения скорости ротора машины в ста-
ционарном электромеханическом процессе: 
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где  П t  – пульсирующая составляющая скорости ротора; 

 t   – время межкоммутационного интервала; 
 n  – длительность n -го межкоммутационного интервала; 

  0П – пульсирующая составляющая скорости в начале n -го межкоммутационного ин-

тервала; 
  ,  – значения абсолютного скольжения и угла нагрузки машины. 

В практической плоскости целесообразно определять размах пульсаций скорости рото-
ра в стационарном электромеханическом процессе для n -го межкоммутационного интерва-
ла 
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где  2п  ,  1 2п   – максимальное и минимальное значение скорости в стационарном 

режиме на временном интервале    1 2 2п пп пt t t     ; 

 M  – величина пульсаций электромагнитного момента, вызванная несинусоидально-
стью формы выходного тока преобразователя с ШИМ и изображенная на рису-
нок 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ВВррееммеенннныыее  ддииааггррааммммыы  ссттааццииооннааррнныыхх  ээллееккттррооммееххааннииччеессккиихх  ппррооццеессссоовв::   t ,,  M t --

ттееккуущщииее  ззннааччеенниияя  ссооооттввееттссттввеенннноо  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  ррооттоорраа  ии  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  ммооммееннттаа;;  

 ,, M  --ссррееддннииее  ззннааччеенниияя  ссооооттввееттссттввеенннноо  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  ррооттоорраа  ии  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  

ммооммееннттаа  вв  ттееччееннииее  ккаажжддооггоо  иизз  ммеежжккооммммууттааццииоонннныыхх  ииннттееррввааллоовв  

В специальных инженерный расчетах при выборе мощности электропривода достаточ-
но использовать формулу, позволяющую вычислить размах пульсаций скорости 
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  , (5) 

где maх  – максимальная длительность межкоммутационного интервала. 
Практический интерес представляет определение максимальной длительности меж-

коммутационного интервала maх  и соответствующего размаха пульсаций при скорости ро-
тора электрической машины близкой к нулю. В стационарном режиме значение максималь-
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ной и минимальной длительности межкоммутационного интервала с управлением близкой к 
нулю скорости вращения ротора можно вычислить по выражениям: 
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где  ( )s mU O  – модуль создаваемого преобразователем частоты с ШИМ обобщенного векто-

ра статорного напряжения. 
Для инженерных вычислений приведенный способ расчета модуляционных влияний 

вполне обеспечивает получение необходимых данных, для повышения точности, в частно-
сти при скоростях электропривода близких к нулю, требуется учитывать множество факто-
ров [4], в том числе изменения при нагреве сопротивления обмотки статора [3] и низкочас-
тотный дрейф интегратора. Это тем более важно, что электроприводы большинства произ-
водственных механизмов в водоснабжении работают на низких скоростях, имея при этом 
завышенную мощность, часто превышая даже в 2-3 раза необходимую. Изменения сопро-
тивления обмотки статора при нагреве можно учесть корректировкой усредненных значений 
абсолютного скольжения и угла нагрузки машины. Уменьшение дрейфа интегратора можно 
добиться применением в цепи интегратора фильтра низких частот [5] с передаточной функ-
цией 
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где фT  – постоянная времени фильтра. 

На рисунке 2 показаны логарифмические амплитудные частотные характеристики 
 1 mL W j  и  1mL j , где видно, что в области частот, при больших скоростях двигателя эти 

характеристики практически совпадают с 1 фТ . 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ААммппллииттуудднныыее  ччаассттооттнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ддлляя  ооппррееддееллеенниияя  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  
ммооммееннттаа  ии  ппооттооккооссццееппллеенниияя  ссттааттоорраа  

Но на частотах близких к 1 фТ  точность интегрирования снижается, а при 1 фТ   почти 

полностью перестает соответствовать значению потокосцепления и электромагнитного мо-
мента. 

Используя раннее приведенные выражения для maх  и min , и зависимости для вычисле-
ния пульсаций электромагнитного момента M  [6] с учетом погрешности на интегрирование 
можно рассчитать наибольшие значения пульсаций скорости ротора электродвигателя на 
малых скоростях для стационарного режима питания от АИН-ШИМ 
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Исследования показывают, что при размахе пульсации электромагнитного момента 
0,1M  , то есть у асинхронного двигателя 4АМ90L4 мощностью 2,2 кВт в диапазоне моду-

ляционных частот  пf 1,5 кГц, численные значения пульсаций скорости   составляют ме-
нее 0,24·10 -3, то есть при однозонном регулировании скорости в диапазоне 1:0,001 измене-
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ния относительных значений скорости    размах колебаний скорости составляет около 
25%, что свидетельствует о неравномерности движения ротора, вызванной воздействием 
модуляционной составляющей электромагнитного момента, создающейся из-за несинусои-
дальной формы выходных токов преобразователя частоты с ШИМ. Неравномерность вра-
щения ротора, зависящую от пульсации электромагнитного момента  M t  и суммы длитель-
ностей 1n n    соседних межкоммутационных интервалов между переключениями силовых 
ключей в преобразователе, необходимо учитывать при работе машины на низких скоростях. 
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ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ИЗНОСА КОЛЛЕКТОРА ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный университет путей 
сообщения» 

В.В. Харламов, П.К. Шкодун, А.В. Долгова 

EVALUATION ELECTROMECHANICAL WEAR OF A TRACTION MOTOR COMMUTATOR SURFACE  
Omsk state transport university 
V.V. Kharlamov, P.K. Shkodun, A.V. Dolgova  
 
This article is devoted to actual issue to evaluation electromechanical wear of a traction motor commutator. The result from research 
some regression equations to evaluation electromechanical wear of a traction motor commutator. 
 
Keywords: traction motor, electromechanical wear, experiment, rotatable planning 

Рассмотрена актуальная проблема оценки электромеханического износа рабочей поверхности 
коллектора тяговых электродвигателей подвижного состава. По результатам проведенных экспери-
ментальных исследований получены уравнения регрессии для оценки электромеханического износа 
рабочей поверхности коллектора ТЭД. 

Измерение износа рабочей поверхности коллектора тяговых электрических двигателей 
(ТЭД), как правило, связано с их разборкой. Учитывая особенности проведения эксперимен-
тальных исследований изнашивания, в рассматриваемом нами случае не все существую-
щие методы могут быть приемлемыми и технически реализуемыми [1]. На сегодняшний 
день актуальной остается задача создания методики комплексного определения износа 
коллектора ТЭД, с применением известных методов. 

Для изнашивания коллектора ТЭД на базе лаборатории ОмГУПСа создана эксперимен-
тальная установка, состоящая из двух модельных машин постоянного тока П31М, включен-
ных по схеме взаимной нагрузки. Параметры модельных машин определены с использова-
нием теории подобия и размерностей из расчета идентичности электромеханического изна-
шивания в ТЭД и модельной машине [2]. 

При контроле состояния коллектора особое внимание следует уделять электромехани-
ческому износу с учетом электродугового искрения. Известно, что электроэрозионному из-
носу в значительной степени подвергаются пластины, присоединенные к последним секци-
ям обмотки якоря в пазу. Внешний вид коллектора после 670 минут работы представлен на 
рисунке 1. Аппроксимируем кривые, ограничивающие фигуры электромеханического износа 
коллекторной пластины с учетом электродугового искрения кубическим сплайном вида: 
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где 1i ix x x   ; i 1, 2, …, n . 
Достоинством выбранного способа интерполяции является отсутствие существенного 

отличия значений интерполяционного многочлена от значений интерполируемой функции 
между узловыми точками [3]. 

Результаты аппроксимации приведем на рисунке 2. 
Получив функциональную зависимость кривой изменения интенсивности электромеха-

нического износа коллекторной пластины с учетом электродугового искрения, найдем пло-
щадь поверхности под ней (таблица 1). 

Таким образом, из результатов вычислений видно, что площадь пластины, подвергшей-
ся электромеханическому износу с учетом электродугового искрения при уровне искрения 
1,5 балла, не превышает 40% от площади контакта щетки с коллекторной пластиной. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ккооллллееккттоорраа  ммооддееллььнноойй  ммаашшиинныы  ппооссттоояяннннооггоо  ттооккаа  ппооссллее  667700  ммииннуутт  
ррааббооттыы  ппррии  ииннттееннссииввннооссттии  ииссккрреенниияя  11,,55  ббааллллаа  
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РРииссуунноокк  22  ––  ААппппррооккссииммаацциияя  ккррииввоойй  ииззммееннеенниияя  ииннттееннссииввннооссттии  ээллееккттррооммееххааннииччеессккооггоо  ииззннооссаа  ввддоолльь  
ккооллллееккттооррнноойй  ппллаассттиинныы  ппоо  ссллееддуу  оодднноойй  щщееттккии  ккууббииччеессккиимм  ссппллааййнноомм,,  ппррии  ууррооввннее  ииссккрреенниияя  11,,55  



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 315 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРееззууллььттааттыы  ввыыччииссллеенниийй  ппллоощщааддии  ккррииввоойй  ииззммееннеенниияя  ииннттееннссииввннооссттии  
ээллееккттррооммееххааннииччеессккооггоо  ииззннооссаа  сс  ууччееттоомм  ээллееккттррооддууггооввооггоо  ииссккрреенниияя  ппррии  ииннттееннссииввннооссттии  ииссккрреенниияя  11,,55  
ббааллллаа  

 
Ширина  

пластины, мм 
Площадь электроэрозионного  

износа, мм2 
Площадь зоны  
контакта, мм2 

Отношение  
площадей, % 

След 1 3,00 11,87 34,93 34 
След 2 3,00 10,2 34,0 30 
След 3 3,00 12,46 37,77 33 

Для сравнения площадь электромеханического износа с учетом электродугового искре-
ния при уровне искрения 1,25 балла, не превышает 25% от площади контакта щетки с кол-
лекторной пластиной. Площадь фигуры изменения интенсивности электромеханического из-
носа с учетом электродугового искрения возможно использовать в качестве критерия для 
оценки состояния коллектора. Для определения зависимости электромеханического износа 
с учетом электродугового искрения от режимов эксплуатации в лабораторных условиях, ис-
пользуя основные положения теории планирования эксперимента, проведены эксперимен-
тальные исследования износа коллектора модельной машины П31М [3]. 

Известно, что функцию отклика в области оптимума [3], как правило, удается аппрокси-
мировать полиномом второй степени вида 
 2

0
1 1 1

i i il i l il i
i k i l k i k

y b b x b x x b x
      

      . (3) 

Для «ядра», содержащего полный факторный эксперимент 25, величина звездного пле-
ча   составит 2,378 [4]. Выбранное планирование удовлетворяет требованию униформ-
ротатабельности. 

На основе анализа уравнения электромеханического износа щетки Р. Хольма были вы-
делены основные факторы, оказывающие наибольшее влияние на величину электромеха-
нического износа коллектора [5] с учетом электродугового искрения и определены уровни и 
интервалы варьирования выбранных факторов (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  22  ––  УУррооввннии  ии  ииннттееррввааллыы  ввааррььиирроовваанниияя  ффааккттоорроовв  

Натуральные значения уровней факторов,  
соответствующие кодированным 

Название параметр,  
единица измерения 

Кодовое 
обозначе-

ние +2,378 +1 0 –1 –2,378 

Ток якоря, А 1x  32,9 25,42 20 14,58 7,11 

Площадь щетки, мм2 2x  395 310 248 186 100 

Уровень искрения, баллы* 3x  2 ¼ 1 ¾ 1 ½ 1 ¼ 1 

Частота вращения, об/мин 4x  3013 2600 2300 2000 1587 

Давление на щетку, кг/см2 5x  0,280 0,260 0,245 0,230 0,210 

*-ГОСТ 183-78 

Согласно матрице ротатабельного униформ-планирования, в качестве функции отклика 
принята площадь под кривой изменения интенсивности электромеханического износа кол-
лектора с учетом электродугового искрения. Для наибольшей достоверности результатов 
опыты осуществляли в произвольном порядке [5]. Перед каждым опытом коллектор шлифо-
вался до устранения следов электромеханического износа. 

Исходное уравнения функции отклика запишем следующим образом 

 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 12 1 2 13 1 3 14 1 4 15 1 5 23 2 3

2 2 2 2 2
24 2 4 25 2 5 34 3 4 35 3 5 45 4 5 11 1 22 2 33 3 44 4 55 5 .

y b b x b x b x b x b x b x x b x x b x x b x x b x x

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

           

         
 (4) 

Вычислим коэффициенты регрессии, используя метод наименьших квадратов (табли-
ца 3). 

ТТааббллииццаа  33  ––  РРееззууллььттааттыы  рраассччееттоовв  ккооээффффииццииееннттоовв  ууррааввннеенниияя  ррееггрреессссииии  

0b  
9,67 

3b  
2,35 

12b  
0,02 

15b  
-0,01 

25b  
-0,16 

45b  
0,43 

33b  
1,04 

1b  
1,20 

4b  
1,49 

13b  
0,03 

23b  
0,24 

34b  
-0,40 

11b  
1,05 

44b  
0,69 

2b  
1,48 

5b  
1,21 

14b  
0,46 

24b  
0,17 

35b  
-0,52 

22b  
0,84 

55b  
0,16 

Для определения значимости коэффициентов уравнения регрессии определялись до-
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верительные интервалы и рассчитывались t-критерии Стьюдента [4]. При уровне значимости 
  0,05 значение табличное значение t-критерия Стьюдента составило 2,074. В случае, ес-
ли p tt t , коэффициент считался значимым. 

Запишем полученное уравнение регрессии электромеханического износа коллектора с 
учетом электродугового искрения 
 2 2

1 2 3 4 5 1 39,67 1,2 1,48 2,35 1,49 1,21 1,05 1,04S x x x x x x x        . (5) 
Проверка адекватности полученной модели осуществлялась при помощи критерия Фи-

шера [6] 
 2 2

p ад yF s s . (6) 

Известно, что F -критерий Фишера используется для проверки гипотезы x y   при ус-

ловии, что X  и Y  распределены нормально. Степень соответствия между гипотезой о нор-
мальном распределении относительных высот ламелей и статистическими данными уста-
навливалась с помощью критерия согласия 2  [6]. 
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При уровне значимости   0,05 и числе степеней свободы k  7 критическое значение 
критерия Пирсона составило 2

крит  14,1. Поскольку значение 2  6,1 меньше критического, 

то гипотеза о нормальном законе распределения значений площади фигур изменения ин-
тенсивности износа коллектора принимается. 

Вычисленное значение критерия Фишера P TF F , при уровне значимости   0,05 таб-
личное значение критерия Фишера TF 2,83, расчетное – TF 0,63, следовательно, гипотеза 
об адекватности модели принимается. 

Кодированные значения связаны с натуральными 
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; (8) 

где ix  – натуральное значение i -го фактора; 

 0
ix  – натуральное значение основного уровня i -го фактора, 

 i  – интервал варьирования i -го фактора. 
Переходя от кодированных значений факторов к натуральным, получена регрессионная 

модель электромеханического износа коллектора модельной машины П31М с учетом элек-
тродугового искрения: 
 3 2 29,67 1,21 0,02 40,77 4,98 10 80,71 0,04 16,72a щ щ aS I S A n p I A               . (9) 

Применительно к ТЛ-2К1 полученную регрессионную модель возможно использовать с 
учетом критериев подобия [2] 
 4 2 2

эр щ щ9,67 0,08 0,002 33,47 0,18 43,58 1,66 10 11,26a aS I S A n p I A               . (10) 

Полученная регрессионная модель износа коллектора в натуральных значениях позво-
ляет оценивать величину износа коллектора ТЭД ТЛ-2К1, следовательно, оптимизировать 
технологический процесс ремонта якоря, сборки и испытаний ТЭД. 
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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ УЗЛОВ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ВЛ11 НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА 
ПАРЕТО И ДИАГРАММЫ ИСИКАВЫ 

ФГБОУ ВПО «Уральский государственный университет путей 
сообщения» 

А.П. Буйносов, Я.А. Мишин 

RELIABILITY ANALYSIS OF NODES OF ELECTRIC LO-COMOTIVES OF VL11 ON THE BASIS OF PARETO PRINCIPLE AND THE 
CHART ISIKAVA  
Ural state university of railway transport 
A.P. Buinosov, Ya.A. Mishin  
 
On the basis of Pareto princi-ple and Isikava's chart reli-ability analysis of nodes of electric locomotives of VL11 for the purpose of de-
tection of cause-effect factors, ob-taining qualitative and quanti-tative characteristics is made. 
 
Keywords: electric locomotive, node, reliability, Pareto principle, Isikava's chart, analysis, failure, reasons 

На основе принципа Парето и диаграммы Исикавы выполнен анализ надежности узлов электро-
возов ВЛ11 с целью выявления причинно-следственных факторов, получения качественных и количе-
ственных характеристик. 

В последние годы с целью повышения эффективности функционирования отрасли раз-
работана программа «Стратегии развития железнодорожного транспорта в Российской Фе-
дерации», в результате которой производится модернизация локомотивов и ремонтные 
комплексы. 

Это позволило в силовых передачах и управляющих устройствах локомотивов приме-
нить электронные системы автоматики, а в конструкции – новые высокопрочные материалы 
и технологии [1-3]. 

В ремонтном комплексе внедряются диагностирующие и испытательные стенды, старое 
ремонтное оборудование заменяется автоматизированным и механизированным, а при ре-
шения эксплуатационных задач используется электронно-вычислительная технику [4, 5]. 

Не смотря на совершенствование узлов и деталей локомотивов, оборудования и техно-
логии для их ремонта, надежность электровозов уменьшились [6]. Даже внедрение в компа-
нии ОАО «РЖД» технологий бережливого производства не позволило пока добиться суще-
ственного результата. 

Поэтому для повышения надежности электровозов необходимо постоянно проводить 
анализ мониторинга выхода из строя узлов и деталей, с целью усиления контроля за нена-
дежно работающими узлами при производстве текущих ремонтов и технических обслужива-
ний электровозов с разработкой способов повышения их надежности. 

Неисправности электровоза, вызывающие его остановку, приводят к большим экономи-
ческим убыткам [7]. В связи с этим возникла необходимость выявить узлы для «первооче-
редной доработки». 

На основе собранной достоверной статистической информации о надежности электро-
возов ВЛ11 в ремонтных локомотивных депо Свердловской дирекции по ремонту тягового 
подвижного состава структурного подразделения Дирекции по ремонту тягового подвижного 
состава – филиала ОАО «РЖД» выявлено, что в 2012 г. было допущено 278 отказов (собы-
тий), связанных с нарушением безопасности движения поездов и эксплуатации железнодо-
рожного транспорта, что на 39% больше, чем в 2011 г. (200 событий). 

После обработки полученных данных установлено, что в 2011 г. произошло 94 отказа по 
причине неисправностей в узлах электровозов ВЛ11, а в 2012 г. в узлах этих же электрово-
зов произошло 125 отказов. Выполненный анализ позволил выявить узлы с наибольшей 
частотой возникновения отказов и имеющих выраженную вариабельность (виды дефектов и 
их причины) (таблица 1). 

Из таблицы 1 видно, что в 2011 г. наибольшее количество отказов приходится на тяго-
вые электродвигатели (27 случаев) и механическое оборудование (20 случаев), а в 2012 г. – 
33 и 29 случая, соответственно, что в сумме в 2011 г. составляет 50%, а в 2012 г. – уже бо-
лее 50% от общего количества отказов. 

В настоящее время для качественной оценки технического состояния узлов и агрегатов 
локомотивов применяется анализ Парето. Принцип Парето, или анализ Парето формулиру-
ется так: 20% усилий дают 80% результата, а остальные 80% усилий – лишь 20% результа-
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та. Иначе говоря, правильно выбрав самые важные факторы (причины или действия), можно 
быстро получить значительную часть от планируемого полного результата, при этом даль-
нейшие улучшения неэффективны и могут быть неоправданны. Принцип Парето может ис-
пользоваться как базовая установка в анализе факторов эффективности какой-либо дея-
тельности и оптимизации ее результатов. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ккооллииччеессттвваа  ооттккааззоовв  ппоо  ууззллаамм  ээллееккттррооввооззоовв  ВВЛЛ1111  

Количество отказов Наименование узла 
2011 г. 2012 г. 

Тяговые электродвигатели 27 33 
Вспомогательное оборудование 9 12 
Электронное оборудование 11 13 
Механическое оборудование 20 29 
Приборы безопасности 8 12 
Кузовное оборудование 6 7 
Автотормозное и пневматическое оборудование 10 14 
Прочие неисправности 3 5 
Всего 94 125 

Диаграмма Парето – графическое отражение принципа Парето, кумулятивной зависи-
мости распределения дефектов узлов электровозов, инструмент анализа, показывающий в 
убывающем порядке «вклад» отдельного фактора. Диаграмма Парето позволяет выявить и 
отобразить первоочередные проблемы и распределить усилия с целью их эффективного 
решения; установить основные факторы, с которых нужно начинать действовать. 

Для построения диаграммы Парето на основе данных о дефектах в узлах электровозов 
ВЛ11 в 2012 г. на первом этапе, исходя из таблицы 1, производим классификацию дефектов 
и определяем их количество в отказавших узлах (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  22  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ддееффееккттоовв  ууззллоовв  ээллееккттррооввооззоовв  ВВЛЛ1111  вв  22001122  гг..  

Дефекты узлов 
Количество 
дефектов 

Накопленная сумма 
количества дефек-

тов 

Процент числа 
дефектов от об-
щего количества 

дефектов 

Накопленный 
процент 

Повреждение роликов подшип-
ника 

38 38 34 34 

Шум редуктора 27 65 24 58 
Повреждение внутренних и на-
ружных колец подшипника 

13 78 12 70 

Повреждение моторно-осевого 
подшипника 

11 89 10 79 

Повреждение малой шестерни 8 97 7 87 
Повреждение большого зубчато-
го колеса 

7 104 6 93 

Наличие металла в редукторе 5 109 4 97 
Повреждение корпуса редуктора 3 112 3 100 
Итого: 112 – 100 – 

Для построения диаграммы Парето на оси абсцисс обозначаем название дефектов, а на 
оси ординат – количество дефектов. Далее на уровне 80% проводим горизонтальную линию 
до пересечения с кумулятивной кривой и из точки пересечения опускаем перпендикуляр на 
горизонтальную ось. В итоге получаем две области дефекты, которые расположены слева 
от перпендикуляра являются значимым, а справа не значимые (рисунок 1). 

Из построенной диаграммы Парето видно, что в области риска оказались такие дефек-
ты как: повреждение роликов подшипника, шум редуктора, повреждение внутренних и на-
ружных колец подшипников, повреждение моторно-осевого подшипника (49,6%). Такое по-
ложение обусловлено причинами, выявить которые для дальнейшего изучения и нивелиро-
вания можно при помощи других инструментов качества. 

При установлении причинно-следственных связей между объектом анализа и влияю-
щими на него факторами используется диаграмма Исикавы [8, 9]. Диаграмма на рисунке 2 
построена при использовании дефектов, которые оказались в область риска (см. рисунок 1). 
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Анализируя построенную 
причинно-следственную диа-
грамму (рисунок 2) можно сделать 
вывод, что наибольшее возникно-
вение отказов происходит из-за 
повреждения роликов подшипни-
ков. Этот факт подтверждается 
количеством дефектов – 38, по 
сравнению с остальными видами 
дефектов: шум редуктора – 27, 
повреждение внутренних и на-
ружных колец подшипников – 13, 
повреждение моторно-осевого 
подшипника – 11. Истинными 
причинами возникновения дефек-
тов стали: трещины и изломы ро-
ликов, рифление и износ поверх-
ности роликов, монтажные зади-
ры и электроожоги на поверхно-
стях роликов. 

Проведенный анализ свиде-
тельствует о том, что лимити-
рующим узлом в конструкции 
электровозов являются буксовый, 
моторно-осевой и моторно-
якорный подшипники [10]. 

Таким образом, с целью поддержания электровозов в работоспособном состоянии и 
обеспечения безопасности движения требуется разработка технических мероприятий на-
правленных на повышение надежности подшипников [11]. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ДДииааггррааммммаа  ИИссииккааввыы  ддлляя  ддееффееккттоовв,,  ооккааззааввшшииххссяя  вв  ооббллаассттии  ррииссккаа  

Для этого необходимо: 
– исследовать причины возникновения трещин и изломов в роликах, рифлений, износа 

и электроожогов их поверхности [12]; 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДииааггррааммммаа  ППааррееттоо  ппоо  ввииддаамм  ддееффееккттоовв  
ууззллоовв  ээллееккттррооввооззоовв  ВВЛЛ1100  ии  ВВЛЛ1111  
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– разработать эффективные меры для повышения долговечности роликовых подшипни-
ков [13]; 

– устранить монтажные задиры при техническом обслуживании и ремонте электровозов 
[14]. 

На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1 Практическое применение принципа Парето и диаграмм Исикавы для проведения 

анализа надежности узлов электровозов позволяет выявить причинно-следственные связи 
между дефектами и причинами отказов, получать их качественные и количественные харак-
теристики. 

2 На основании результатов сравнения ступенчатой функции диаграммы Парето, опре-
деляющей эмпирическую плотность вероятности, с законами распределения можно опреде-
лить способы для повышения надежности лимитирующего узла в конструкции электровозов. 
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МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ КРИТИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ В СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРАХ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ 

ФГБОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

В.М. Левин 

IDENTIFICATION METHOD OF А EMERGENCY FAULTS IN POWER TRANSFORMERS BY RESULTS OF DISSOL VED GAS 
ANALYSES  
Novosibirsk state technical university 
V.M. Levin  
 
A statistical method of generation of criterions for authentic identification of faults in power transformers by results of dissolved gas 
analyses is proposed. 
 
Keywords: power transformer, emergency fault, dissolved gas analyses, method of recognition, criterion of identification 

Предложен статистический метод формирования критериев для достоверной идентификации 
дефектов в силовых трансформаторах по результатам газовой хроматографии. 

Развитие дефекта в силовом трансформаторе (СТ) сопровождается повышением силы 
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его проявления (рост температуры, повышение влаго- и газосодержания в масле, пр.). Это 
фиксируется с помощью методов диагностирования по одному или нескольким параметрам. 
Дефекты, сила проявления которых настолько высока, что создает угрозу дальнейшей экс-
плуатации СТ, называют критическими.  

Метод хроматографического анализа растворенных в масле газов (ХАРГ), в силу своей 
информативности применяется при вводе СТ в эксплуатацию, в межремонтный период и 
при выводе его в ремонт.  

Существует достаточное количество методик интерпретации ХАРГ, используемых в 
разных странах (методика Дорненбурга, Роджерса, треугольника Дюваля, др.). Методика, 
используемая в РФ [1], позволяет прогнозировать наличие развивающегося дефекта, опре-
делять его характер и степень развития. Между тем ни одна из методик не обеспечивает 
высокой достоверности диагноза. Это ограничивает применение ХАРГ выявлением медлен-
но развивающихся в СТ дефектов, продолжительность развития которых измеряется меся-
цами и годами. В тоже время многочисленные исследования [2-4] иллюстрируют широкие 
возможности статистических методов обработки информации и формирования критериев 
идентификации дефектов.  

Таким образом, задачи достоверной идентификации дефектов в СТ на основе ХАРГ по-
прежнему актуальны и требуют современных методов решения. В статье предложен метод 
формирования обобщенных критериев идентификации дефектов в СТ по результатам ХАРГ. 
Достоверность получаемых с их помощью оценок подтверждена многократным сравнением 
с результатами других методов, а также с данными эксплуатации представительного парка 
СТ. 

Методы и результаты исследования. В основу решения задач идентификации дефектов 
в СТ положены методы теории статистической классификации и распознавания образов [5]. 
Пусть производится диагностирование состояния СТ по ХАРГ с измерением концентраций 

растворенных газов  iA A ,  1,i d , которые используются в качестве диагностических 

признаков. За период эксплуатации накоплена представительная выборка ХАРГ для одно-
типных СТ ( N -мощность выборки). Задача заключается в том, чтобы по результатам диаг-
ностирования СТ принимать решение о наличии в нем дефекта и о возможности его даль-
нейшей эксплуатации. Контролируемый параметр iA  представляет собой случайную пере-
менную, статистическое распределение которой может быть получено. Применяя предвари-
тельную классификацию множества A  размерностью N d  по критерию граничных концен-
траций [1]: i iгрA A -«норма»; i iгрA A -«норма с отклонениями» можно сформировать дихо-

томию из классов состояний СТ, соответственно 1П  и 2П . Построению простого решающего 
правила (классификатора) и обеспечению наилучших условий разделимости классов пре-
пятствует большая размерность пространства исходных признаков (как правило d  7). Для 
преобразования многомерного пространства признаков iA  на числовую ось может быть ис-
пользована дискриминантная функция вида: 
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где iw – вес i-го газа в составе выделенной газовой смеси 
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; 

 0w  – произвольный коэффициент, 0w  0. 
Новый признак G  также является случайной переменной, для которой находится стати-

стическое распределение. Для случая нормально распределенного признака G его плотно-
сти вероятностей для состояний 1П  и 2П  показаны на рисунке 1. 

Построение классификатора для случая одного признака сводится к выбору значения 

грG  таким образом, чтобы при грG G  идентифицировалось состояние «норма», допускаю-

щее эксплуатацию СТ без ограничений, а при грG G -состояние «норма с отклонением», 

требующее постановки СТ на учащенный контроль с повторным отбором проб масла на 
ХАРГ. Приведенные рассуждения не дают ответа на вопрос может ли область состояний 2П  
быть разделена на две части с выделением развивающихся дефектов СТ с низкой силой 
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проявления (малозначительных) и критических дефектов с высокой силой проявления. 
Иными словами корректно ли понятие границы грG  раздела области состояний 2П  и как ее 

построить? Возможность ответить на данный вопрос возникает при анализе методов по-
строения классификатора. 

0
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p(G/Пj)

p(G/П1) p(G/П2)
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РРииссуунноокк  11  ––  ССттааттииссттииччеессккооее  рраассппррееддееллееннииее  ппллооттннооссттеейй  ввеерроояяттннооссттии  ддииааггннооссттииччеессккооггоо  
ппррииззннааккаа  G   ддлляя  ссооссттоояянниийй  1П   ии  2П   

Байесовский классификатор априори гарантирует оптимальное разделение классов, 
например, по критерию минимума суммарной ошибки идентификации. Наиболее предпочти-
тельным является уравнение вида 
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где  jP П – априорная вероятность принадлежности СТ к j -му классу состояний ( j  1, 2); 
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– условные плотности вероятностей признака; 
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– отношение правдоподобия. 

Если статистическое распределение признака G  подчинено нормальному закону, урав-
нение (2) преобразуется в квадратичную форму и имеет единственно верное аналитическое 
решение. 

Упрощенный метод получения границы раздела классов состояний СТ с использовани-
ем числовых характеристик распределений признака G  предложен в [4]. Суть метода за-
ключается в описании граница раздела классов 1П  и 2П  выражением 
 гр G GG M k    , (3) 

где GM  , G  – математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение для распреде-
ления признака G  в классе 1П ; 

 k  – положительный коэффициент, пропорциональный асимметрии эмпирического 
распределения (определяется экспертным путем). 

Как показали проведенные исследования, применение метода позволяет идентифици-
ровать развивающиеся дефекты в СТ с достоверностью близкой к 97% [4]. Применение вы-
ражения (3) для области 2П  – гр G GG M k     позволяет  получить формальную границу ее 

раздела на две подобласти – «малозначительный» дефект и «критический» дефект СТ. Од-
нако для формирования критерия кроме признака G  необходимо дополнительно учитывать 
признак отн iV  (% мес.) – относительную скорость концентрации i -го газа, так как критический 

дефект в СТ, как правило, характеризуется большими ее значениями отн iV  15% мес. 

Для проверки и практического подтверждения предложенного метода рассмотрим вы-
борку из 1340 протоколов ХАРГ 98-ми силовых трансформаторов 110 кВ одной из сетевых 
компаний за период с 1995 по 2004 год. Построены эмпирические распределения признака 
G  для классов 1П  и 2П , определены их числовые характеристики (таблица). Далее по кри-

терию 2  Пирсона проверена состоятельность гипотезы о принадлежности эмпирических 
распределений нормальному закону. 

С учетом данных таблицы при k  2 получены границы раздела классов состояний ис-
следуемой группы СТ: грG 0,66 и грG 2,13. Решение уравнения (2) близко к полученному 
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результату грG 0,659, что подтверждает адекватность упрощенной модели. Ретроспектива 

ХАРГ исследуемой группы СТ содержит измерения, по которым критерий i iгрA A  иденти-

фицирует наличие развивающегося дефекта. Постановка этих СТ на учащенный контроль с 
выполнением повторного ХАРГ не подтверждает полученную ранее оценку. Во всех подоб-
ных случаях критерий грG G  уверенно прогнозирует отсутствие дефекта сразу по результа-

там первого анализа [4]. 

ТТааббллииццаа  ––  ООццееннккии  ччииссллооввыыхх  ххааррааккттееррииссттиикк  ккллаассссоовв  ссооссттоояянниийй  ССТТ  

Классы 
Числовые характеристики признака G  

1П  2П  

Математическое ожидание, GM  0,349 1,120 

Среднеквадратическое отклонение, G  0,155 0,504 

Разделение области состояний 2П  по обучающей выборке выполнялось с применением 
следующих правил: 

– «если» G 2,13 «и» отн iV 15% мес., «то» «критический» дефект; 

– «если» G 2,13 «и» отн iV 15% мес., «то» «малозначительный» дефект. 

Предложенный критерий был опробован на тестовой выборке из 455 протоколов ХАРГ 
СТ исследуемой группы. Особый интерес представляли результаты ХАРГ, сопровождаемые 
протоколами вскрытия СТ. Так в ТРДН-25000/110 (1Т-Текстильная) обнаружен высокотем-
пературный (>700 °C) термический дефект с горячей точкой в сердечнике и предположи-
тельным повреждением твердой изоляции. Дефект развивался постепенно в течение не-
скольких лет, а на заключительном этапе перед выводом СТ в ремонт приобрел все призна-
ки критического (высокую силу и скорость проявления). В течение 2003 г. ХАРГ выполнялся 
практически в режиме мониторинга, что позволило идентифицировать дефект в динамике с 
привлечением базовых методик. На рисунок 2 выборочно показаны результаты идентифи-
кации дефекта с помощью треугольника Дюваля и номограмм. Обе методики дают сопоста-
вимые оценки: «Дефект термического характера в диапазоне высоких температур». 

100%   80%       60%    40%      20%     0

0                          D2                             100%

        40%                                         60%

  20%       D1                          T3        80%

   60%                D    T1    40%

T
T2

80%            PD    20%

  100%    0

  

РРииссуунноокк  22  ––  РРееззууллььттааттыы  ииддееннттииффииккааццииии  ддееффееккттаа  вв  ССТТ  ппоо  ррааззнныымм  ммееттооддииккаамм::  ттооччккии22,,  99,,  2222--
ннооммеерраа  ииззммеерреенниийй  

На рисунке 3 представлена динамика изменения признака G  с выборочным указанием 
номеров измерений. На рисунке 4 в координатах признаков G  и отн iV  показаны результаты 

ХАРГ СТ за 2003 г., отнесенные к области состояний 2П  «критический дефект». Протокол 
вскрытия СТ подтвердил наличие повреждений в сердечнике и расслоение целлюлозы. 

Предложенный метод обладает рядом конкурентных преимуществ, каждое из которых 
способствует его эффективному применению для формирования критериев достоверной 
идентификации как развивающихся так и критических дефектов в СТ. К указанным преиму-
ществам относится: возможность комплексного учета условий эксплуатации парка обсле-
дуемых СТ за счет привлечения представительной диагностической статистики; возмож-
ность повышения информационной ценности результатов диагностирования за счет извле-
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чения дополнительных сведений о состоянии СТ; возможность обобщенного описания про-
странства признаков, за счет чего снижается его размерность, улучшается разделимость 
классов состояний СТ, упрощается процедура классификации и вид решающего правила, а 
также повышается чувствительность признака к изменениям концентраций газов, вызван-
ным дефектами в СТ. 

  

РРииссуунноокк  33  ––  ДДииннааммииккаа  ииззммееннеенниияя  
ппррииззннааккаа  GG  сс  ввыыббооррооччнныымм  ууккааззааннииеемм  
ннооммеерроовв  ииззммеерреенниийй  ддлляя  ХХААРРГГ  

РРииссуунноокк  44  ––  ИИддееннттииффииккаацциияя  
ккррииттииччеессккооггоо  ддееффееккттаа  вв  11ТТ--ТТееккссттииллььннааяя    
ппоо  ппррееддллоожжееннннооммуу  ккррииттееррииюю  
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МЕТОДОЛОГИЯ SADT КАК СПОСОБ ОПИСАНИЯ СИСТЕМ ВИБРОЗАЩИТЫ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

К.В. Матвеева, В.Ю. Гросс, А.В. Жаров 

THE METHODOLOGY OF THE SADT AS A WAY TO DESCRIBE THE SYSTEM OF VIBROPROTECTION  
Novosibirsk state academy of water transport 
K.V. Matveeva, V.Ju. Gross, A.V. Zharov  
 
In article use of methodology of SADT IDEF0 for the description of control systems on the example of vibroprotective system of the rotor 
engine is considered. Scopes of this approach are described and offers on its use are formulated. 
 
Keywords: vibroprotective system, methodology of the SADT, system analysis, the control system 

Рассмотрено использование методологии SADT IDEF0 для описания систем управления на при-
мере виброзащитной системы роторного двигателя. Описаны области применения данного подхода и 
сформулированы предложения по его использованию. 

Одним из наиболее распространенных способов анализа различного рода систем, в том 
числе систем виброзащиты, является структурное моделирование. Структурное моделиро-
вание основывается на графическом представлении системы уравнений, описывающих от-
дельные элементы или блоки системы автоматического управления, и связей между этими 
уравнениями. В качестве элементарных звеньев структурной схемы могут выступать как от-
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дельные функциональные блоки системы регулирования, например, задающее устройство, 
управляющее устройство, объект управления и т.п. (рисунок 1), так и элементарные функ-
ции, которые реализуются в этих блоках [1]. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППррииммеерр  ффууннккццииооннааллььнноойй  ссххееммыы  ссииссттееммыы  ууппррааввллеенниияя  

Структурная схема рассматриваемой системы, составленная на основе передаточных 
функций, будет, например, иметь вид, приведённый на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ввииббррооззаащщииттнноойй  ссииссттееммыы  

Моделируя структурную схему, можно определить свойства виброзащитной системы в 
целом и её отдельных элементов, подобрать параметры этих элементов, при которых сис-
тема будет отвечать заданным требованиям, сделать выводы о необходимости коррекции и 
типе корректирующих звеньев. 

Однако на начальной стадии проектирования использование структурных схем может 
оказаться затруднительным, поскольку структурные схемы предполагают, что структура 
виброзащитной системы заранее определена, известны взаимодействие всех элементов 
системы и математические уравнения, их описывающие. При проектировании новых систем, 
в которых предполагается использование нетрадиционных способов и устройств виброза-
щиты, метод структурного моделирования может оказаться полезным на стадии анализа 
свойств системы, а на стадии проектирования более эффективным может оказаться иной 
метод, не связанный с необходимостью задания структуры системы на начальной стадии. 

Примером такого метода может являться системный анализ, применяемый при проек-
тировании различного рода систем. В основе такого анализа лежит использование целого 
ряда специальных методологий: функционально-ориентированных, объектно-
ориентированных и процессно-ориентированных. 

Одной из таких методологий является функционально-ориентированная методология 
SADT (Structured Analysis and Design Technique), включающая в себя несколько идеологий, 
представляющих собой совокупность методов, правил и процедур, предназначенных для 
построения функциональной модели объекта какой-либо предметной области. Полученная 
функциональная модель отображает действия, происходящие внутри объекта, действия с 
самим объектом, а так же связи с другими элементами модели [2]. 

В данной методологии используется ряд стандартных идеологий структурного анализа, 
таких как IDEF0(Icam DEFinition), IDEF3, DFD (Data Flow Diagrams) и других.  

Рассмотрим подробнее стандарт IDEF0, в основе которого лежит выявление функцио-
нальных блоков, преобразующих входные данные в выходные. Сам процесс выявления тес-
но связан с декомпозицией каждого блока на отдельные модули. Таким образом, при пере-
ходе от более общего функционального блока к его модулям удается достигнуть подробной 
детализации процесса функционирования любой рассматриваемой системы. Пример схемы 
функционального блока используемый в методологии IDEF0 приведен на рисунке 3. 

Как инструмент проектирования, методология IDEF0 обладает рядом достоинств. 
Во-первых, на начальных этапах проектирования систем управления очень важным яв-

ляется учет всех, как входных, так и выходных, данных. Воспользовавшись функционально-
ориентированной методологией, можно еще на начальной стадии проектирования понять, 
какие элементы и данные должны подаваться на вход управляющей системы, а какие долж-
ны вычисляться на выходе. Кроме того, подробная функциональная модель, составленная с 
помощью предлагаемой методологии, позволяет выявить как нехватку, так и наличие лиш-
них входных параметров, что значительно облегчает задачу проектирования. 
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РРииссуунноокк  33  ––  ППррииммеерр  ффууннккццииооннааллььннооггоо  ббллооккаа  ммееттооддооллооггииии  IIDDEEFF00  

Во-вторых, в настоящее время разработка систем управления с использованием ком-
пьютерной техники становится все более и более распространенной, что требует разработ-
ки специальных алгоритмов, лежащих в основе функционирования системы. 

Принцип декомпозиции, на котором строится методология IDEF0, как раз и является 
своего рода алгоритмом преобразования набора входных данных в выходные и, следова-
тельно, при ее использовании, разработка компьютеризированной модели системы сущест-
венно упрощается. 

Рассмотрим подход к описанию систем виброзащиты с использованием стандарта 
структурного анализа IDEF0. 

Для построения виброзащитной системы необходимо на начальном этапе выявить 
входные и выходные переменные, механизмы и элементы управления. В соответствии с 
первым этапом, схема функционального блока 0A  будет выглядеть следующим образом 
(рисунок 4). 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ППееррввыыйй  шшаагг  ссттррууккттууррннооггоо  ааннааллииззаа  ввииббррооззаащщииттнноойй  ссииссттееммыы  

Следующим шагом, согласно методологии IDEF0, является декомпозиция блока 0A  
(рисунок 5), например на два модуля – 1A  (роторный двигатель) и 2A  (электромагнитный га-
ситель). 

При последующих декомпозициях блоков 1A  и 2A  добавляются новые входные данные 
и элементы управления, обозначенные на рисунке 4. Разбивать функциональные блоки 
можно продолжать до тех пор, пока весь процесс, происходящий в виброзащитной системе, 
не будет детализирован. 
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РРииссуунноокк  55  ––  ВВттоорроойй  шшаагг  ппррооееккттиирроовваанниияя  ввииббррооззаащщииттнноойй  ссииссттееммыы  ннаа  ооссннооввее  ммееттооддооллооггииии  IIDDEEFF00  

Следовательно, описание системы управления с помощью стандарта IDEF0 значитель-
но облегчает задачу построения структурной схемы проектируемой системы. 

Еще одним преимуществом использования методологии SADT IDEF0 в описании систем 
управления является информативность в описании всех функциональных процессов, проис-
ходящие внутри системы. 

Однако такой способ требует значительных временных затрат на разработку большого 
числа функциональных схем. Кроме того, метод применим только на начальной стадии про-
ектирования, так как не позволяет осуществлять анализ свойств проектируемой системы и 
подбор параметров её элементов.  

Принимая во внимание все перечисленные достоинства и недостатки методологии 
SADT, можно сделать следующие выводы: 

1 Методология SADT IDEF0 может быть полезна на начальном этапе проектирования 
систем управления, так как позволяет выявить внешние и внутренние переменные, дейст-
вующие в системе; 

2 Использование стандарта IDEF0 дает возможность детально разобраться в функцио-
нальных процессах, происходящих в описываемой системе и проследить процесс преобра-
зования входных данных в выходные; 

3 На основе, полученной с помощью IDEF0 функциональной модели можно составить 
подробную структурную схему, необходимую для дальнейшего моделирования системы 
управления; 

4 Описание систем с использованием функционально-ориентированной методологии 
дает возможность в дальнейшем реализовать модель управляющей системы на базе кон-
троллеров, использующих в своей работе специальные алгоритмы. 

Следовательно, методологию SADT целесообразно использовать для описания внут-
ренней структуры и функциональных возможностей различных систем управления, что даст 
возможность детально разобраться во всех процессах происходящих внутри системы. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРЕДНАМЕРЕННОМ 
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Дорожная электротехническая лаборатория Новосибирской 
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ENSURING ELECTRICAL SAFETY AT DELIBERATE UNGROUNDED OF SUPPORT OF THE CONTACT NETWORK ON SITES OF 
THE RAILROADS OF ALTERNATING CURRENT  
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infrastructure directorate 
Yu.V. Kondratyev, A.A. Kuznetsov, V.A. Kvashchuk, I.A. Kremlev  
 
The comparative analysis of conditions of electrical safety is carried out at service of support of the contact alternating current main at 
group grounding of support on a rail and at association of support to the groups which haven't been grounded on a rail. 
 
Keywords: traction network, short circuit, relay protection, deliberate ungrounded of support, electrical safety 

Проведен сравнительный анализ условий электробезопасности при обслуживании опор контакт-
ной сети переменного тока при групповом заземлении опор на рельс и при объединении опор в груп-
пы, не заземленные на рельс. 

В тяговых сетях переменного тока все армируемые на опорах элементы, нормально не 
находящиеся под напряжением, в обязательном порядке заземляются на рельсы. Этим дос-
тигается требуемая чувствительность релейной защиты фидеров тяговых подстанций к то-
кам короткого замыкания, а также обеспечение электробезопасности персонала, обслужи-
вающего элементы тяговой сети. Однако заземление опор контактной сети на рельс неже-
лательно по ряду причин, основной из которых является нарушение симметрии рельсовых 
цепей автоблокировки, что при определенных условиях может оказывать влияние на безо-
пасность и бесперебойность движения поездов. В связи с этим руководством хозяйств Элек-
трификации и электроснабжения железных дорог РФ постоянно поднимался вопрос о необ-
ходимости преднамеренного отсоединения опор контактной сети переменного тока от рель-
сов. 

В связи с этим всегда возникали две основных задачи, требующие решения: 
– обеспечение чувствительности защиты при замыкании на разземленные опоры; 
– обеспечение электробезопасности в условиях отсоединения заземляющих спусков от 

рельсов. 
Ранее неоднократно проводились серьезные аналитические и экспериментальные ис-

следования в части разработки защит, реагирующих на токи замыкания на разземленные 
опоры [1, 2]. Однако, в основном из-за слабой элементной базы и отсутствия микропроцес-
сорной техники, положительные результаты этих исследований не получили развития в час-
ти организации длительной опытной эксплуатации. 

В 2009 году в результате совместной работы ОмГУПС, ООО «НИИЭФА-Энерго» и За-
падно-Сибирской железной дороги впервые на сети железных дорог РФ на участке Карасук-
Зубково в опытную эксплуатацию были введены серийно выпускаемые блоки микропроцес-
сорной релейной защиты типа ЦЗАФ-27,5 кВ с реализованным в них алгоритмом защиты от 
замыканий на разземленные опоры, разработанным в ОмГУПС [3]. Экспериментальные ис-
следования аварийных режимов подтвердили работоспособность данной защиты при нару-
шении цепи заземления опор, позволяющую исключить вероятность потери опорой несущей 
способности в случае нарушения изоляции. Три года положительной опытной эксплуатации 
блоков позволили пересмотреть традиционные взгляды на необходимость заземления эле-
ментов тяговой сети на рельс. Однако принятие решения о разземлении опор на всей меж-
подстанционной зоне требует обоснования того, что в этом случае условия электробезопас-
ности не ухудшатся по сравнению с традиционной системой заземления опор на рельс. 

В общем случае в тяговой сети переменного тока возможны два основных способа по-
падания высокого потенциала на элементы армировки опоры: замыкание контактной под-
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вески на рельс (падение провода на рельс или замыкание на электроподвижном составе) и 
нарушение изоляции в верхнем поясе заземления опоры (перекрытие изоляции). Рассмот-
рим влияние режимов короткого замыкания на безопасность персонала при производстве 
работ на опорах, группы которых заземлены на рельс (традиционная система – вариант 1) и 
при объединении железобетонных опор в группы с использованием их арматуры в качестве 
заземлителей (без связи с рельсом – вариант 2). 

Вариант 1. Общепринятая система группового заземления опор – на рельсовую сеть 
(далее «рельс»). 

Работы по проверке состояния и ремонту группового заземления опор в этом случае 
выполняются с установкой переносных заземляющих штанг на трос группового заземления 
(ТГЗ). 

Известно, что с большей вероятностью  короткие замыкания происходят на рельсовую 
сеть. При этом виде КЗ происходит вынос высокого потенциала с рельса на ТГЗ, которого 
касается электромонтер ( )ТГЗ КЗ Р  . Так как работник находится на опоре, потенциал кото-

рой близок к потенциалу удаленной земли З , он попадает под разность потенциалов ПU  
между ТГЗ (рельсом) и опорой (рисунок 1). 

При нарушении целостности изоляции контактной сети (КС) высокий потенциал φКЗ 
(КС) через спуск заземления попадает на ТГЗ, поэтому электромонтер также попадает под 
разность потенциалов ПU  между ТГЗ (КС) и опорой (рисунок 2), которая достигает несколь-
ких тысяч киловольт. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппооттееннццииааллаа  ппррии  ззааммыыккааннииии  ннаа  ррееллььсс  вв  ттррааддииццииоонннноойй  ссииссттееммее  
ззааззееммллеенниияя  ооппоорр  ккооннттааккттнноойй  ссееттии  

 

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппооттееннццииааллаа  ппррии  ннаарруушшееннииии  ццееллооссттннооссттии  ииззоолляяццииии  ККСС  вв  ттррааддииццииоонннноойй  
ссииссттееммее  ззааззееммллеенниияя  ооппоорр  ккооннттааккттнноойй  ссееттии  

Вариант 2. Групповое заземление опор с использованием арматуры железобетонных 
опор в качестве естественных заземлителей (опоры не имеют металлической связи с рель-
сом). При этом обязательным условием является наличие надежной гальванической связи 
между арматурой опоры и ТГЗ. 

По условиям обеспечения нормального функционирования рельсовых цепей автобло-
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кировки и электрической централизации работы по проверке состояния и ремонту группово-
го заземления опор в этом случае рекомендуется выполнять без установки переносных за-
земляющих штанг на трос группового заземления. 

В этой ситуации при КЗ на рельс выноса высокого потенциала на ТГЗ нет, так как отсут-
ствует связь ТГЗ с рельсом (рисунок 3). Следовательно, не будет и разности потенциала 
между ТГЗ и телом опоры, на которой может оказаться обслуживающий персонал. 

Аналогично, при замыкании в результате нарушения  изоляции контактной сети также 
возрастает потенциал ТГЗ ( )ТГЗ КЗ КС  , так как он оказывается связан с контактной сетью. 

Однако, из-за имеющейся металлической связи между ТГЗ и арматурой опор возрастает и 
потенциал опоры на которой находится электромонтер, то есть будет выполняться условие 

( )ОП ТГЗ КЗ КС     (рисунок 4). Очевидно, что и в этом случае персонал, обслуживающий эле-

менты группового заземления, также не окажется под опасной разностью потенциалов. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппооттееннццииааллаа  ппррии  ззааммыыккааннииии  ннаа  ррееллььсс  вв  ссииссттееммее  ббеезз  ззааззееммллеенниияя  ооппоорр  
ккооннттааккттнноойй  ссееттии  ннаа  ррееллььссыы  

 

РРииссуунноокк  44  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппооттееннццииааллаа  ппррии  ннаарруушшееннииии  ццееллооссттннооссттии  ииззоолляяццииии  ККСС  вв  ссииссттееммее  ббеезз  
ззааззееммллеенниияя  ооппоорр  ккооннттааккттнноойй  ссееттии  ннаа  ррееллььссыы  

Таким образом, анализ условий проведения работ на опорах контактной сети показал, 
что по сравнению с групповым заземлением опор на рельсовую сеть, заземление опор с ис-
пользованием арматуры железобетонных опор в качестве естественных заземлителей во 
всех случаях коротких замыканий более безопасно, что подтверждено экспериментальными 
и аналитическими исследованиями, проведенными ОмГУПС на Западно-Сибирской желез-
ной дороге в период с 2009 по 2012 гг. Поэтому в 2012 году по заданию департамента Элек-
трификации и электроснабжения первый опытный участок электрифицированной железной 
дороги без заземления опор на рельсы был введен в эксплуатацию. При этом были внесены 
изменения и дополнения во все руководящие и нормативные документы ОАО «РЖД», рег-
ламентирующие требования к электробезопасности персонала на участках переменного то-
ка. 
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ОЦЕНКА ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ ИЗ-ЗА НЕСИММЕТРИИ ПО НАПРЯЖЕНИЮ ДЛЯ 
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

ФГБОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

В.З. Манусов, П.В. Морозов 

VOLTAGE UNBALANCE POWER LOSSES ESTIMATION FOR AC HIGH-SPEED RAILWAYS POWER SYSTEMS  
Novosibirsk state technical university 
V.Z. Manusov, P.V. Morozov  
 
Power losses caused by currents and voltages unbalance in the connection point of ac high-speed railway power system and three-
phase grid has are estimated. The considered connection points include two single-phase transformer sub-stations and Scott-connected 
transformer-based sub-stations. The Scott circuit applied permits to reduce voltage unbalance and power losses more than 50 times if 
distance between sub-stations is about 200 km. 
 
Keywords: Scott-transformer, three-phase network, power losses 

Оцениваются потери мощности из-за несимметрии по току и напряжению в точке присоединения 
системы электроснабжения скоростных железных дорог переменного тока к трехфазной сети. В каче-
стве точек присоединения рассматриваются подстанции с двумя однофазными трансформаторами и 
с трансформатором, выполненном по схеме Скотта. Показано, что применение схемы Скотта позво-
ляет уменьшить несимметрию по напряжению и потери мощности более чем в 50 раз при расстоянии 
между подстанциями около 200 км. 

Система электроснабжения скоростной железной дороги, электрифицированной на пе-
ременном токе, является сложной многофазной нагрузкой, присоединенной к трехфазной 
высоковольтной сети при помощи трансформаторных преобразователей. В связи с тем, что, 
как правило, количество фаз на вторичной стороне трансформаторного преобразователя, не 
кратно трем, трансформаторный преобразователь должен обеспечивать электромагнитную 
совместимость системы тягового электроснабжения и трехфазной сети за счет малой не-
симметрии по току и напряжению. Данная несимметрия порождает дополнительные потери 
мощности. 

Целью настоящей работы является оценка потерь мощности из-за несимметрии токов и 
напряжений для двух вариантов подстанции: с двумя однофазными трансформаторами и 
трансформатором по схеме Скотта. 

Оценка потерь мощности из-за несимметрии по току и напряжению. Коэффициент не-
симметрии по напряжению определяется [1] 

 100%II
u

I

U
K

U
 , (1) 

где IU , IIU – модули токов соответственно прямой и обратной последовательности фаз, а 

комплексы IU  и IIU определяются по формулам [2] 
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 120 0,5 0,866ja e j      . 
Несимметрия напряжений порождает потери мощности в трансформаторе, которые оп-

ределяются с учетом характеристик трансформатора по формуле [2] 
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P P

U
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Примем типовые значения параметров транзита до подстанции более высокого уровня. 
Расстояние до подстанции более высокого уровня 200 км; применяются сталеалюминиевые 
провода с удельным сопротивлением 0,3 Ом/км. 

При расстоянии между подстанциями 200 км сопротивления фаз составляют 

A B CZ Z Z   0,3 Ом/км. 
С учетом падения напряжения на проводах и ранее оцененного падения напряжения на 

трансформаторах система напряжений возле подстанции более высокого уровня будет 
иметь вид: 
 2 1A A A AU U I Z     ; (5) 

 2 1B B B BU U I Z     ; (6) 

 2 1C C C CU U I Z     . (7) 
Как показало компьютерное моделирование, коэффициент несимметрии по напряжению 

согласно формуле (1) с учетом (2)-(7) получается u прK  2,3%, что превышает значение, при-

веденное в ГОСТ. Следовательно, чтобы уменьшить несимметрию, не меняя структуры 
трансформаторного преобразователя, требуется сокращать расстояние между подстанция-
ми, перенос подстанции – мероприятие значительно более сложное, чем замена трансфор-
маторного преобразователя на прежнем месте. 

Как показало моделирование функционирования трансформатора Скотта с устройством 
уравнивания мощностей (УУМ) с использованием модели на основе многоуровневых мостов 
[3], токи в трехфазной сети имеют следующие значения: 
 23

1 45,5 , Аj
AI e    ; 143

1 46,8 , Аj
BI e    ; 97

1 45,5 , Аj
CI e    . 

Коэффициент несимметрии по току в этом случае составляет 1%. Расчет коэффициен-
та несимметрии по напряжению для трасформатора Скотта проводится аналогично расчету 
для однофазных трансформаторов по формулам (1-7). Сравнительные результаты расчетов 
приведены в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ССррааввннееннииее  ппооттееррьь  ммоощщннооссттии  иизз--ззаа  ннеессииммммееттррииии  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю  

Схемные решения 
Параметр однофазные 

трансформаторы
трансформатор 

Скотта 

Изменение параметра трансформа-
тора Скотта по отношению к одно-
фазным трансформаторам, раз 

Коэффициент несиммет-
рии по току, % 

30 1 30 

Коэффициент несиммет-
рии по напряжению для 
трансформаторного пре-
образователя, % 

0,23 0,003 77 

Потери мощности, кВт 151 0,05 3000 
Коэффициент несиммет-
рии по напряжению с уче-
том подводящих проводов, 
% 

2,3 0,04 58 

Таким образом, применение трансформатора Скотта вместо однофазных трансформа-
торов приводит снижению в значительное число раз как несимметрии по напряжению из-за 
потерь в трансформаторе и проводах, таи самих потерь мощности в трансформаторе. Как и 
следовало ожидать, снижение несимметрии как по току, так и по напряжению, ведет к суще-
ственному снижению соответствующих потерь мощности. Степень снижения несимметрии 
по напряжению в основном зависит от длины проводов, идущих от подстанции более высо-
кого уровня. Чем меньше длина проводов, тем меньше несимметрия по напряжению, поро-
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ждаемая той же самой несимметрией по току. При расстоянии до подстанции более высоко-
го уровня 200 км и более коэффициент несимметрии по напряжению для однофазных трас-
форматоров превышает значение, приведенное в ГОСТ, что требует либо переноса под-
станции, либо применения транформатора Скотта. Применение трансформатора Скотта по-
лучается боле предпочтительным, так как в данном случае не требуется полный демонтаж 
подстанции, землеотвод и строительство подстанции на новом месте, и, соответственно 
увеличение количества подстанций. 
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СНИЖЕНИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ ТОКА НА ВТОРИЧНЫХ ОБМОТКАХ 
ТЯГОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА CКОТТА 

ФГБОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

В.З. Манусов, П.В. Морозов, Ю.В. Морозов 

CURRENT NON-LINEAR DISTORTION REDUCTION AT TRACTION SCOTT TRANSFORMER SECONDARY WINDINGS  
Novosibirsk state technical university 
V.Z. Manusov, P.V. Morozov, Yu.V. Morozov  
 
Non-linear distortions of currents in secondary windings of a Scott transformer at a traction sub-station of an AC high-speed railway are 
estimated. The paper studies secondary windings power equalizer structure influence on total harmonic distortion factor. 
 
Keywords: Scott-transformer, distortions, bridge 

Оценивается несинусоидальность токов во вторичных обмотках трансформатора Скотта на тяго-
вой подстанции скоростной железной дороги переменного тока. Исследуется влияние структуры уст-
ройства уравнивания мощности, подключенного к вторичным обмоткам, на коэффициент нелинейных 
искажений. 

Для обеспечения электромагнитной совместимости системы тягового электроснабжения 
переменного тока с питающей трехфазной сетью было предложено применять трансформа-
торный преобразователь Скотта с устройством уравнивания мощности (УУМ) на вторичных 
обмотках. Известно, что тяговые нагрузки порождают несинусоидальные искажения кривой 
тока. 

При содействии научного коллектива Регионального центра ресурсосбережения Том-
ского политехнического университета (ТПУ) [1] были получены результаты измерения токов 
и напряжений в трехфазной сети, питающей тяговую подстанцию переменного тока Саль-
ская Закавказской железной дороги, находящуюся в Ростовской области. На рисунок 1 при-
ведены характеристики несинусоидальности кривых токов и напряжений. 

Рисунок 1 показывает, что на некоторых периодах коэффициент искажений превышает 
допустимое значение 2% [2]. 

Целью настоящей работы является оценка влияния структуры и параметров УУМ на ко-
эффициент несинусоидальности.. 

Подавление высших токовых гармоник с помощью УУМ.  
Обобщенная структура УУМ, состоящего из двух тиристорных мостов Mi  ( i 1, 2), реак-

торов Li , емкостного накопителя C  приведена на рисунке 2 [3]. УУМ подключается парал-
лельно нагрузкам к вторичным обмоткам трансформатора Скотта. УУМ одновременно под-
держивает постоянное напряжение на накопителе и синусоидальный ток в обмотках транс-
форматора. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ККррииввыыее  ффооррммуу  ттооккоовв  ии  ннааппрряяжжеенниийй  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ООббооббщщееннннааяя  ссттррууккттуурраа  УУУУММ  

Формирование почти идеального синусоидального 
тока возможно только при очень большой частоте управ-
ляющих сигналов с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ). Кроме того, на вторичных обмотках трансформа-
торного преобразователя на тяговой подстанции форми-
руются очень большие уровни напряжения (около 50 кВ). 
Эти обстоятельства не позволяют включать одиночный 
мост параллельно обмотке, поскольку падение напряже-
ния на коммутационных элементах будет превышать 
предельно допустимые. На рисунке3 приведено многоуровневое включение коммутацион-
ных мостов, которое обеспечивает формирование пять уровней напряжения: 2 CU , CU , 0 , 

CU , 2 CU . 
Уровень несинусоидальности тока в обмотках преобразователя снижается за счет уве-

личения частоты переключений коммутационных элементов, количества уровней напряже-
ния, формируемых УУМ, и в свою очередь, количества коммутационных элементов.  

Конечное количество накопителей и коммутационных элементов, а также конечное зна-
чение частоты их переключений не позволяет достичь теоретически достижимого нулевого 
уровня высших гармоник. От упомянутых факторов зависят пульсации тока 

 
2
S C ST U U

I
L


   , (1) 

где I  – наибольшее изменение тока за половину периода ШИМ-сигнала, управляющего 
коммутационными элементами; 

 CU , SU – соответственно напряжения на накопителе и вторичной обмотке трансформато-
ра. 

На основе формулы (1) получаем 

 
4
C SU T

I
L

   . (2) 

Если УУМ формирует M  уровней напряжения, то формула (2) примет вид 
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4
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U
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, (3) 

где SF  – частота переключений коммутационных элементов 

C

C

L

U
C

U
C

 

РРииссуунноокк  33  ––  ММннооггооууррооввннееввооее  
ввккллююччееннииее  ммооссттоовв  

L1 L2

C

М1 М2

к обмотке 
W1

к обмотке 
W2 
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S
S

F
T

 . 

Поскольку форма пульсаций тока близка к треугольной, то среднеквадратическое зна-
чение высших гармоник тока, формируемых с помощью ШИМ, вычисляется по формуле 
 3I I    . (4) 

Тогда коэффициент несинусоидальности примет вид 

 
S

I
K

I


  . (5) 

С учетом (4) и (5) 

 
3 1

4
C

S S

U
K

I L M F   
 

. (6) 

Таким образом, коэффициент несинусоидальности тока 
при ШИМ управлении определяется частотой коммутации, 
количеством уровней напряжений и индуктивностью реакто-
ра для требуемого тока в обмотке и напряжения на накопи-
теле. В нашем случае следует наперед задать коэффици-
ент искажений, удовлетворяющего требованиям ГОСТ, а 
также ток в обмотке и напряжение на накопителе с учетом 
их масштабирования с помощью согласующих трансформа-
торов, и затем оценить M и SF  и L . 

Зададим K  1,5%, SU  105 В, SI  50 А. 
В соответствии с таблицей индуктивности 5 мГн соот-

ветствует количество уровней 2 и частота переключений 
5 кГц, что подтверждает приемлемость предложенной 
структуры УУМ. 
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ВЛИЯНИЕ РАСХОЖДЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРАВЕРС ТЯГОВЫХ 
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«Российские железные дороги» 
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THE INFLUENCE OF PARAMETERS DIFFERENCES TRAVERSE TRACTION MOTORS ON THE QUALITY OF SWITCHING  
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Locomotive repair depot Moskovka of Management on repair of locomotives of the West-
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 Sh.K. Ismailov , O.D. Yurasov, O.V. Gatelyuk, V.V. Bublik, D.V. Yurasov  
 
The results of comprehensive experiments on the effect of different combinations of diameters traverse, end shields and collectors 
asymmetric position of the brush holder in the installation process (expanding) to traverse the frame of the motor. 
 
Keywords: stand, drive motor, traverse, end shield, collector, diameter, decompression, asymmetry 

ТТааббллииццаа  ––  ППааррааммееттррыы  
M ,, SF ,, L   ддлляя  K  11,,55%%  

M  SF , кГц L , мГн 

1 60 
5 10 1 

10 5 
1 30 
5 5 2 

10 2 
1 15 
5 2 4 

10 1  
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Приведены результаты комплексных экспериментов по исследованию влияния различных соче-
таний диаметров траверс, подшипниковых щитов и коллекторов на асимметричное положение щетко-
держателей в процессе установки (разжатия) траверсы в остов электродвигателя. 

Тяговые электродвигатели (ТЭД) электроподвижного состава (ЭПС) железных дорог яв-
ляются одним из основных элементов, определяющих надежность работы ЭПС. На основа-
нии многочисленных исследований установлено, что на долю ТЭД приходится более 20% 
всех отказов электровозов и более 30% заходов на неплановые ремонты. 

Из совокупности многочисленных факторов, определяющих надежность ТЭД, одним из 
наиболее весомых является качество коммутации, о чем свидетельствует существенная 
связь между степенью искрения щеток ТЭД и наработкой до отказа при анализе работы ТЭД 
ТЛ-2К1 и НБ-418К6 на Западно-Сибирской и Восточно-Сибирской железных дорогах. Приме-
нительно к ТЭД критерием наработки до отказа принято считать величину его пробега в про-
цессе эксплуатации от выхода на линию до отказа [1]. 

Одним из факторов, влияющих на режим работы тяговых электродвигателей, является 
точность установки щеток на нейтрали с помощью поворотной траверсы. Смещение щеток с 
нейтрали приводит к расхождению скоростных характеристик и к повышенному износу щеток 
и коллекторов, способствует возникновению круговых огней. Так смещение траверсы на 
10 мм вызывает изменение тока двигателя на 21%, смещение траверсы на 5 мм в режиме, 
близком к часовому приводит к увеличению степени искрения на 1 балл [2]. 

В эксплуатации на сети железных дорог России находится большое количество двига-
телей с траверсами разрезного типа. При этом необходимо отметить, что в процессе уста-
новки траверсы в остов электродвигателя происходит ее разжатие, что приводит к смеще-
нию щеткодержателей от своих первоначальных (симметричных) положений. Асимметрич-
ное расположение щеток приводит в процессе эксплуатации к неравномерной их загрузке по 
току и разному уровню искрения на бракетах. Для исследования поведения траверсы в про-
цессе ее разжатия на примере тягового электродвигателя ТЛ-2К1, на базе ремонтного локо-
мотивного депо Московка был разработан стенд для диагностирования и настройки коллек-
торно-щеточного узла (КЩУ) тяговых электродвигателей электровозов постоянного тока.  

Конструкция разработанного стенда представлена на рисунке 1. 

а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ССттеенндд  ддлляя  ддииааггннооссттиирроовваанниияя  ии  ннаассттррооййккии  ККЩЩУУ  ТТЭЭДД  ээллееккттррооввооззоовв  ппооссттоояяннннооггоо  ттооккаа  
ввиидд  ссппрраавваа  ((аа)),,  ввиидд  ссллеевваа  ((бб))  

В процессе комплексных экспериментов были исследованы все возможные в эксплуа-
тации сочетания диаметров траверсы, подшипникового щита и коллектора. То есть при фик-
сированных значениях каких-либо двух параметров (например, диаметра подшипникового 
щита и диаметра коллектора), производилось изменение диаметра траверсы от минимально 
допустимого до максимально допустимого шагом 1 мм, разжатие траверсы и замер смеще-
ния ее щеткодержателей от своих первоначальных положений. 

В результате проведенного исследования для каждого комплексного эксперимента бы-
ли получены графики изменения положения щеткодержателей в процессе разжатия травер-
сы. Рассмотрим примеры двух графиков смещения 3-го и 4-го щеткодержателей в процессе 
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разжатия (рисунок 2). 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  ССммеещщееннииее  33--ггоо  ((аа))  ии  44--ггоо  ((бб))  щщееттккооддеерржжааттееллеейй  ооттннооссииттееллььнноо  ддрруугг  ддррууггаа  вв  ппррооццеессссее  
ррааззжжааттиияя  ттррааввееррссыы  

График рисунка 2а показывает, что расстояние между щеткодержателями возрастает по 
мере увеличения диаметра подшипникового щита. Было подобрано уравнение регрессии с 
наибольшим коэффициентом детерминации. Подобранное уравнение оказалось квадратич-
ным 
 2d a x b x c     (1) 
где d  – расстояние между 3-м и 4-м щеткодержателями в ламелях; 
 a , b , c – коэффициенты уравнения регрессии; 
 x  – диаметр подшипникового щита. 

Для оценки качества подбора квадратичной функции был рассчитан коэффициент де-
терминации 

 2 d объясн
dx

d общ

D
R

D
 , (2) 

где d объяснD  – сумма квадратов отклонений, объяснённая уравнением регрессии 

  2ˆ
d объясн x

D d d  ; 

 ˆ
xd  – значение расстояния между 3-м и 4-м щеткодержателями, полученное из урав-

нения регрессии при заданном значении диаметра подшипникового щита x ; 
 d  – среднее значение этого расстояния, которое получается из результатов экспе-

римента. 
 d общD – общая сумма квадратов отклонений от среднего значения 

  2

d общD d d  . 

В данном случае 2
dxR  0,985 что показывает высокую степень связи между факторным 

признаком – диаметром подшипникового щита и результативным признаком – количеством 
ламелей. 

График рисунка 2б показывает, что расстояние между щеткодержателями, наоборот, 
монотонно убывает по мере увеличения диаметра траверсы. Как и ранее, было подобрано 
уравнение с наибольшим коэффициентом детерминации. Подобранное уравнение в данном 
случае оказалось линейным 
 d ky m  , (3) 
где d  – расстояние между 3-м и 4-м щеткодержателями в ламелях; 
 k , m  – коэффициенты уравнения регрессии; 
 y  – диаметр траверсы. 

Коэффициент детерминации в данном случае оказался равным 2
dyR  0,993, что также 

показывает высокую степень связи между факторным признаком – диаметром траверсы и 
результативным признаком – количеством ламелей. 

В результате проведенных экспериментов и их обработки удалось построить модель, 
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множество допустимых параметров которой можно изобразить в виде прямоугольника дан-
ных (рисунок 3). 

Следует отметить, что на рисунке 3 показан 
прямоугольник данных непосредственно для 3-го и 
4-го щеткодержателей. 

При анализе прямоугольника параметров тра-
версы можно сделать следующие выводы: 

– при максимальном диаметре подшипниково-
го щита и минимальном диаметре траверсы сме-
щение 3-го и 4-го щеткодержателей друг относи-
тельно друга достигает 19,6 мм (7 ламелей); 

– по мере уменьшения диаметра подшипнико-
вого щита и неизменном минимальном диаметре 
траверсы смещение уменьшается до 8,4 мм 
(3 ламели); 

– по мере увеличения диаметра траверсы и 
неизменном максимальном диаметре подшипнико-
вого щита смещение уменьшается до 11,2 мм 
(4 ламели); 

– по мере уменьшения диаметра подшипнико-
вого щита и неизменном максимальном диаметре 
траверсы смещение уменьшается до 5,6 мм (2 ламели). 

Исходя из полученных результатов комплексных экспериментов, можно сделать вывод, 
что так называемая точка оптимума (5,6 мм) находится в месте пересечения максимального 
диаметра траверсы и минимального диаметра подшипникового щита. 

Исследование показало, что изменение диаметра коллектора не влияет на величину 
смещения щеткодержателей траверсы в процессе разжатия, а приводит к изменению вели-
чины зазора между коллектором и щеткодержателем. В то же время расхождение в поса-
дочных диаметрах подшипникового щита и траверсы приводит к асимметричному располо-
жению щеток на коллекторе после разжатия траверсы. Так при случайном совпадении в экс-
плуатации минимального диаметра траверсы (857 мм) и максимального диаметра посадоч-
ного места подшипникового щита (876 мм), смещение 3-го и 4-го щеткодержателя (находя-
щихся непосредственно у разжимного устройства) относительно своих первоначальных по-
ложений в процессе расжатия траверсы достигают 9,8 мм (3,5 ламели), а относительно друг 
друга 19,6 мм (7 ламелей). Было выявлено, что смещение от своих первоначальных поло-
жений в процессе разжатия траверсы происходит у всех щеткодержателей, но особенно су-
щественно происходит именно у тех, которые находятся непосредственно у разжимного уст-
ройства, поэтому им и было уделено особое внимание. 

Из проведенного исследования были представлены рекомендации для локомотивного 
депо Московка о необходимости подбора траверс и подшипниковых щитов по наименьшему 
расхождению в их посадочных диаметрах. Это позволит как можно больше нивелировать 
ассиметрию щеткодержателей по коллектору в результате процесса разжатия (закрепления) 
траверсы в подшипниковом щите, тем самым снизив вероятность влияния процесса разжа-
тия траверсы на условия работы ТЭД и качество коммутации. 
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РРииссуунноокк  33  ––  ППрряяммооууггооллььнниикк  
ппааррааммееттрроовв  ттррааввееррссыы::  d --ввееллииччииннаа  

ссммеещщеенниияя  ммеежжддуу  33--иимм  ии  44--ыымм  
щщееттккооддеерржжааттееллеемм  вв  ппррооццеессссее  
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ОЦЕНКА СМЕЩЕНИЯ ОСЕЙ КОНТАКТА ВАКУУМНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ 

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет» 

С.М. Слободян, Ю.П. Усов 

EVALUATION OF WEAR CONTACT AXLE VACUUM SWITCH  
National research Tomsk polytechnic university 
S.M. Slobodyan, Yu.P. Usov  
 
It is established the connection between the passed the vacuum switch current density and the value of the centering failure axis of 
vacuum switch contact pair as a valuation of the degradation of the physical condition and reliability of vacuum switches. 
 
Keywords: vacuum, electrical contact, switch, estimation 

Установлена связь изменения плотности тока, передаваемого вакуумным выключателем, с ве-
личиной нарушения центрирования осей элементов его контактной пары как мерой оценки ухудшения 
физического состояния и надёжности вакуумных выключателей. 

Повышение эффективности систем и средств электроснабжения потребителей электри-
ческой энергии [1] является в настоящее время ключевым направлением. Отечественной 
электротехнической промышленностью разработаны и широко используется [1-5] широкая 
номенклатура выключателей тока для решения задач коммутации линий электроснабжения 
и защиты оборудования энергетических систем и электрических сетей от аварий и перена-
пряжений. Наиболее перспективны для этой цели – вакуумные выключатели, обладающие 
большей величиной отключаемого тока и ресурсом работы. Их используют в электрических 
линиях до 35 кВ, наиболее распространенных в системах электроснабжения всех видов по-
требителей. Одним из путей повышения надёжности вакуумных выключателей является 
тщательное исследование наибольшего числа физических процессов и явлений, протекаю-
щих при их практической работе. 

Проведение настоящего анализа влияния совокупности действующих факторов на тех-
нические параметры и качество выполнения заданных выключателю функций может послу-
жить основой не только разработки новых принципов и создания нового типа, но и улучше-
ния существующих элементов и устройств выключателей тока в средствах оперативного 
контроля и сигнализации об авариях. 

Часто при испытаниях вакуумных выключателей не учитывают большое число факторов 
влияния, в том числе, геометрического фактора – неидеального совмещения контактных 
плоскостей из-за конструктивного смещения осей контакта, равного ~10% от размера эле-
ментов круглой формы контактной пары. Эти особенности контакта элементов пары, часто 
оказывают превалирующее влияние на пропускную способность выключателей по плотности 
тока переключения и их надёжность. До сих пор отсутствуют работы по оценке влияния гео-
метрии, формы и других факторов на номинальные значения основных параметров, в част-
ности, изменения плотности, передаваемого выключателем, тока в стационарном и в дина-
мическом режимах включения и отключения электрических линий. Анализ опыта эксплуата-
ции [1-5] вакуумных выключателей показывает, что, несмотря на их эффективное примене-
ние, аварийность сетей сохраняется на достаточно высоком уровне. Поэтому проблема вы-
явления факторов, снижающих надёжность, сохранила актуальность и в наше время. 

Цель настоящей работы – изучение особенностей проявления влияния взаимного сме-
щения центров элементов контактной пары на среднее значение плотности тока, переда-
ваемого контактными элементами вакуумных выключателей. 

Исследование и анализ работы вакуумных выключателей тока, фрагмент типичного 
устройства контактного узла которых в отключенном состоянии приведён на рисунке 1, наи-
более интересны в реальных условиях коммутационного функционирования. 

Как показывают эксперимент и практическая эксплуатация вакуумных выключателей [1-
5], процессы, протекающие в дугогасящей камере выключателя и электрической линии, свя-
занные с явлениями коммутации на стадиях его «включения-отключения», представляют 
значительную опасность (рисунок 2) для состояния элементов контактной пары вакуумного 
выключателя, электрических линий и оборудования, выбор параметров которого осуществ-
ляют для нормального функционирования вакуумного выключателя в установившемся ста-
ционарном режиме. Результаты эксплуатации (рисунок 2) наглядно указывают на важность 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 340 

проведения оценки влияния децентровки элементов контактной пары на плотность тока, 
коммутируемого вакуумным выключателем. 

 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИллллююссттрраацциияя  ттииппииччнноойй  
ккооннссттррууккццииии  ккооннттааккттннооггоо  ппррооссттррааннссттвваа  
ввааккууууммннооггоо  ввыыккллююччааттеелляя  ВВВВ//ТТЕЕLL  [[55]]  вв  
ссооссттоояяннииии  ««ооттккллююччеенноо»»  

РРииссуунноокк  22  ––  ТТииппииччннааяя  ддееффооррммаацциияя  
ккооннттааккттнноойй  ппооввееррххннооссттии  ээллееммееннттаа  
ккооннттааккттнноойй  ппааррыы  ввааккууууммннооггоо  
ввыыккллююччааттеелляя  ((ннаагглляяддннааяя  ииллллююссттрраацциияя  
ррееззууллььттааттаа  ддееццееннттррииррооввааннннооггоо  
ввооззддееййссттввиияя  ннаа  ккооннттааккттннууюю  ппооввееррххннооссттьь  
ээллееммееннттаа))  

В исходном положении смыкание поверхностей двух (АБ) элементов контактной пары 
(примем, за А-верхний тарельчатого типа элемент, а за Б-нижний элемент контактной пары) 
вакуумного выключателя можно рассматривать как смыкание двух двумерных поверхностей, 
не являющихся зеркальными, или расслоения сечений контактных поверхностей элементов 
пары. Для математической формализации описания примем, что поверхности сечения кон-
такта двух смежных половин вакуумного выключателя образуют всюду плотное контактное 
множество. При нарушении жёсткости совмещения и, допускаемого конструкторами при 
проектировании и практическом исполнении [5], то есть наличия взаимного смещения кон-
тактных поверхностей элементов пары представляет интерес получение оценки размера 
области пространства контактного взаимного покрытия сопрягаемых элементов контактной 
пары. В общем виде такая взаимосвязь может быть установлена аналитическим решением 
двойного интеграла от функции двух переменных распространённым на площадь перекры-
тия S  в декартовом представлении 

      
 

 2

1

, , ,
xb

S S а x

x y dS x y dS x y dx dy




        , 

где  1y x ,  2y x – соответственно, уравнения верхней и нижней частей кривой описа-

ния формы элементов А и Б, ограничивающей площадь перекрытия кпS S ; 
 a , b  – абсциссы крайних левой и правой точек сечения перекрытия; 
 dS  – элемент площади взаимного перекрытия элементов контактной пары 
 dS dx dy . 

В предположении идентичности размеров сечений расслоения контакта обоих элемен-
тов А и Б круглой формы диаметра э 2d R  функцию изменения площади их взаимного кон-
тактного перекрытия можно представить в виде 
 кп п iS S . 

При совпадении площадей и формы элементов кп iS S , так как 1п  . Обозначим  -
модуль вектора взаимного смещения центра элемента А (круглой или квадратной форм) от-
носительно центра второго элемента Б той же формы 

 2 2 2x y    . 

Тогда относительное смещение их центров определится соотношением 
  0,5 э эd х d   , 
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где х  – абсолютное значение взаимного смещения осей обоих элементов А и Б. 
В сделанных предположениях для коллинеарной геометрии расположения осей сим-

метрии элементов контактной пары и её сохранения для любых траекторий динамического 
смещения контактных элементов в процессе «включения–выключения» или коммутации то-
ка линии, используя, приведённые выше, интегральные выражения, можно вычислить эф-
фективность взаимодействия элементов контактной пары вакуумного выключателя. За ос-
нову количественной оценки эффективности использования площади контакта элементов 
контактной пары примем ранее принятое соотношение для коэффициента оценки изменения 
площади взаимного перекрытия торцов элементов контактной пары кп п iS S  или в относи-
тельной мере измерения 
   п кп iS S  . 

Для контактного сечения круглой формы диаметра эd  сплошного заполнения поверхно-
сти элементов контактной пары коэффициент эффективности п  как функцию изменения 
площади их взаимного контактного перекрытия можно представить в виде соотношения, по-
лученного на основе решения интегрального функционала – двойного интеграла от функции 
двух переменных 

    24 2
 ~ 1 2 1 arcsin 2 1  п    

 
       

. 

Для прямоугольной формы a b  контактной области элементов контактной пары вы-
ключателя и взаимного смещения элементов по одному из направлений, например, a  или 

b  системы координат (х,у), совмещённой с плоскостью контактного расслоения элементов, 
коэффициент эффективности контактного перекрытия элементов пары определяется просто 

 a
п a


   или b

п b


  . 

При векторном смещении эффективность контакта равна 

 a b
п ab

 
  . 

Эти соотношения можно использовать для нахождения оценок закономерности измене-
ния плотности тока при нарушении осевой симметрии контакта элементов пары. В таблице 
приведены значения результатов расчета эффективности передачи тока круглой o  и квад-

ратной форм к  элементами контакта при смещения их центров, а также влияние формы 
элементов на различие ко -эффективности передачи тока при смещении осей. 

При определении степени влияния нарушения 
осевой симметрии совмещения центров разде-
ляемых элементов (степени смещения контактных 
областей) контактной пары сильноточного выклю-
чателя на изменение плотности тока, передавае-
мого через элементы контактной пары могут быть 
использованы разные подходы. В первом прибли-
жении, для упрощения процедуры получения оценок, можно применить подход, действую-
щий при большой жёсткости конструкции управляющей динамикой осевого перемещения 
подвижного элемента контактной пары. Для конструкции типа приведённой на рисунке 1, 
справедливо предположение, действующее на практике, достаточной малости рассогласо-
вания центров контакта плоскостей двух элементов разделяемой контактной пары выключа-
теля. Тогда, при малом рассогласовании центров совмещаемых кругов радиусом r  элемен-
тов контактной пары, будет справедливо следующее разложение тригонометрической функ-

ции синуса sin
r

   ; оно действует в диапазоне смещений порядка 0,1 r  . 

Снижение эффективного контактного сечения в области расслоения элементов контакт-
ной пары выключателя круглой формы контактных поверхностей элементов пары может 
быть определено из простого алгебраического соотношения 

 
1 2

2 sin  
180п r r rS r
  

   
 

. 

Относительная погрешность применения этого соотношения для оценки влияния несов-

ТТааббллииццаа    ––  РРееззууллььттааттыы  рраассччееттаа  

  0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

o  2,0 1,58 1,35 1,18 1,07 1,0 

к  2,0 1,67 1,42 1,25 1,11 1,0 

ко 0 0,09 0,07 0,07 0,04 0  
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падения центров двух (подвижного А элемента с неподвижным Б) элементов контактной па-
ры вакуумного выключателя достаточно точна. Для точного 0   совпадения осей симмет-
рии круглой формы элементов погрешность оценки изменения площади взаимного покрытия 
элементами контактной пары не превышает 3,2% 
 2 23,04п os S S r r   . 

При полном 100% расхождении 1r   осей симметрии круглой формы элементов отно-
сительная погрешность оценки площади взаимного покрытия элементами контактной пары 
тождественна нулю. 

Один из самых тяжёлых для выключателей тока режимов функционирования является 
режим разрыва передачи тока, протекающего через элементы контактной пары при корот-
ком замыкании сети. Сравнение результатов анализа с данными испытаний нормированны-
ми импульсами тока длительностью 2·10 -3 с и (1,25-2,5)10 -3 с подтверждает достаточный 
запас стойкости и пропускной способности по плотности передаваемого тока в коммутаци-
онном режиме выключателя при идеальном совмещении элементов контактной пары. Пере-
счёт токов для разных вариаций смещения центров элементов контактной пары выключате-
ля может быть проведён с учётом зависимости 
 0 СonstI  , 
где   – коэффициент эффективности относительного использования полной контактной 

площади перекрытия элементов контактной пары. 
Даже беглый взгляд на это соотношение показывает, что выход из строя выключателей 

будет происходить при протекании значительно меньшего номинального значения тока от-
ключения, причём перегрузка контактного сечения элементов контактной пары вакуумного 
выключателя будет расти пропорционально росту плотности тока переключения при разры-
ве линии. 

Тепловые и электродинамические нагрузки электрической дуги отключения нарушают 
параллельность плоских контактных поверхностей элементов пары (рисунок 2) и при по-
вторных включениях выключателя эффективная площадь контакта существенно уменьша-
ется. Это увеличивает в контактной области удельную плотность тока, которая может пре-
вышать предельные, установленные производителем, значения. Резкий рост удельной 
плотности тока значительно увеличивает электроэрозионный износ контактных поверхно-
стей, что приводит к аварийным ситуациям, вплоть до сваривания элементов контактной па-
ры. Кроме того, эффект точечного приваривания приводит не только к замедлению процесса 
разрыва линий электрической сети, но, следовательно, к увеличению перенапряжений в ли-
ниях электропередач. 

Тепловое воздействие дуги, возникающей в межконтактном промежутке, на контактную 
поверхность элементов контактной пары и временное замедление разрыва электрической 
линии – это два фактора, кажущиеся на первый взгляд, незначительными и кратковремен-
ными, оказывают превалирующее влияние из-за достаточно сильного физико-механического 
действия на контактную поверхность элементов пары, пластическая деформация которых 
выводит сильноточный выключатель из строя, разрушая, как показано на рисунке 2, его пло-
скостную форму поверхностей контактного разрыва проводника. Отведение тепла из кон-
тактной зоны существенно облегчит условия работы токоведущих элементов, позволит уве-
личить токовую нагрузку на токопроводы без увеличения их активного сечения и повысит 
эффективность элементов вакуумных выключателей, например [5] серии ВВ/ТЕL. 

Практическая ценность настоящей работы: проведено апробирование методики количе-
ственной оценки степени влияния смещения осей элементов контактной пары на изменение 
плотности тока вакуумного выключателя.  

Выводы: Показано, что наибольшее влияние на ухудшение качества передачи тока и 
снижение надёжности вакуумных выключателей оказывает формирование контактной об-
ласти разрыва линии тока при наличии геометрического смещения центров элементов пары, 
обусловленного механической деформацией геометрии осей, электроэрозионной и тепло-
вой деформацией плоскостей контакта элементов контактной пары. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКА В 
ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ 

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет» 

Е.В. Тарасов 

CHARACTERISTICS OF ELECTRIC EXPLOSION OF A DELAY IN TRANSFORMER OIL  
National research Tomsk polytechnic university 
E.V. Tarasov  
 
In the two-level explosive switch destruction of a delay happens in the form of electric explosion. Criteria of similarity of electric explo-
sion in transformer oil are defined. 
 
Keywords: electric explosion of a delay, criterion of similarity, integral of specific action 

Установлено, что в двухступенчатом взрывном размыкателе разрушение плавкого проводника 
происходит в виде электрического взрыва. Найдены критерии подобия электрического взрыва прово-
лочки в трансформаторном масле. 

Задача защиты силового электрооборудования от токов короткого замыкания продол-
жает оставаться актуальной, особенно при росте единичных мощностей агрегатов. Требует-
ся, как максимально уменьшить время отключения цепи, так и ограничить амплитуду ава-
рийного тока. С данными требованиями хорошо справляется взрывной размыкатель [1]. Вы-
сокоскоростной поток трансформаторного масла и высокое давление обеспечивают ско-
рость образования межконтактного промежутка на уровне 20-100 м/c. В этих условиях про-
исходит как быстрое нарастание напряжения на разрыве, так и восстановление электриче-
ской прочности после отключения тока. 

В известном способе двухступенчатого размыкания сильноточной цепи [2] параллельно 
силовым контактам подключается предохранитель с взрывающейся проволочкой. Такое ре-
шение позволяет резко увеличить длину дуги отключения и уровень ограничения аварийного 
тока. Разрушение проволочки генерирует кратковременный всплеск напряжения на продук-
тах разлета металла (рисунок 1). Образующийся пик напряжения должен быть согласован с 
уровнем электрической прочности промежутка первой ступени. В противном случае возмо-
жен пробой между движущимися контактами и отказ аппарата. Он не может не учитываться 
при выборе размеров проволочки. Получение характеристик взрывающегося проводника 
стало целью настоящего исследования. Эксперименты проводились в LC контуре (ГИТ), 
имитирующем аварийный ток. 

В исследованном диапазоне уставок срабатывания успешное переключение тока во 
вторую ступень и последующее отключение наблюдалось при сечениях проводников (0,03-
0,20)10 -6 м2. Большие сечения проволок не обеспечивали достаточной скорости роста на-
пряжения на промежутке и чрезмерно затягивали процесс отключения, меньшие приводили 
к пробою межконтактного промежутка первой ступени. Плотности токов в момент разруше-
ния проволочки находились в пределах (0,3-1,0)10 -11 А/м2, что подтверждает существование 
режима электрического взрыва [3,4]. 

Детальное рассмотрение осциллограммы напряжения на проводнике свидетельствует о 
типичном электрическом, взрыве (рисунке 1б). После перевода тока в проволочку его вели-
чина вначале определяется волновым сопротивлением контура, так как сопротивление про-
водника мало. Проводник поглощает энергию, плавится  1t  и, далее, нагревается в жидком 

состоянии до момента  2t . В этот момент заканчивается стадия нагрева проводника и на-
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чинается бурное его расширение. Проводник теряет металлическую проводимость, его со-
противление увеличивается на несколько порядков, ток в контуре изменяется, а индуктив-
ность генерирует на сопротивлении проводника пик напряжения. Это стадия собственно 
взрыва. Она менее изучена, так как одновременно происходит несколько процессов, относи-
тельное влияние которых на процесс взрыва зависит от начальных условий. В момент  3t  

происходит пробой промежутка на проволочке, инициирующий дугу. 

  

а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ООссццииллллооггррааммммыы  ооттккллююччеенниияя  ттооккаа  ддввууххссттууппееннччааттыымм  ввззррыыввнныымм  ррааззммыыккааттееллеемм::  АА--АА  
––  ппееррееккллююччееннииее  ттооккаа  ввоо  ввттооррууюю  ссттууппеенньь  ДДРРВВ  

Для целей понимания явлений в промежутке отключения достаточно упрощенно разде-
лить весь процесс на стадии нагрева и разрушения. В стадии нагрева сечение проводника 
практически не изменяется. Время нагрева от начала протекания тока до пика напряжения 
связано с плотностью тока j  соотношением, получившим название «интеграл удельного 
действия» [3]. 

  
0

2  
нt

j t dt h . (1) 

Величина h  зависит в основном от материала проводника, выбираемого по условиям 
переключения тока с возможно меньшим удельным сопротивлением. По степени возраста-
ния   металлы располагаются следующим образом: Au, Ag, Cu, Al. По экономическим сооб-
ражениям останавливаемся на двух последних. При этом, обзор по исследованию взры-
вающихся проводников [4] показывает, что наиболее изучены и дают лучшие характеристи-
ки при взрыве медные проводники круглого сечения, для которых в широком диапазоне 
плотностей тока h  2·1017 А2·с/м4. В том случае, если проводник работает во второй ступени 
размыкателя и ток через него на стадии нагрева изменится незначительно, нt  определяется 
как 

 
2нt

h

j
 . (2) 

На стадии разрушения происходит резкий рост сопротивления проводника и превраще-
ние его материала в паро-капельную смесь. Механизм разрушения и характер роста сопро-
тивления зависят от скорости ввода энергии, определяемой плотностью тока j . Данный 
критерий делит взрывы на несколько видов [4], которые, однако, могут быть грубо объеди-
нены в группы «быстрых» и «медленных» исходя из сравнительной однородности процессов 
по длине проводника [5]. Данные [5] по взрыву проволочек в воде наглядно показывают гра-
ницу между этими видами электрического взрыва. Она попадает в диапазон j  для рассмат-
риваемого предохранителя. В этой связи целесообразно выявить основные факторы, 
влияющие на электрические характеристики быстрого и медленного взрыва. 

Определяющим процессом быстрого взрыва является сравнительно однородное по 
длине проводника вскипание металла и разлет продуктов. Если принять, что разрушение 
происходит в виде волны испарения, движущейся от поверхности проводника к оси [6], мож-
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но ввести характерную скорость разлета  , зависящую от введенной энергии. Время разле-
та оказывается пропорциональным диаметру проволочки 2рt d  , а отношение времен 

р нt t  образует критерий подобия быстрого взрыва 

 
2

2
p

н

t j d
П

t h
  . (3) 

Такая зависимость времени разлета от диаметра наблюдается для достаточно быстрых 
взрывов в воздухе [6]. Она приводит к тому, что максимальное напряжение оказывается 
различным для проводников с разным диаметром, но с одинаковым общим сечением, взры-
ваемых в одних условиях. Этот факт положен в основу вывода критериев подобия электри-
ческого взрыва, изложенных в [7]. 

Критерий подобия, содержащий комплекс 2j d  был из несколько иных предпосылок по-
лучен в [8]. При неизменных характеристиках материала проводника и окружающей среды 
величины h  и    можно опустить и критерий приобретает вид 2j d . Все характеристики 

взрыва будут функциями 2j d , в частности, удельное сопротивление m  в момент, максиму-
ма напряжения // плотность тока j  и удельное сопротивление   рассчитываются на единицу начального се-

чения проводника. Широкая зона mE  (значения градиентов отличаются примерно в 2,5 раза) не позволила ре-

шить задачу расчета электрических характеристик взрывающейся в масле проволочки // 

  2 m
m

U
j d

l j
    . (4) 

С уменьшением скорости ввода энергии определяющую роль в процессе ЭВП приобре-
тают силы магнитного поля, приводящие к образованию неустойчивостей по длине провод-
ника [5, 9]. Вследствие этого возникают перетяжки, в которых выделяется почти вся вводи-
мая энергия. На месте перетяжек образуются дуги, число которых растет со временем, что 
вызывает рост напряжения на проводнике [10]. Постоянная времени развития МГД неустой-
чивостей обратно пропорциональна плотности тока 

 02
мгд j

 
  , 

где 0  – магнитная проницаемость вакуума; 
   – плотность ме-

талла. 
Напряжение на провод-

нике в такой модели должно 
зависеть от плотности тока. 
Имеются сведения [11], что 
при взрыве в воде коротких 
проволок, не отключающих 
полностью ток в цепи, мак-
симальное напряжение раз-
личается всего на 25% при 
изменении диаметра в 4 раза 
с сохранением общего сече-
ния. В [12] для электрическо-
го взрыва в конденсирован-
ных средах отмечена зави-
симость m mE U l  от диа-
метра. Там же дан график 
изменения mE  от плотности 
тока для медных проводни-
ков в диапазоне j  (109-
1011) А/м2. К сожалению, ввиду столь противоречивой исходной информации о виде незави-
симых переменных и взаимосвязи между ними, а также недостаточного количества литера-
турных данных для проведения инженерных расчетов по выбору длины и сечения взры-
вающихся проволок, проведены эксперименты по исследованию характеристик взрываю-
щихся проводников в трансформаторном масле и воде. 

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ммааккссииммааллььннооггоо  ууддееллььннооггоо  
ссооппррооттииввллеенниияя  m   ии  ууддееллььннооггоо  ддееййссттввиияя  h   оотт  ппллооттннооссттии  

ттооккаа  j ::  --ээккссппееррииммееннттыы  вв  LLCC  ккооннттууррее  вв  ссррееддее  

ттррааннссффооррммааттооррннооггоо  ммаассллаа;;  --ээккссппееррииммееннттыы  вв  LLCC  ккооннттууррее  вв  
ннееооччиищщеенннноойй  ввооддее;;  --ээккссппееррииммееннттыы  ннаа  ммааккееттее  ДДРРВВ  
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При обработке результатов экспериментов в качестве зависимой переменной взято 
максимальное кажущееся удельное сопротивление m , так как оно более устойчиво, чем 
максимальный градиент напряжения и, кроме того, для него можно указать масштаб - на-
чальное удельное сопротивление 0 , в то время как для градиента масштабной величины из 
параметров, определяющих наше явление составить нельзя. 

По полученным данным были построены зависимости максимального удельного сопро-
тивления m mЕ j   в функции 2j d  и j , то есть с позиций быстрого и медленного взрыва 
(рисунок 2). Предварительный анализ показал, что разброс точек относительно линии рег-
рессии в обоих случаях примерно одинаков - до 20%. Ввиду одинаковой точности описания 
для практического использования предлагается взять более простую зависимость - от плот-
ности тока. Аппроксимирующая экспериментальные точки линия (рисунок 2) может быть 
описана выражением 
 17 6 0,29 10 5,25 10m j       . (4) 

Данная зависимость при соответствующем пересчете (в координатах mЕ  и j ) согласу-
ется с результатами работы [12]. По экспериментальным результатам определялась также 
зависимость удельного действия взрыва h  от плотности тока (см. рисунок 2). 

График, представленный на рисунок 3, служит основой для выбора сечения взрываю-
щегося проводника при известной его длине. В этом случае требуется определение значе-
ния перенапряжения и момента его возникновения после переключения тока во вторую сту-
пень. Амплитуда пика напряжения mU  находится из аппроксимирующего выражения 

  17 2 6 0,29 10 5,25 10mU l j j      . (5) 

Время нагрева определяется из 
уравнения (1). Однако величина h  
зависит от плотности тока. Поэтому 
целесообразно воспользоваться гра-
фическим методом нахождения оп-
тимального сечения. 

На рисунке 2 показано совпаде-
ние электрических характеристик 
взрывающихся проволок в LС контуре 
и второй ступени ДРВ (в воде и 
трансформаторном масле). Послед-
нее обстоятельство позволяет ото-
ждествить влияние на импульс на-
пряжения двух сред и переносить 
данные в другие области применения 
взрывающихся проволочек. 
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К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ТРЕХОСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОМПЕНСАТОРА 
ЖЕСТКОСТИ 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

Е.Г. Гурова 

TO DESIGNING OF TRIAXIAL ELECTROMAGNETIC RIGIDITY COMPENSATOR  
Novosibirsk state academy of water transport 
E.G. Gurova  
 
In this paper considers triaxial electromagnetic rigidity compensator. The characteristic space corrector, which is used in systems of tun-
ing vibration isolators. 
 
Keywords: triaxial compensator rigidity, vibration 

Рассмотрен трехосный электромагнитный компенсатор жесткости. Представлена характеристика 
пространственного корректора, использованная в системах перестройки виброизоляторов. 

Сегодня одной из существенных проблем на транспорте является вибрационные коле-
бания, генерируемые энергетическими установками. Одним из самых перспективных совре-
менных решений данной проблемы является виброизолирующие устройства, работающие 
по принципу эффекта нулевой жесткости [1]. Такие виброизолирующие устройства (виброи-
золяторы) представляет собой упругий элемент и параллельно включенный компенсатор 
жесткости, имеющий падающую силовую характеристику. Согласно теории виброизоляции, 
изложенной в [1], для исключения пространственной вибрации необходимо установить как 
минимум шесть одноосных виброизоляторов по трем осям пространства для защиты объек-
та, не исключая ни одной степени свободы защищаемого объекта. На сегодняшний день на-
учными коллективами разработаны множество конструкций компенсаторов жесткости виб-
роизолирующих устройств. Одним из наиболее эффективных следует считать виброизоля-
торы с электромагнитными компенсаторами жесткости [2, 3], снабженные системами пере-
стройки, отслеживающей вибрационные перемещения, и перераспределяющие напряжение 
на катушках электромагнитов компенсатора. Характеристика одноосного электромагнитного 
компенсатора жесткости имеет вид, представленный на рисунке 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССииллооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ооддннооооссннооггоо  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  ккооммппееннссааттоорраа  жжеессттккооссттии::  
11--ттяяггооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  11--ггоо  ээллееккттррооммааггннииттаа;;  22--ттяяггооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  22--ггоо  
ээллееккттррооммааггннииттаа;;  33--ссууммммааррннааяя  ттяяггооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  
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В [2] выведено уравнение силовой характеристики рассматриваемого компенсатора жё-
сткости (рисунок 1), которое имеет вид 

  
2 2

2 2

k k
F x

b b
x x

 
       
   

, (1) 

где  F x  – суммарная сила тяги электромагнитов; 
 k  – коэффициент, зависящий от конструктивных особенностей электромагнита; 
 b  – расстояние между полюсами электромагнитов; 
 x  – перемещение якоря электромагнита. 

Тяговую характеристику нелинейного компенсатора, показанную на рисунке 1, можно 
описать более простым уравнением, сохраняя ту же точность описания 
   3

3 1F a x a xx   , (2) 
где 1a , 3a  – коэффициенты аппроксимации. 

Уравнение (2) использовано в разработке перестраивающегося компенсатора жесткости 
[2], которое показало достаточную эффективность для исключения вибрационных колеба-
ний, однако только относительно одной оси. Поэтому для исключения пространственных ко-
лебаний в [4, 5] предложен виброизолятор с трехосным электромагнитным компенсатором 
жесткости системой перестройки. 

Пространственный виброизолятор представляет собой упругий элемент и параллельно 
включенный ему трехосный электромагнитный компенсатор жесткости. Обе составляющих 
расположены между двумя основаниями (вибрирующим и защищаемым). Упругий элемент в 
виде пружин закреплен между вибрирующим и защищаемым основаниями таким образом, 
чтобы защищаемое основание находилось в пространстве. Электромагнитный компенсатор 
жесткости представляет собой два встречно включенных электромагнитных наборных диска. 
Компенсатор жестко закреплен на вибрирующем основании. Каждый диск выполнен в виде 
шести электромагнитных (магнитных) катушек, изолированных друг от друга, расположен-
ных по две относительно трех осей пространства. Каждая катушка запитывается отдельно 
от источника питания. Компенсатор жесткости снабжен устройством управления, контроли-
рующим изменение относительного положения вибрирующего и защищаемого объектов и 
перераспределяющим напряжение на катушках таким образом, чтобы исключить вибрацию. 
Общий якорь электромагнитных дисков жестко соединен с защищаемым основанием через 
шток. Шток является основной направляющей для якоря электромагнитного компенсатора 
жесткости. 

Трехосный компенсатор жесткости снабжен системой перестройки [4]. Для математиче-
ского описания представим ее в виде датчика относительного перемещения объектов, уси-
лителя напряжения и компенсатора жесткости (КЖ), как показано на рисунке 2. 

 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ппеерреессттррооййккии  

Характеристику трехосного компенсатора жесткости в пространстве можно описать об-
щим уравнением пространства 
  ; ; 0F x y z  . (3) 

Основываясь на (2) и (3) запишем силовую характеристику трехосного компенсатора в 
пространстве 
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где n , m , k – нечетная степень; 
 na , mb , kc , 2na  , 2mb  , 2kc  , 1a , 1b , 1c – коэффициенты аппроксимации (учитывают конструктив-

ные особенности трехосного компенсатора жесткости; величину подаваемого 
напряжения на катушки электромагнитов; величину межполюсного расстояния, 
зазора); 
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 0x , 0y , 0z – координаты рабочей точки. 
Уравнение (4) характеристики компенсатора жесткости это уравнение поверхности, 

представим его графически (рисунок 3). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССииллооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ттррееххооссннооггоо  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  ккооммппееннссааттоорраа  жжеессттккооссттии  

Относительно каждой из осей силовая характеристика имеет свою жесткость, выраже-
ние которой можно получить из уравнения (4). 

Для математического описания трехосного электромагнитного компенсатора жесткости 
опишем тяговую характеристику, показанную на рисунке 3, в рабочей точке более простыми 
уравнениями для плоскостей (x0y, x0z, y0z): 

– для плоскости x0y, 0z z  

            2 2

0 0 2 0 2 0 1 0 1 0... 0
n m n m

n m n ma x x b y y a x x b y y a x x b y y
 

              ; (5) 

– для плоскости x0z, 0y y  

            2 2

0 0 2 0 2 0 1 0 1 0... 0
n k n k

n k n ka x x c z z a x x c z z a x x c z z
 

              ; (6) 

– для плоскости y0z, 0x x  

            2 2

0 0 2 0 2 0 1 0 1 0... 0
m k m k

m k m kb y y c z z b y y c z z b y y c z z
 

              . (7) 

Уравнения (5)-(7) наглядно показывают силовые характеристики в плоскости, которые 
будут учтены для разработки программы трехосного компенсатора жесткости. Выведенные 
выражения станут дальнейшей основой для проектирования регуляторов и систем пере-
стройки трехосных электромагнитных компенсаторов жесткости виброизолирующих уст-
ройств. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный университет путей 
сообщения» 

Е.А. Третьяков, А.В. Краузе 

IMPROVE MANAGEMENT QUALITY ELECTRICITY IN THE DISTRIBUTION NETWORKS RAILWAYS  
Omsk state transport university 
E.A. Tretyakov, A.V. Krause  
 
Proposed and implemented in the model management methods of the quality of electricity in the distribution cross-minute rail transport, 
based on the wide use of modern com-tion of the regulation and centralized automatic control. 
 
Keywords: power quality, facilities management, optimization of parameters, smart grid 

Предложены и реализованы на модели методы управления качеством электроэнергии в распре-
делительной сети железнодорожного транспорта, основанные на широком применении современных 
средств регулирования и централизованных систем автоматического управления. 

В настоящее время уровень технической оснащенности средствами обеспечения КЭ и 
снижения потерь в ОАО «РЖД» крайне низок. Метод регулирования напряжения на основе 
поддержания заданных графиков в контрольных пунктах сети не в состоянии обеспечить 
уровень напряжения с учетом всех предъявляемых требований. 

Существующие распределительные сети выполнены в виде иерархических структур от 
источника к нагрузке, поэтому общепринятые способы регулирования напряжения в таких 
сетях при наличии источников генерации на стороне среднего (низкого) напряжения оказы-
ваются непригодными. Наличие источников генерации (в том числе накопителей энергии в 
активном режиме) приведет к возникновению уравнительных токов и дополнительным поте-
рям, поэтому идеология построения релейной защиты должна существенно измениться. 
Требуется управление объектами электроснабжения на основе реализации алгоритмов оп-
тимизации параметров режима в реальном времени. 

Совершенствование методов управления напряжением, реактивной мощностью и па-
раметрами режима в распределительных электрических сетях железнодорожного транспор-
та на основе аппаратно-программных средств системы управления электропотреблением и 
КЭ позволит обеспечить: 

а) повышение надежности электроснабжения и КЭ, снижение потерь, онлайн-
мониторинг результатов управления параметрами режима в распределительных сетях по 
данным информационно-измерительных систем; 

б) повышение эффективности использования данных с автоматизированных систем 
коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ) не только для определения электропотребле-
ния, но и для управления им (при развитии синхронных измерений); 

в) возможность включения распределенной генерации на параллельную работу с сетью 
за счет управления режимами напряжения и параметрами генерации в месте подключения в 
реальном времени, в том числе с учетом графиков выработки и накопления энергии, графи-
ков нагрузки потребителей. 

Для математического моделирования установившийся режим системы электроснабже-
ния предлагается описывать нелинейными уравнениями, связывающими мощности, напря-
жения и токи источников и нагрузок в матричной форме, составленными по методу узловых 
напряжений. Полученная система нелинейных уравнений для расчета установившегося ре-
жима решается итерационно методом Зейделя. Напряжение U  выражается через осталь-
ные параметры и рассматривается как рекуррентное. Нагрузка математически представлена 
с учетом статических характеристик по напряжению. 

Предлагается задача оптимизации, заключающаяся в снижении потерь электроэнергии 
в распределительной сети железнодорожного узла за счет оптимального положения ответв-
лений РПН трансформаторов, значений реактивной мощности КУ, активной мощности нако-
пителей и элементов распределенной генерации в узлах, изменения топологии сети с по-
мощью коммутационных аппаратов. В качестве целевой функции приняты потери мощности 
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и отклонение напряжения с коэффициентами влияния. 
Требуется найти такой вектор управляющих параметров optS  и такой вектор параметров 

состояния optY , чтобы целевая функция OF  достигала экстремального значения при условии 

соблюдения ограничений на управляющие параметры и параметры состояния: 
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opt opt opt
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где K  – вектор коэффициентов трансформации трансформаторов с РПН (номер отпай-
ки); 

 L  – вектор проводимостей УПК в ветви; 
 M  – вектор реактивных мощностей КУ (целочисленные значения ступенчатого КУ); 
 G  – вектор активных мощностей распределенной генерации (со знаком «+») или на-

копителей энергии (со знаком «+», «-») в узле; 
 A  – вектор дополнительных проводимостей ветвей для имитации коммутационных 

аппаратов (0 или  ); 
 Pk ,

DUk – коэффициенты влияния потери мощности в сети P  и отклонений напряжения, 

о.е. (0, 1 или по 0,5) [1]. 
Параметры состояния соответствуют уравнению установившегося режима. 
Самые распространенные оптимизационные модели на основе линейного и нелинейно-

го программирования не могут быть использованы из-за нелинейной целевой функции, це-
лочисленных и смешанных переменных и необходимости учета логических условий. В каче-
стве алгоритма оптимизации целевой функции предлагается применять генетический алго-
ритм [2, 3]. 

Представлен-
ный алгоритм реа-
лизован на тестовой 
задаче в Matlab 
Genetic Algorithm 
Tool. На первом эта-
пе случайным обра-
зом в диапазоне до-
пустимых значений 
переменной форми-
руется начальная 
популяция: 

–
 коэффициенты 
трансформации 
трансформаторов с 
РПН (номер ответв-
ления); 

– проводимости 
УПК в ветвях сети; 
реактивные мощно-
сти КУ (целочислен-
ные значения сту-
пенчатого КУ); 

– активные 
мощности распре-
деленной генерации (в отличие от [4]) (со знаком «+») или накопителей энергии (со знаком 
«+», «-») в узлах. 

На следующем этапе вычисляется значение приспособленности (целевой функции) для 
хромосом начальной популяции. Для учета ограничений целевой функции в каждом поколе-
нии производится расчет установившегося режима электрической сети. Далее реализуется 

Формирование алгоритмов управления
с учетом параметров режима

Регулятор КУ
Анцапфа 

трансформатора
Контроллер УПК

Контроллер 
накопителя

Компенсирующе
е устройство

Трансформатор
с РПН

Устройство 
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компенсации
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«Tap»
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+ P
– P

Задание исходных данных

РО

ОУ

ОИ

Расчет установившегося режима

Сравнение с фактическими и 
прогнозируемыми параметрами режима

Оптимизационный расчет на основе 
генетического алгоритма

Оценивание состояния

РРииссуунноокк  11  ––  ААллггооррииттмм  ууппррааввллеенниияя  ооббъъееккттааммии  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  
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набор генетических операторов: отбор (методом турнирной селекции), скрещивание с веро-
ятностью равной приспособленности, мутация (соответствует градиентному методу), расчет 
целевой функции и проверка условия окончания цикла (максимальное количество поколе-
ний). В конце расчета выбирается режим, для которого значение целевой функции имеет 
наилучшее значение и параметры которого удовлетворяют заданным требованиям. 

В настоящее время основой управления параметрами режима является оперативно-
диспетчерское управление, выполняемое энергодиспетчером или персоналом сетевых рай-
онов дистанций электроснабжения с помощью коммутационных аппаратов. Предлагаются 
усовершенствованные методы управления напряжением и реактивной мощностью распре-
делительных сетей ОАО «РЖД» на базе активно-адаптивных технологий и аппаратно-
программного комплекса оптимизации параметров режима в реальном времени по данным 
информационно-измерительных систем для выработки управляющих воздействий на объек-
ты электроснабжения с высоким быстродействием. Разработанный алгоритм (рисунок 1) на 
основе оптимизации параметров режима позволяет формировать управляющие воздейст-
вия в виде оптимального вектора состояния на объекты системы электроснабжения. 

Управляющие воздействия получены с учетом оценивания состояния сети, прогнозных 
значений графика нагрузки и ограничений на запасаемую энергию в накопителях для управ-
ления в реальном времени. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ППааррааммееттррыы  ррааббооттыы  ооббъъееккттоовв::  аа))--ввыыббоорр  ппооллоожжеенниияя  РРППНН  ттррааннссффооррммааттоорраа  ТТ11;;  бб))--
ввыыббоорр  ппооллоожжеенниияя  РРППНН  ттррааннссффооррммааттоорраа  ТТ22;;  вв))--ввыыббоорр  ммоощщннооссттии  ККУУ  SSBB11;;  гг))--ввыыббоорр  ммоощщннооссттии  ККУУ  
SSBB22  

Выполнена апробация предложенных методов управления напряжением и реактивной 
мощностью в распределительной сети Входнинской дистанции электроснабжения. Для ре-
шения задачи рассматриваемый участок распределительной сети был смоделирован в 
Matlab Simulink. Реализован алгоритм оптимизации режима с определением параметров со-
стояния отпаек РПН понизительных трансформаторов и емкости ступенчатого КУ. Оптими-
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зация режима выполнялась на часовом интервале с получением почасовых векторов со-
стояния РПН трансформаторов и КУ (рисунок 2). Результаты моделирования на интервале 
расчетных суток свидетельствуют о снижении потерь мощности на рассматриваемом участ-
ке сети на 28%, среднеквадратичного отклонения напряжения – вдвое. 
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The list of composite resistors with nonlinear symmetric volt-ampere characteristics is provided. The review of productions of varistors 
and limiters of retension nonlinear for multiphase electric chains is given. 
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Приведён перечень композиционных резисторов с нелинейными симметричными вольт-
амперными характеристиками. Дан обзор производств варисторов и ограничителей перенапряжений 
нелинейных для многофазных электрических цепей. 

При рассмотрении классификации непроволочных резисторов необходимо отметить 
бурный рост нелинейных резисторов объёмного типа (рисунок 1) на основе силикатных, ор-
ганических и др. связок с электропроводными наполнителями (углеродистыми, металличе-
скими, из оксидов металлов и сплавов) [1-2]. 

Из основных параметров резистивных композиционных материалов (РКМ) наиболее 
важными являются электрофизические характеристики (таблица 1). Типичным для изделий 
из РКМ является общий ход нелинейных симметричных вольт-амперных кривых. В качестве 
примера схематично приведём вольт-амперную характеристику варистора (рисунок 2) [3]. 

Электрическое сопротивление в рабочей точке K  определяется как 

 K
K

K

U
R

I
. 
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Дифференциальное сопротивление dR  равно dU dI . Отношение 

 K K

d K

R U dI

R I dU
   (1) 

называют коэффициентом нелинейности сопротивления. Обычно при использовании вари-
сторов желательно, чтобы он был как можно больше. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ннееппррооввооллооччнныыхх  ккооммппооззииццииоонннныыхх  ррееззииссттоорроовв  

ТТааббллииццаа  11  ––  ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ррееззииссттииввнныыхх  ккооммппооззииццииоонннныыхх  ммааттееррииааллоовв  ррааззнныыхх  ффииррмм  
ппррооииззввооддииттееллеейй  

Показатель Бетэл 
Тирит, 
Вилит 

Линейные керамические 
сопротивления (ЛКС) 

Morganite 

Удельная теплоёмкость×10 -3, кДж/(кг·K) 0,9-0,96 0,63-0,75 0,98 0,63-1,25 
Теплопроводность, Вт/(м·K) 0,52-2,9 0,084-4,2 3,8 0,65-4,19 
Разрушающее напряжение, МПа 10-40 40-50 50 50 
Плотность×10 -3, кг/м3 1,6-2,2 2,0-2,4 2,5 2,0-2,5 
Допустимая температура кратковремен-
ного (до 3 с) перегрева, K 

433 493 523 523 

Удельное сопротивление×104, Ом·м 1-5 1-10 5-50 4-25 
Допустимая напряженность электриче-
ского поля*×104, В/м 

2-10 8-10 3-10 2,4-20 

Допустимая плотность тока*×10 -4, А/м2 0,01-100 0,1-100 – – 
Коэффициент нелинейности 0,65-0,98 0,15-0,35 0,75-0,98 0,8-0,98 
Коэффициент напряжения, % 5-10 - 10-50 10-60 
Удельная энергия рассеяния*×106, 
Дж/м3 

150 150 140 160 

Температурный коэффициент сопротив-
ления×10 -4, K 

-(7-30) -(20-35) – -(10-15) 

*-при частоте 50 Гц 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммааттииччннааяя  ввооллььтт--ааммппееррннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  
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Предполагая, что   не зависит от рабочей точки, получим 
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где 0I  – некоторый базовый ток; 

 0U  – напряжение, соответствующее этому току. 
Коэффициент нелинейности может быть определён через параметры двух соседних то-

чек вольт-амперной характеристики 1 и 2 
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Название «варистор» образовано от английского выражения variable resistor (перемен-
ный резистор) или существует сокращение VDR (voltage dependent resistor), т.е. сопротивле-
ние зависящее от напряжения). К варисторным элементам относят приборы на основе кар-
бида кремния (SiC) и оксида цинка (ZnO) с симметричной вольт-амперной характеристикой. 

Основоположник металлооксидных резисторов (варисторов) Валеев Х.С. отмечал: 
«Представляется по-своему удивительным тот факт, что наиболее очевидный нелинейный 
эффект – симметричная нелинейная вольт-амперная характеристика (ВАХ), обнаруженная 
вслед за своим антиподом – законом Ома (1826 г.) полтора века назад (Мунк, 1835 г.), нашла 
применение лишь в последние десятилетия» [4]. Поэтому бурный рост разработок гетеро-
генных объёмных резисторов из композиционных материалов (бэтэл, рапит, эком, вилит и 
др.) и, в частности, металлооксидных варисторов (МОВ), свидетельствует о «обратных свя-
зях в истории полупроводниковой техники» [2-9]. 

Одной из первых публикаций по исследованиям нелинейных ВАХ оксида цинка (ZnO) в 
контакте со стальной иглой, графитом и т.п. явилась работа Лосева О.В. (1924 г.), выпол-
ненная в нижегородской радиолаборатории [4]. Значительных успехов в разработке вари-
сторов на основе оксида цинка с добавками оксидов ряда металлов добились в Государст-
венном исследовательском электрокерамическом институте (ГИЭКИ), что позволило начать 
опытно-промышленное производство варисторов в стране [15-20]. В это же время стали вы-
пускать японские варисторы ZNR фирмой «Мацуста электрик», американские варисторы 
GEMOV фирмой «Дженирал электрик», немецкие варисторы SIOV фирмы «Сименс» [4]. 

К началу 20-х годов XXI века производство варисторов и ограничителей перенапряже-
ний нелинейных (ОПН) на их основе было освоено рядом российских предприятий: 
ЗАО «Феникс-88» (г. Новосибирск); ООО «Балтэнерго», НПО «Дельта», заводе «Пролета-
рий» (г. Санкт-Петербург); Санкт-Петербургский политехнический университет [13-16]. 

В широком диапазоне  изменения плотности тока (несколько порядков – от 1 до 
1000 А/см2) напряжение на варисторах изменяется незначительно – примерно на 30%. Та-
кие материалы позволили создать принципиально новые защитные аппараты – нелинейные 
ограничители перенапряжений или, согласно международной терминологии, – «metal oxide 
arresters». Отличительной особенностью этих аппаратов является отсутствие в них искро-
вых промежутков, предотвращающих протекание тока через колонки варисторов при рабо-
чем напряжении, как это практиковалось при создании разрядников на основе карбида 
кремния. И лишь при значительном повышении напряжения на колонке варисторов сверх 
наибольшего рабочего напряжения ОПН ток через варисторы начинает быстро нарастать, 
ограничивая повышение напряжения на линиях или на подстанциях, где ОПН установлены. 
Это обстоятельство позволяет ставить колонку варисторов в ОПН непосредственно под ра-
бочее напряжение, при котором ток через варисторы составляет доли миллиампера, и обес-
печивает значительно более эффективное воздействие ОПН на переходные электромагнит-
ные процессы в электрических сетях и, соответственно, более глубокое ограничение пере-
напряжений [2,16]. 

При воздействии рабочего напряжения ОПН обеспечивается тепловой баланс варисто-
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ров: выделяемая в них теплота при протекании такого малого тока рассеивается в окру-
жающее пространство, исключая сколько-нибудь значительное повышение температуры ок-
ружающей среды. Обеспечение теплового баланса в ОПН при длительном воздействии ра-
бочего напряжения является одной из важнейших задач конструкторов ОПН [16-20]. 

Так предложена полезная модель 
устройства защиты от перенапряжений 
высоковольтной линии от грозовых пере-
напряжений, вызывающих перекрытие 
подвесной изоляции (рисунок 3). 

Устройство содержит последова-
тельное соединение внешнего искрового 
промежутка L  с нелинейным сопротив-
лением 1 в виде колонки варисторов в 
изоляционном корпусе, имеющем по 
торцам металлические фланцы 2 и 3. 
Фланец 2 соединен с устройством подве-
са 4, а фланец 3 присоединен к внешне-
му искровому промежутку L . В устройст-
ве защиты от перенапряжений высоко-
вольтной линии электроды внешнего ис-
крового промежутка выполнены в виде 
тороидов 5 и 6 жестко смонтированных 
соосно один против другого на изолято-
ре 7 с образованием фиксированного 
внешнего искрового промежутка L . То-
роид 5 электрически соединен с метал-
лическим оконцевателем 8 изолятора 7, 
а оконцеватель 8 соединен с помощью 
шарнира 9 с фланцем 3 нелинейного со-
противления. Тороид 6 электрически со-
единен с металлическим оконцевате-
лем 10 изолятора 7, а оконцеватель 10 
соединен посредством арматуры 11 с высоковольтным проводом 12. Высоковольтный про-
вод 12 подвешен к траверсе 13 высоковольтной опоры с помощью подвесного изолятора 14 
(промежуточная опора). Шарнир 9 допускает качание изолятора 7 как в вертикальной плос-
кости, так и в горизонтальной плоскости, отслеживая «пляску и качание» высоковольтного 
провода 12 под воздействием ветра. 

Кроме механических соединений элементы устройства защиты от перенапряжений со-
единены электрическими перемычками 15 и 16 для гарантированного обеспечения цепи 
разряда при грозовых перенапряжениях. 
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Given the decomposition of the power supply system of the complex elements of determining the reliability of its work. Given the method 
of non-destructive control of products of the resistance of composite materials. 
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Приводится декомпозиция системы электроснабжения на сложные составляющие элементы оп-
ределяющих надёжность её работы. Даётся методика неразрушающего контроля изделий из рези-
стивных композиционных материалов. 

Надёжность работы электроэнергетических объектов является основным в комплексе 
предъявляемых к ним требований. Число аварий и связанный с ними недоотпуск электро-
энергии приводят в отдельных случаях к значительным ущербам, что, в свою очередь, сни-
жает экономические показатели как поставщика, так и потребителя электроэнергии. Поэтому 
оценка надёжности отдельных элементов и систем электроснабжения (СЭС) в целом, а так-
же поиск возможных направлений повышения надёжности как в ходе эксплуатации, так при 
проектировании, становятся первоочередными задачами. 

С другой стороны, оценив ущерб, нанесённый потребителям от перерывов в электро-
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снабжении, убытки, вызванные аварийным ремонтом, а также затраты, связанные с повы-
шением надёжности, можно ставить вопрос об оптимальном уровне надёжности СЭС. 

При оценке и расчёте надёжности должны учитываться следующие факторы: 
– внешние условия; 
– уровень эксплуатации; 
– качество заводского изготовления; 
– качество профилактического обслуживания; 
– организация аварийных ремонтов и противоаварийных мероприятий; 
– система учёта информации об эксплуатационной надёжности. 
При проведении анализа надёжности все нарушения подлежат расследованию. 
Природно-климатические условия, присущие, в основном, южному району Западной Си-

бири предъявляют высокие требования к надёжности систем электроснабжения. В регионе, 
преимущественно в весенне-летний период часто наблюдаются пыльные бури результатом 
которых является нанос солончаковой и другой пыли на поверхность изоляции подстанций и 
линий электропередачи. 

Общим свойством загрязнений является сыпучесть, чем обусловлен неравномерный 
характер загрязнения по поверхности изоляции. Кроме того, в связи с длительным устойчи-
вым направлением ветра в одну сторону часто загрязняется наветренная сторона изоляции. 

Система электроснабжения (СЭС) есть совокупность устройств передачи и распреде-
ления электроэнергии, называемых элементами. При этом под элементами понимаются не 
только физические объекты, такие как генератор, трансформатор, линии электропередачи 
(ЛЭП), кабельные линии (КЛ), распределительные устройства (РУ) и др., но и электростан-
ции, подстанции, отдельные части системы электроснабжения. 

Она состоит из сложных элементов объединённых в отдельные группы и взаимосвязан-
ных в ходе технологического процесса, основная цель которого – надёжное электроснабже-
ние потребителей, что в целом зависит от надёжности работы отдельных элементов СЭС [2-
4]. 

Подразделение на «элемент» и «систему» при расчётах надёжности носит условный 
характер, и, в зависимости от решаемой задачи, одни и те же физические объекты или их 
совокупности могут рассматриваться и как «система», и как «элемент». 

При анализе её надёжности СЭС выступает в качестве сложной системы. В свою оче-
редь элементы СЭС (ЛЭП, КЛ, РП, РУ) могут быть рассмотрены как системы при самостоя-
тельном анализе их надёжности. 

Такой подход получения упрощённых расчётных схем объединяют термином «эквива-
лентирование электрических систем», что позволяет существенно снизить затраты на реше-
ние поставленной задачи [1]. 

Понятие надёжности наиболее полно раскрыто в определении: надёжность – свойство 
объекта выполнять требуемые функции в заданном объёме при определённых условиях 
функционирования. Здесь на надёжность накладываются ограничения во времени в услови-
ях функционирования. Надёжность выступает в роли функциональной категории качества. 
Представляется возможным рассмотреть это понятие как множество заданных функций 
объекта, например СЭС, которые имеют ограничения во времени и в условиях функциони-
рования. 

Перечень состояний и событий, характеризующих надёжность объектов систем элек-
троснабжения, приведён на рисунке 1. 

Системный анализ предусматривает разработку моделей процесса функционирования 
электрических сетей. Целью моделирования является выявление закономерностей аварий и 
разработка предупреждающих мероприятий на основе обнаруженных закономерностей. При 
этом реализация противоаварийных мероприятий рассматривается как процесс управления 
состоянием электрической сети, что предполагает наличие моделей [11]. 

Электрические сети населённых пунктов как объекты управления представляются дос-
таточно сложными. Обширность занимаемой территории, например, современного города и, 
как следствие, большая протяжённость подземных токопроводов, сложная иерархия потре-
бителей, огромное число составных элементов сети, насыщенной средствами автоматики, 
динамично изменяющиеся в году и в течение суток режимы потребления, широкий спектр 
возможный аварийных ситуаций и многочисленные другие факторы не позволяют пока ис-
ключить человека, как активного элемента контура управления. 

Это последнее обстоятельство принципиально отличает городскую электрическую сеть 
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как объект управления от систем, к которому применим хорошо разработанный и удобный 
аппарат математического моделирования. 

Конечным результатом (продуктом) любой эксплуатации должно быть достижение оп-
ределённой цели. Цели эксплуатации городской электрической сети представлены в виде 
модели на структурной схеме (рисунок 2). 

На рисунках 2 и 3 показаны глобальная цель, целепоглощающие системы, состав ис-
следуемой системы, управленческие функции и имеющиеся связи между элементами. 

Подчеркнём, что в большинстве энергетических устройств в качестве активной нагрузки 
применяются различного типа резисторы, например, металлические и из резистивных ком-
позиционных материалов (РКМ) на основе силикатных, полимерных или фосфатных связок 
(рисунок 3) [2-4, 12]. К ним относятся резисторы из Бетэла, Рапита, Экома, Вилита, Тирита и 
др. (рисунок 4). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ссооббыыттиийй,,  ххааррааккттееррииззууюющщиихх  ннааддёёжжннооссттьь  ооббъъееккттоовв  ссииссттеемм  
ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  

Эксперимен-
тально доказано, 
что отказ резисто-
ров на РКМ при воз-
действии импульс-
ного напряжения 
происходит либо в 
результате пробоя в 
поверхностном слое 
80-90% всех отка-
зов, либо пробоев в 
объёме резистив-
ных элементов или 
их механического 
разрушения 10-20% 
[4, 12]. Пробой ре-
зистивного элемен-
та обусловлен электротепловыми явлениями в объёме РКМ и связан с характером его внут-
ренней структуры. Известно, что распределение температуры в объёме материала при ко-
ротковременных воздействиях 0,01-0,5 с импульсов тока определяется неоднородностью 
распределения электропроводного компонента. При этом на отдельных участках РКМ с по-
вышенной проводимостью может происходить локализация электрического тока и тепловой 

РРииссуунноокк  22  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ппррооццеессссаа  ээккссппллууааттааццииии  
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энергии. Так как РКМ обладает отрицательным коэффициентом сопротивления, то интен-
сивное и неравномерное нагревание материала может привести к развитию в нём неустой-
чивости теплового характера. В условиях воздействия на резисторы высокого напряжения 
тепловая неустойчивость завершается его пробоем (тепловой пробой 1-го рода). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ДДееррееввоо  ццееллеейй  ссииссттееммыы  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  ппооттррееббииттееллеейй  

Таким образом, неоднородность структуры РКМ является причиной, обусловливающей 
электротепловой вид отказа композиционных резисторов. В этой связи выявление дефектов 
структуры РКМ может быть положено в основу прогнозирования надёжности работы рези-
сторов как элементов электроэнергетической системы на стадии изготовления. Для контро-
ля неоднородности структуры композиционных материалов разработан ряд эксперимен-
тальных методов, в том числе применение ультразвуковых приборов, тепловизоров, уст-
ройств, основанных на резонансных методах измерения. Однако они имеют недостатки, 
связанные с малой разрешающей пространственной способностью и тем, что изменение па-
раметра (плотности материала) часто лежит в пределах ошибки измерения прибора. В неко-
торых случаях для проведения контроля плотности необходимо выпиливать из изделий об-
разцы строго определённой формы. 

Устранить указанные выше недостатки стало возможным в результате применения но-
вых прогрессивных методов исследования структуры материалов. Происходит интенсивное 
внедрение компьютерной томографии в дефектоскопию и микроскопию рентгеновского из-
лучения, γ-излучения, излучения быстрых нейтронов длинноволнового электромагнитного 
спектра. Использование указанных способов позволяет проводить диагностику композици-
онных материалов с пространственным разрешением до 15·10 -6 м максимальных размерах 
изделий до 0,3 м. Так, весьма качественную и количественную оценку относительной плот-
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ности композиционных материалов и конструкций на их основе диаметром до 0,15 м можно 
проводить, например, на вычислительном рентгеновском томографе типа СРТ-1010 или 
других типах томографов. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ЦЦееллееппооггллоощщааюющщааяя  нниижжеессттоояящщааяя  ссииссттееммаа  ттееххннооллоо--ггииии  ииззггооттооввллеенниияя  ииззддееллиийй  иизз  
ррееззииссттииввнныыхх  ккооммппооззииццииоонннныыхх  ммааттееррииааллоовв  [[44]]  

Полезность приведённых моделей заключается в том, что они позволяют добиться од-
нозначности в понимании целей эксплуатации систем электроснабжения, формализовать и 
анализировать процесс эксплуатации, выделить глобальную цель и частные подцели про-
цесса эксплуатации, установить взаимосвязи между ними. Всё это способствует поиску оп-
тимальных противоаварийных мероприятий [4, 11, 12]. 
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ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ СРЕДСТВАМИ LABVIEW 
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Ю.М. Денчик, Д.А. Зубанов, Е.Ю. Руппель 

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR PROCESSING THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF STEADY VOLTAGE 
DEVIATION BY MEANS OF LABVIEW  
Novosibirsk state academy of water transport 
Siberian state automobile and highway academy 
Ju.M. Denchik, D.A. Zubanov, E.Yu. Ruppel  
 
Proposed software for processing the results of experimental studies of the steady-state voltage deviation by means of LabVIEW. The 
method of determining the conducted electromagnetic interference. 
 
Keywords: the steady-state voltage deviation, transformer substation, a software product, the quality of electric power, quantile 

Предложено программное обеспечение для обработки результатов экспериментальных иссле-
дований установившегося отклонения напряжения средствами LabVIEW. Рассмотрена методика оп-
ределения кондуктивной электромагнитной помехи. 

Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения на-
пряжения yU , для которого установлены согласно ГОСТ 13109-97 нормы: 

– нормально допустимое значение установившегося отклонения напряжения на выво-
дах приемников электрической энергии равно ±5% от номинального напряжения электриче-
ской сети по ГОСТ 721 и ГОСТ 2118; 

– предельно допустимые нормы установившегося отклонения напряжения равно ±10%. 
Качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения в точке 

общего присоединения к электрической сети считают, если 95% значений yU от всех изме-

ренных, за каждую минуту в течение 24 ч, значений yU  находятся в интервале ограничен-

ном нормально допустимыми значениями [1]. 
Удобным способом обработки результатов при исследовании электромагнитной обста-

новки в электрических сетях и измерении показателей качества электрической энергии 
(ПКЭ) являются статистические методы. Большинство выпускаемых приборов анализаторов 
качества электрической энергии не имеют специализированного программного обеспечения 
для статистического анализа ПКЭ. Совместно с ИВК «ОМСК-М» поставляется программный 
продукт «Stat», возможности которого ограничены для анализа показателей качества [2, 4]. 

Известна методика определения кондуктивной электромагнитной помехи (ЭПМ) по ус-
тановившемуся отклонению напряжения, которая может быть представлена математической 
моделью [3] 
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где ,y нU  – нормально допустимое значение установившегося отклонения напряжения, 

0,05; 
 ,y пU  – предельно допустимые нормы установившегося отклонения напряжения, 0,1; 
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 пU  – кондуктивная ЭМП по установившемуся отклонению напряжения в электриче-
ской сети. 

Для разработки специализированного программного обеспечения была выбрана среда 
графического программирования LabVIEW [5]. Разработанный программный продукт пред-
назначен для обработки результатов экспериментальных исследований установившегося 
отклонения напряжения в электрических сетях и проверки на соответствие требованиям 
ГОСТ 13109-97. 

Для оценки возможностей программы по 
обработке статистических данных эксперимен-
та, в качестве объекта исследований была вы-
брана трансформаторная подстанция №2 (ТП-
2) «Омского судостроительно-судоремонтного 
завода». На ТП-2 установлен трансформатор 
мощностью по 630 кВА напряжением 10/0,4 кВ. 
Измерения проводились в течение 24 ч на низ-
ковольтной обмотке с номинальным напряже-
нием 400 В. 

Для проведения исследования использо-
вался прибор ИВК «ОМСК-М». Полученные 
данные измерений предлагается экспортиро-
вать в документ Microsoft Excel (формат CSV), 
либо в текстовый документ с разделителями 
табуляции (формат TXT). Вид файла данных, 
необходимых для обработки в программе пред-
ставлен на рисунке 1. 

Расчеты производились с использованием формулы (1) с учетом нормируемых откло-
нений напряжений.  Математическая обработка результатов производилась методами ма-
тематической статистики. Используя следствия из теорем единственности теории произво-
дящих функций, при проведении расчетов предлагается считать, что функция плотности ус-
тановившегося отклонения напряжений, уU , и функция плотности кондуктивной ЭМП по ус-

тановившемуся отклонению напряжения, пU , совпадают. На основании ранее произведен-
ных исследований, принято считать, распределение случайной величины уU  с большей 

вероятностью соответствует нормальному закону распределения, чем равномерному [3]. 
Результатами расчета являются: 
1 Осциллограмма установившегося отклонения напряжения, совмещенная с нормируе-

мыми значениями (рисунок 2). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ООссццииллллооггррааммммаа  ууссттааннооввииввшшееггооссяя  ооттккллооннеенниияя  ннааппрряяжжеенниияя,,  ссооввммеещщееннннааяя  сс  
ннооррммииррууееммыыммии  ззннааччеенниияяммии  

2 Параметры распределения установившегося отклонения напряжения уU : 

– максимальное значение установившегося отклонения напряжения .maxуU  426 В; 

– минимальное значение установившегося отклонения напряжения .minуU  395 В; 

– математическое ожидание уUM     416,228 В; 

– дисперсия уUD     67,7 В; 

РРииссуунноокк  11  ––  ФФааййлл  ддаанннныыхх  ддлляя  
ооббррааббооттккии  вв  ффооррммааттее  TTXXTT  
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– среднеквадратичное отклонение уU    8,2 В (рисунок 3). 

 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ППааррааммееттррыы  рраассппррееддееллеенниияя  
ууссттааннооввииввшшееггооссяя  ооттккллооннеенниияя  ннааппрряяжжеенниияя  уU   

РРииссуунноокк  44  ––  ГГииссттооггррааммммаа  
ппллооттннооссттии  рраассппррееддееллеенниияя  
ууссттааннооввииввшшееггооссяя  ооттккллооннеенниияя  
ннааппрряяжжеенниияя,,  ссооввммеещщееннннааяя  сс  
ннооррммииррууееммыыммии  ззннааччеенниияяммии  

3 Гистограмма плотности распределения установившегося отклонения напряжения 
(число квантилей гистограммы определяется пользователем), совмещенная с нормируемы-
ми значениями (рисунок 4). 

4 Вероятность выхода установившегося отклонения напряжения за нормируемые зна-
чения 
  .420 440 53,32%у нUP    . 

5 Вероятность кондуктивной ЭМП по установившемуся отклонению напряжения (рису-
нок 5) [3] 
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РРииссуунноокк  55  ––  ППррооввееррккаа  ннаа  ссооооттввееттссттввииее  ттррееббоовваанниияямм  ГГООССТТ  1133110099--9977  

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
– на ТП-2 «Омского судостроительно-судоремонтного завода» в сети 0,4 кВ установле-

на кондуктивная ЭМП по установившемуся отклонению напряжения; 
– вероятность появления кондуктивной ЭМП в соответствии с требованиями 

ГОСТ 13109-97 по установившемуся отклонению напряжения составляет   48,32%нP U  . 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет путей 
сообщения» 

А.В. Устинов 

COMPARATIVE ANALYSIS OF ALGORITHMS FOR PREDICTING PERIODIC SIGNALS  
Moscow state university of railway engineering 
A.V. Ustinov  
 
The problem of implementing the system data using the methods of forecasting the incoming data. Consider the congruence of the two 
most popular forecasting algorithms in terms of their use in the system of data exchange. 
 
Keywords: simulation modeling, data exchange system, distributed computing systems, prediction algorithms, Holt-Winters method 

Рассмотрена задача реализации системы обмена данными с использованием методов прогнози-
рования входящих данных. Рассмотрено сравнение двух наиболее популярных алгоритмов прогнози-
рования с точки зрения их применения в системе обмена данными. 

В настоящее время в Московском государственном университете путей сообщения 
(МИИТ) на кафедре Автоматизированные системы управления ведется исследовательская 
работа по изучению перспектив развития существующих систем обмена данными, главным 
образом с целью увеличения производительности тех вычислительных систем (ВС), где они 
применяются, без потери в достоверности и качестве передаваемых данных. В рамках этой 
работы был разработан новый подход к реализации системы обмена данными, основанный 
на применении методов прогнозирования, широко используемых в экономике. 

Представим, что у 
нас есть вычислительная 
система, состоящая из 
шести вычислительных 
машин. На рисунке 1а 
изображена схема обме-
на данными, где стрелка-
ми показаны направления 
передачи данных между 
вычислительными моду-
лями. 

Система обмена 
данными передает ре-
зультат вычисления от одного модуля к другому, соблюдая строгую очередность, это озна-
чает, что обработка дынных на втором и третьем модуле не начнется, пока им на вход не 
будут переданы данные с пятого модуля, который в свою очередь ожидает поступления 
данных с шестого модуля. Что нужно сделать, чтобы увеличить производительность данной 

 

а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ККооннффииггуурраацциияя  ссииссттееммыы  ооббммееннаа  ддаанннныыммии  
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вычислительной системы? Например можно провести оптимизацию алгоритмов обработки 
данных на каждом вычислительном модуле в сторону уменьшения времени обработки, но 
эта задача как правило является очень трудоемкой и не всегда представляется возможной, 
к тому же в конечном итоге будет достигнут предел оптимизации. Еще одним способом яв-
ляется увеличение пропускной способности соединительного канала, по которому данные 
передаются от одного модуля к другому, но это не всегда сможет принести пользу. Конечно 
самым действенным способом разработать высокопроизводительную вычислительную сис-
тему будет её изначальное проектирование под такие задачи, в таком случае система обме-
на данными не играет большую роль, но что если у нас есть набор вычислительных моду-
лей, каждый из которых выполняет свою задачу и может зависеть от данных полученных от 
других модулей. В таком случае одну из определяющих ролей играет система обмена дан-
ными. Вернемся к описанному выше примеру, что если, учитывая текущую конфигурацию 
системы, дать возможность выполнить обработку данных параллельно, то есть спрогнози-
ровать данные, которые пятый модуль передает второму и третьему и выполнить обработку 
данных на них до того, как реальные данные поступят на вход. В таком случае пятый модуль 
выполнится параллельно с вторым и третьим, как показано на рисунке 1б. 

Используя такой подход можно добиться значительного уменьшения общего времени 
работы вычислительной системы, а при успешном прогнозировании всех входных данных 
можно получить вычислительную систему, обработка данных в которой будет проходить 
полностью параллельно на разных вычислительных модулях независимо от конфигурации 
вычислительной системы. Для получения прогноза могут использоваться самые разные 
средства начиная от статистических алгоритмов и заканчивая нейронными сетями, выбор 
того или иного способа прогнозирования зависит от множества параметров, рассмотрение 
задачи выбора алгоритма прогнозирования выходит за пределы этой статьи. 

Конечно в такой системе обмена данными должна быть предусмотрена защита от по-
ступления не достоверных данных, т.к. прогноз, не всегда совпадает с реальными данными. 
Для обеспечения достоверности данных используется следующий алгоритм: вычисление 
проходит на спрогнозированных данных, но после поступления в вычислительный модуль 
реальных данных, поступившие данные сравниваются с прогнозом и если превышен допус-
тимый уровень ошибки, то происходит пересчет на основе реально поступивших данных, но 
если порог ошибки не превышен, то пересчета не происходит и можно считать, что вычис-
ления на модулях выполнились параллельно. 

Для исследования возможностей рассмотренного подхода при реализации систем об-
мена данными была разработана имитационная модель, которая позволяет исследовать 
различные алгоритмы прогнозирования. В качестве средства разработки модели был вы-
бран комплекс программных средств от компании National Instruments – LabVIEW [1, 2]. 

Любой прогноз строится с учетом ранее полученной информации о прогнозируемой ве-
личине, также в прогнозе должны учитываться различные внешние факторы, способные по-
влиять на прогнозируемую величину. Именно такой подход используется в разработанной 
имитационной модели. Результатом моделирования является график зависимости общего 
времени выполнения обработки данных на вычислительной системе от числа итераций вы-
числений, или времени работы вычислительной системы. Кроме этого результатом являет-
ся еще один график, показывающий зависимость времени получения прогноза от числа ите-
раций. Так как время получения прогноза может сказаться на общей скорости вычислений, 
то этот параметр также является важным при исследовании алгоритмов прогнозирования. 
При помощи разработанной модели можно сравнивать эффективность различных алгорит-
мов прогнозирования для разных типов передаваемых данных. 

Первым этапом исследования стало изучение возможности прогнозирования периоди-
ческих сигналов для вычислительных систем, занимающихся расчетом электротехнических 
данных. В качестве исследуемых алгоритмов рассмотрены два наиболее популярных алго-
ритма, довольно часто используемых в экономике для получения различного рода финансо-
вых прогнозов. Речь идет об алгоритме ARMA (Autoregressive Moving-Average Model) или 
модель авторегрессии – скользящего среднего, а также алгоритм экспоненциального сгла-
живания Хольта-Винтерса. 

На графике, изображенном на рисунке 2 представлены результаты моделирования для 
алгоритма ARMA, прогнозирующего сигнал длиной половина периода [3, 4]. 

Как можно заметить на начальном этапе работы вычислительной системы мы имеем 
совсем небольшое количество удачных прогнозов, но с ростом времени работы вычисли-
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тельной системы накапливается объем дынных на основе которых делается прогноз и на 
определенном этапе общее время обработки данных начинает снижаться, что свидетельст-
вует об увеличении числа удачных прогнозов. Начальное время обработки составляло 
37,5 минут, а конечное уже около 17 минут, это говорит о том, что в данной конфигурации 
ВС выигрыш во времени составил 55%. Алгоритм ARMA показал хорошие результаты при 
прогнозировании периодического сигнала, но только лишь с небольшим уровнем шума, уве-
личение шума сигнала делает невозможным применение данного алгоритма прогнозирова-
ния. При исследовании данного алгоритма была выявлена линейная зависимость времени 
прогноза от числа итераций, которая показала, что, например, для прогноза на основе двух 
периодов, при частоте дискретизации сигнала в 50 кГц (2000 точек) время составило 40 мс. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  РРееззууллььттаатт  ммооддееллиирроовваанниияя  ддлляя  ааллггооррииттммаа  AARRMMAA  

 

РРииссуунноокк  33  ––  РРееззууллььттааттыы  ммооддееллиирроовваанниияя  ддлляя  ммееттооддаа  ХХооллььттаа--ВВииннттееррссаа  
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Следующим алгоритмом для анализа стал метод Хольта-Винетрса [4, 5]. Для исследо-
вания этого метода было также проведено четыре опыта. Алгоритм оказался лучше приспо-
соблен к прогнозированию периодических данных, чем ARMA, снижение общего времени 
выполнения обработки наблюдалось на несколько порядков раньше, чем у ARMA. Время 
получения прогноза оказалось гораздо меньше, около 10 мс, для двух периодов (2000 точек) 
против 40 мс. 

Такая большая разница во времени получения прогноза является большим плюсом для 
алгоритма Винтерса, так как имея сигнал сложного типа может понадобиться анализ боль-
шого объема данных для получения прогноза, и увеличение времени анализа этих данных 
может негативно сказаться на общей скорости работы ВС. Алгоритм Хольта-Винтерса также 
показал себя с лучшей стороны при прогнозировании сигналов с высоким уровнем шума, что 
очень ценно, так как позволяет использовать для получения прогноза сигналы разного каче-
ства. На рисунке 3 показаны результаты моделирования ВС с использованием алгоритма 
Хольта-Винетрса для получения прогноза длиной в половину периода, на основе сигнала с 
высоким уровнем шума. 

Выполненное исследование показало, что для прогноза периодических сигналов лучше 
подходит алгоритм Хольта-Винтерса. В дальнейшем в имитационную модель будут включе-
ны новые алгоритмы прогнозирования, в том числе нейросетевые алгоритмы. Помимо этого 
планируется провести исследование прогноза для не периодических сигналов, что позволит 
провести наиболее полный анализ возможности применения рассмотренного подхода в сис-
темах обмена данными. 
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Рассматривается система диагностики тяговых двигателей постоянного тока, включенных мето-
дом взаимной нагрузки и ее детерминированная динамическая модель. Разработаны алгоритмы 
двухконтурного управления частотой вращения валов электрических машин. 

Испытания тяговых электродвигателей (ТЭД) проводятся для проверки готовности их к 
работе и для контроля правильности технологического процесса изготовления или ремонта. 
В результате испытаний необходимо гарантировать соответствие электрической машины ее 
паспортным данным, проведя минимально необходимый объем испытаний [1]. Один из ме-
тодов таких испытаний ТЭД с наименьшими энергозатратами, применяемый в локомотивных 
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депо – это метод взаимной нагрузки. Для диагностирования ТЭД разработана автоматизи-
рованная система диагностики, предназначенная для проведения испытаний на нагрев под 
нагрузкой, проверки частоты вращения, измерения активных сопротивлений обмоток и изо-
ляции двигателя [2, 3]. 

Две одинаковые электрические машины соединяются между собой механически и элек-
трически и подключаются к внешнему источнику энергии. Одна из машин работает в режиме 
генератора, вторая – в режиме двигателя. Расход энергии при испытаниях по методу взаим-
ной нагрузки определяется суммарными потерями в обеих машинах. При значениях КПД тя-
говых электродвигателей, превышающих значение 90%, для испытаний требуются источни-
ки мощности, составляющие всего 10-20% мощности каждой испытуемой машины [2]. 

Применяется способ па-
раллельного включения ис-
точника, когда якорные об-
мотки машин включаются па-
раллельно и подключаемый к 
ним линейный преобразова-
тель (ЛП) обеспечивает необ-
ходимый режим напряжения. 
Компенсацию электрических 
потерь выполняет вольтодо-
бавочный преобразователь 
(ВДП), регулируя ток в конту-
ре «двигатель-генератор». 
Схемы испытательной стан-
ции приведены на рисунок 1. 

Методика испытаний ос-
нована на постепенном уве-
личении частоты вращения 
соединенных жестко валов 
двигателя и генератора с нулевого значения до номинального в течение 3,5 минут (разгон), 
затем – поддержании постоянной частоты вращения в течение 15 минут (режим нормальной 
работы) и постепенном уменьшении ее до нуля (торможение). 

Для синтеза устройства управления 
получим математическую модель детер-
минированным способом, используя пас-
портные данные ТЭД [4]. Возбуждение 
двигателей осуществляется последова-
тельным включением их обмоток. Элек-
трическая схема замещения системы 
«двигатель-генератор» представлена на 
рисунке 2. В цепи двигателя включены по-
следовательно обе обмотки двигателя (Д): 
якорная с сопротивлением .я дR  и индук-

тивностью .я дL  и обмотка возбуждения с 
сопротивлением .в дR  и индуктивностью 

.в дL , а также обмотка возбуждения генера-
тора (Г) с сопротивлением .в гR  и индуктив-

ностью .в гL . В цепи генератора включена только якорная обмотка генератора с сопротивле-
нием .я гR  и индуктивностью .я гL . ЭДС дe  и гe  действуют в якорных цепях двигателя и гене-
ратора, в которых также протекают токи дi  и гi  соответственно. 

На основании второго закона Кирхгофа, записанного для контура К1, выполняется урав-
нение электрического баланса 

 1 1 1
д

д д

di
u R i L e

dt
   , (1) 

где 1 . . .в д я д в гR R R R   ; 1 . . .в д я д в гL L L L   . 

а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ССттррууккттууррннааяя  ((аа))  ии  ппррииннццииппииааллььннааяя  ((бб))  ссххееммыы  
ииссппыыттааттееллььнноойй  ссттааннццииии  

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  ззааммеещщеенниияя  
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Аналогично, уравнение электрического баланса для контура К2 

 2 1 1 2 2
д г

д г д г

di di
u R i L R i L e e

dt dt
      , (2) 

где 2 .я гR R ; 2 .я гL L . 

В уравнения (1) и (2) входят напряжения ЛП 1u  и ВДП 2u , ЭДС двигателя дe  и генерато-
ра гe , ток цепи двигателя дi , сопротивления .в дR , .я дR , .в гR  и индуктивности .в дL , .я дL , .в гL . 

Уравнение механического баланса получается в соответствии со вторым законом Нью-
тона и имеет вид 

 д г внM M Md

dt J

 
 , (3) 

где   – частота вращения валов электромеханической системы; 
 дM  – момент вращения двигателя; 

 гM  – момент вращения генератора; 
 внM  – суммарный механический момент внешних сил, действующих на вал двигателя 

и генератора; 
 J  – момент инерции системы. 

Введем обозначения постоянных времени 
 1 1 1T L R ; 2 2 2T L R , 

и перепишем уравнения (1)-(3) для изображений сигналов: 

 
 
1

1 1 1
д

д

u e
i

R T s





; (4) 

 
 

1 2

2 2 1
г

г

u u e
i

R T s

 



; (5) 

 д г внM M M

Js

 
  . (6) 

Моментам двигателя и генератора соответствуют формулы 
  2

д M д возб дM c i f i ; (7) 

  г M д г возб дM c i i f i , (8) 

а для ЭДС справедливы зависимости 
  д г E д возб дe e c i f i   , (9) 

где Мc , Еc – конструктивные постоянные электрической машины; 

  возб дf i – нелинейная характеристика, зависящая от возбуждения в обмотках машины, 

которую заменим аппроксимирующей функцией 
    maxtanhвозб д дf i i I  , (10) 

где maxI  – ток насыщения; 
   – параметр нелинейности. 

Нелинейная многосвязная динамическая модель (4)-(10) описывает работу системы 
«двигатель-генератор» как объекта управления, и ей соответствует структурная схема, при-
веденная на рисунок 3. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ммооддееллии ооббъъееккттаа  ((ссииссттееммыы  ««ддввииггааттеелльь  ––  ггееннееррааттоорр»»))  ппррии  
ввккллююччееннииии  ттяяггооввыыхх  ддввииггааттееллеейй  ммееттооддоомм  ввззааииммнноойй  ннааггррууззккии  



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 371 

Механический момент внешних сил внM  считаем равным сумме момента сухого .с трM  и 

вязкого .в трM  трения. В имитационной модели воздействие внM  задается выражением: 

 
, если и 0;

, если или 0,
д г д г н

вн
н д г н

M M M M M
M

M M M M

 
  
      

       
 (11) 

где   – коэффициент вязкого трения; 
   – коэффициент сухого трения. 

Значения коэффициентов принимаются равными   0,004;   0,2. 
При синтезе системы управления многосвязным нелинейным объектом предлагается 

применять двухконтурную систему, где алгоритмы управления  1u t  и  2u t  формируются, 
во-первых, независимо друг от друга, а во-вторых, в соответствии с основными целями 
управления [5]. 

Первой целью является изменение частоты вращения   в соответствии с желаемой 
(программной) траекторией. Для регулирования  t  будем использовать управление  1u t , 
это воздействие можно считать основным, обеспечивающим необходимый режим работы 
системы. 

Вторая цель – это контроль и управление токами  дi t  и  гi t  так, чтобы они не превы-

шали допустимые номинальные значения нI 467 А. Это может быть обеспечено за счет до-
полнительного управления  2u t . 

Определим связь управляющего воздействия 2u  с электрическими токами в обмотках. 
Для этого уравнения (4) и (5) представим в статическом режиме (при s 0) следующим об-
разом: 
 1 1д дi R u e  ; (12) 

 2 1 2г гi R u u e   . (13) 
Разность уравнений (12) и (13) с учетом формулы (9) примет вид 

 1 2 2д гi R i R u  . (14) 
В статическом режиме справедливо выражение 

 д г внM M M  , (15) 
которое получено из уравнения (6). Величина внешнего момента относительно мала 

вн дM M , поэтому выполняется приближенное равенство для моментов гM  и дM , а, следо-
вательно и для токов 
 д гi i . (16) 

Формулу (14) перепишем в виде: 
  2 1 2гu i R R  . (17) 

Структурная схема син-
тезированной системы авто-
матического управления при-
ведена на рисунке 4. 

В основном контуре сис-
темы формирование  1u t  
осуществляется на основе 
ПИД-закона регулирования 
[5]. Настройка и определение 
параметров ПИД-регулятора 
проведена в системе Simulink 
пакета Matlab путем миними-
зации динамической ошибки в 
замкнутой системе. 

Во внутреннем контуре реализовано выражение (17) для формирования управляющего 
воздействия 2u . 

Проведено имитационное моделирование разработанной модели системы с получен-
ными алгоритмами управления. Временные диаграммы управляющих воздействий приведе-
ны на рисунке 5, программной прогр  и выходной   траекторий частоты вращения – на ри-

РРииссуунноокк  44  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииччеессккооггоо  
ууппррааввллеенниияя  ччаассттооттоойй  вврраащщеенниияя  ддввииггааттеелляя  ии  ггееннееррааттоорраа  
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сунке 6, а токов в цепях двигателя и генератора – на рисунке 7. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииччеессккооггоо  ууппррааввллеенниияя  ччаассттооттоойй  вврраащщеенниияя  
ддввииггааттеелляя  ии  ггееннееррааттоорраа  

 

РРииссуунноокк  66  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииччеессккооггоо  ууппррааввллеенниияя  ччаассттооттоойй  вврраащщеенниияя  
ддввииггааттеелляя  ии  ггееннееррааттоорраа  

 

РРииссуунноокк  77  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииччеессккооггоо  ууппррааввллеенниияя  ччаассттооттоойй  вврраащщеенниияя  
ддввииггааттеелляя  ии  ггееннееррааттоорраа  

Результаты моделирования подтвердили устойчивость процессов управления в систе-
ме. Максимальная динамическая ошибка по частоте вращения составляет 2,5 об/мин (3,1% 
от номинального значения), статическая ошибка отсутствует. Величины токов в обмотках не 
превышают 427 А (86% от номинального значения тока), а кратковременные пиковые значе-
ния токов не превышают 535 А (115% от номинального), что считается допустимым. 

Моделирование показало принципиальную возможность управления частотой вращения 
ТЭД. Разработанные система и алгоритмы управления рекомендуется использовать в зада-
че диагностирования тяговых электродвигателей, включенных по методу взаимной нагрузки. 
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This paper describes a range of tasks associated with the thermal control circuit of equipment locomotive. Provided a general principle 
of construction, operation, components and basic technical requirements for automated process control system cooling ballast resistors 
units of АС electric locomotives «Ermak» series as 2ES5K, 3ES5K and E5K. 
 
Keywords: process control system, ballast resistors units, electric locomotive «Ermak», fuzzy logic, temperature control 

Рассмотрен круг задач, связанных с термоконтролем силового оборудования электровоза. При-
веден общий принцип построения и работы, элементная база и основные технические требования к 
автоматизированной системе управления технологическим процессом охлаждения блоков балласт-
ных резисторов электровозов переменного тока серии «ЕРМАК» 2ЭС5К, 3ЭС5К и Э5К. 

Выход из строя элементов силовой цепи, обеспечивающих режим рекуперативного тор-
можения электровоза, опасен и может нарушить весь технологический процесс перевозок на 
участках с лимитирующимим уклонами. Учитывая высокую грузонапряженность ВСЖД, это 
часто приводит к убыткам ОАО «РЖД». 

Балластный резистор R10 согласно силовой схеме электровоза 2ЭС5К, включенный в 
цепь якоря каждого тягового двигателя является элементом, обеспечивающим стабильность 
работы группы тяговых двигателей в генераторном режиме. Балластные резисторы конст-
руктивно объединены в блоки. 

Для охлаждения ББР во всех отечественных электровозах, кроме Э5К, применены цен-
тробежные вентиляторы типов Ц8 и Ц9. В электровозах серии Э5К для этой цели применен 
осевой вентилятор серии ВЭ. Недостатки осевого вентилятора в сравнении с центробежным 
компенсированы снижением требований к охлаждению ББР на электровозах этих серий. 

Сравнение показателей производительности вентиляторов и расхода воздуха на ББР 
[1] показывает его недостаточное обеспечение охлаждающим воздухом в режиме рекупера-
ции при ведении поезда по лимитирующему профилю ВСЖД на всех типах электровозов се-
рии «Ермак». Необходимо также учесть изменение частоты вращения приводных двигате-
лей и, следовательно, производительности вентиляторов при изменении напряжения в кон-
тактной сети [2]. Отсутствие регулирования производительности при этом может приводить 
к избыточному снабжению ББР охлаждающим воздухом в режиме неполной загрузки тяго-
вых двигателей. 

Все перечисленные особенности конструкции системы охлаждения не обеспечивают 
стабилизацию температурного режима ББР в режиме эксплуатации, что отрицательно ска-
зывается на долговечности и надежности. 
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С целью обеспечения удовлетворительных показателей эксплуатационной надежности 
и долговечности ББР на ВСЖД введен комплекс организационных мер и дополнительных 
ограничений при эксплуатации электровозов [3], что является неоптимальным для перево-
зочного процесса. 

Введение АСУ ТП охлаждения ББР позволяет решить следующий круг задач: 
– изменение производительности вентилятора в соответствии с режимом нагрузки ББР; 
– контроль температурно-влажностного режима ББР; 
– оптимизация режима питания приводного АД; 
– учет влияния окружающей среды на состояние оборудования, охлаждаемого вентиля-

тором ББР (в том числе, блок диодов U11 и ВУВ U3); 
– автоматическая защита привода вентилятора от нештатных режимов работы и сигна-

лизация состояния; 
– исключение наблюдения оператором (машинистом) за состоянием привода, вентиля-

тора ББР и средств защиты; 
– энергосберегающее управление АД. 
Принято целесообразным разделение системы управления приводом вентилятора ББР 

электровоза на функциональные блоки (рисунок 1), выполняющие независимое обеспечение 
своих функций с управлением от общего блока АСУ ТП, взаимодействующим с системой 
управления (МСУД) электровозом по технологической шине обмена данными (CAN, RS485). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ААССУУ  ТТПП  ооххллаажжддеенниияя  ББББРР  сс  ооббооззннааччееннииеемм  ффууннккццииооннааллььнныыхх  
ббллооккоовв  вв  ссооссттааввее  ооббооррууддоовваанниияя,,  ззааддееййссттввооввааннннооггоо  вв  рреежжииммее  ррееккууппееррааттииввннооггоо  ттооррммоожжеенниияя  

Современная элементная база позволяет использовать в составе АСУ ТП устройства 
частотного управления асинхронными двигателями на основе управляемых IGBT-ключей 
(частотные преобразователи) в качестве силового преобразователя, непосредственно осу-
ществляющего ресурсосберегающее управление асинхронным электродвигателем привода 
мотор-вентилятора. Принципиальная схема включения промышленного типового частотного 
преобразователя (в транспортном исполнении) приведена на рисунке 2. Таким образом пла-
нируется обеспечить достаточный запас эксплуатационной надежности АД привода МВ ББР 
в сравнении с серийно применяющейся в настоящее время схемой питания. В качестве час-
тотного преобразователя, возможно совместное использование АСУ ТП с вновь устанавли-
ваемыми на электровозы серии «ЕРМАК» преобразователями типа ШПВМ-250-У2 [4]. 

АСУ ТП осуществляет общий контроль выполнения программы режимов с использова-
нием нечеткой (FUZZY) логики при учете температурного режима балластных резисторов, 
асинхронного двигателя привода мотор-вентилятора и температуры воздуха снаружи кузова 
электровоза. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ввккллююччеенниияя  ччаассттооттннооггоо  ппррееооббррааззооввааттеелляя  вв  ссххееммуу  ООССНН  
ээллееккттррооввооззаа  22ЭЭСС55КК  

Нечеткая логика вводит простой, основанный на правилах вида IF X AND Y (AND …) 
THEN Z подход к решению задачи управления вместо попыток смоделировать систему ма-
тематически. Нечеткая логика позволяет избежать полного ввода параметров системы ох-
лаждения ББР, ограничиваясь операциями с правилами соответствия режимов работы при-
вода мотор-вентилятора режимам нагрева ББР, дополненными обработанными статистиче-
скими данными об эксплуатации ББР с конкретными тяговыми двигателями типа НБ-514Б в 
условиях электровоза серии «Ермак» типа 2,3ЭС5К или Э5К [5]. 

Структурная схема, включающая объект управления, АСУ ТП и взаимосвязи между их 
блоками, приведена на рисунке 3. 

В качестве информации, позволяющей осуществлять температурный контроль ББР, ис-
пользуется совокупность данных, получаемых от системы датчиков (ФПI, ФПТ). Последние 
преобразуют значения температуры воздуха снаружи кузова ВT , тока якоря тягового двига-
теля ЯI , температуры элементов ББР ББРT  и температуры обмоток АД привода МВ АДT  в ин-

формационные сигналы, пригодные к обработке микроконтроллерным блоком управления, 
включающим FUZZY-регулятор. 

Токовая защита АД привода МВ осуществлена путем съема значений фазных токов с 
последующей обработкой в блоке управления частотным преобразователем. При превыше-
нии критических значений тока, установленных для текущего режима производительности 
мотор-вентилятора, производится либо изменение режима работы АСУ ТП, либо аварийное 
отключение рекуперативного торможения электровоза, в зависимости от характера и скоро-
сти увеличения значений тока. 

Микроконтроллерный блок управления (рисунок 4) включает блоки фаззификации вход-
ных данных, решения и дефаззификации; интегратор выходного сигнала, исключающий ярко 
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выраженные переходные процессы при изменении режима работы АСУ ТП; накопители ин-
формации, содержащие базу знаний и статистические данные о параметрах, режимах рабо-
ты АСУ ТП и интегратора. 
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РРииссуунноокк  33  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ««ООССНН--ППррееооббррааззооввааттеелльь--ММВВ--ББББРР»»::  ЧЧПП--ччаассттооттнныыйй  
ппррееооббррааззооввааттеелльь;;  ААДД--аассииннххрроонннныыйй  ддввииггааттеелльь  ННВВАА--5555;;  ВВ--ммооттоорр--ввееннттиилляяттоорр  ЦЦ99--3377,,66  №№77,,66;;  ББББРР--
ббллоокк  ббааллллаассттнныыхх  ррееззииссттоорроовв  ББББРР--6644  ((ББББРР--6699));;  ФФППII--ффууннккццииооннааллььнныыйй  ппррееооббррааззооввааттеелльь  ттооккаа  
((ттррааннссффооррммааттоорр  ттооккаа));;  ФФППТТ--ффууннккццииооннааллььнныыйй  ппррееооббррааззооввааттеелльь  ттееммппееррааттууррыы  ((ттееррммооррееззииссттоорр,,  
ппииррооммееттрр));;  ФФРР--ббллоокк  ууппррааввллеенниияя,,  ввккллююччааюющщиийй  FFUUZZZZYY--ррееггуулляяттоорр;;  ИИннтт--ииннттееггррааттоорр  
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РРииссуунноокк  44  ––  ЛЛооггииччеессккааяя  ссххееммаа  ббллооккаа  ууппррааввллеенниияя  ААССУУ  ТТПП  

В случае, если система управления частотным преобразователем оборудована встро-
енным ПИ-регулятором, возможно отключение интегратора блока управление АСУ ТП с на-
коплением информации непосредственно с выхода блока управления частотного регулято-
ра. 

Все перечисленные элементы блока управления АСУ ТП конструктивно объединены в 
один блок с целью упрощения монтажа оборудования в кузове электровоза. 

Проектируемые размеры элементов АСУ ТП, включая габариты силового блока частот-
ного преобразователя и системы его охлаждения, допускают их размещение в высоковольт-
ной камере электровоза. При использовании в качестве частотного преобразователя блоков 
БТИ-70 и БВИ-140, входящих в состав ШПВМ-250-У2, необходима только установка блока 
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управления АСУ ТП охлаждения ББР и подключение его к технологическим интерфейсам 
МСУД электровоза. 

Заключение: 
1 Существующая задача температурного контроля блоков силовых (тормозных и балла-

стных резисторов) критична для большинства электровозов и тепловозов с коллекторными 
тяговыми двигателями, использующими режим не только рекуперативного, но и реостатного 
торможения. Поэтому возможность применения АСУ ТП температурного контроля силовых 
резисторов не ограничена исключительно электровозами серии «ЕРМАК» типов 2,3ЭС5К и 
Э5К. 

2 Критерий решённости технической задачи в данном случае ограничен глубиной изме-
нений, вносимых в систему охлаждения силовых резисторов локомотива: мощность и алго-
ритм работы частотного преобразователя; число и параметры режимов работы АСУ ТП 
термоконтроля силовых резисторов; возможность применения мотор-вентилятора охлажде-
ния ББР энергоэффективных серий согласно ГОСТ Р 51689-2000 и IEC 60072-1; совокуп-
ность климатических факторов и другие. 

3 Эффектообразующими факторами при внедрении АСУ ТП термоконтроля ББР элек-
тровоза при эксплуатации являются не только улучшение показателей эксплуатационной 
надежности и долговечности ББР электровоза, а также снятие ограничений при следовании 
по лимитирующиему профилю, но и существенная экономия электроэнергии при неполной 
загрузке тяговых мощностей электровоза в режиме рекуперативного торможения. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ЧИСЛА 
СРАБАТЫВАНИЯ УСТРОЙСТВА СБРОСА ГОЛОЛЕДА 

ФБОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.П. Горелов, Г.А. Данилов, М.А. Кручинин, М.В. Рябов 

PRELIMINARY TEST OF DEICER WIRELESS MONITORING SYSTEM  
Novosibirsk state academy of water transport 
V.P. Gorelov, G.A. Danilov, M.A. Kruchinin, M.V. Ryabov  
 
The preliminary test of deicer wireless monitoring system are viewed. General description of deicer and the wireless monitoring system 
sensor actions are given. 
 
Keywords: wireless communications, cleaning of wire, reset the ice, deicer 

Описаны предварительные испытания беспроводной системы мониторинга устройства сброса 
гололеда. Приведено общее описание устройства и принципов работы измерительного поста беспро-
водной системы мониторинга. 

Система мониторинга числа срабатываний устройства сброса гололеда в настоящее 
время разрабатывается в соответствии с государственным контрактом №16.526.11.6015 от 
22 мая 2012 г. «Разработка и создание опытных образцов устройств для высоковольтных 
воздушных линий электропередачи на базе изолирующих траверс, предназначенных для 
удаления гололеда и подобных явлений с проводов». Как указано в [1] 
ООО «ЭЛЕКТРОМАШ» в рамках данной ОКР предложила оригинальный никем ранее не 
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применяемый способ борьбы с гололедом и подобных явлений на проводах ЛЭП. Он заклю-
чается в использовании специального устройства  возбуждения колебаний (УВК) включенно-
го в состав изолирующей траверсы.  

Срабатывание устройства происходит при достижении усилия, воздействующего на 
УВК, определенного значения. При этом подвижный шток УВК, а вместе с ней и вся травер-
са совершает поступательное движение вниз вплоть до цилиндрического корпуса. Происхо-
дит удар штока о корпус устройства, в результате которого возникают первые повреждения 
гололедной муфты на проводе, а возникшие колебания провода приводят к последующей 
его очистке. При удачном сбросе гололеда, возврат штока в исходное положение происхо-
дит при помощи возвратной пружины. Благодаря этому, УВК имеет свойство самовзведения, 
то есть после сброса гололедной муфты устройство возвращается в исходное положение и 
готово к дальнейшему использованию. 

Для наблюдения за работой УВК, установленных на линии разработана система мони-
торинга, состоящее из нескольких (в зависимости от количества изолирующих траверс, ос-
нащенных УВК) измерительных постов, и пульта сбора данных. 

На каждой изолирующих траверсе, оснащенных УВК, закрепляется небольшое элек-
тронное устройство, которое сочетает в себе функции акселерометра и радиопередатчика – 
измерительный пост. 

В качестве пульта сбора данных используется персональный компьютер с установлен-
ной головной программой и с подключенным по USB-кабелю приемо-передающим блоком. 
Пульт сбора данных устанавливается на подстанции. 

Измерительные посты могут связываться как с пультом сбора данных, так и между со-
бой. В предлагаемом устройстве результаты измерений передаются от одного измеритель-
ного поста к другому по цепочке вдоль ВЛ, вплоть до пульта сбора данных, установленного 
на подстанции. Головная программа периодически опрашивает измерительные посты и со-
бирает информацию о срабатывании УВК. Накопление, отображение, анализ и архивирова-
ние полученных результатов измерений происходит на персональном компьютере. 

Методика определения факта срабатывания, которая применена в системе мониторин-
га достаточно проста. В исходном состоянии контроллер, частью которого является акселе-
рометр, находится  в спящем режиме. После срабатывания УВК траверса какое-то время (от 
1 до 2 с) двигается с ускорением, близким у ускорению свободного падения. Это является 
сигналом для выхода контроллера из спящего режима, после чего он с определенной часто-
той начинает измерять ускорение, с которым двигается шток. По окончании цикла измере-
ния программное обеспечение сохраняет результаты во внутренней памяти и вновь перехо-
дит в спящий режим. 

Основная проблема, возникающая при разработке устройство мониторинга числа сра-
батываний УВК – это проблема сбора информации с объектов, распределенных через отно-
сительно небольшие промежутки (200-300 м) на значительных расстояниях (100-200 км). 
Основная идея для решения данной проблемы состоит в том, что результаты измерений пе-
редаются от одного измерительного поста к другому по цепочке вдоль ВЛ, вплоть до пульта 
сбора данных, установленного на подстанции. 

После обработки полученных от измерительных постов результатов измерений, голов-
ная программа анализирует их и определяет во-первых сам факт срабатывания УВК, а во-
вторых – факт возврата штока УВК в исходное положение или его «повисание» с соответст-
вующим отображением и архивированием результатов. 

Предварительные испытания.  
На данном этапе работы основной целью предварительных испытаний являлась апро-

бация работы системы мониторинга, состоящего из одного измерительного поста и пульта 
сбора данных. В основном апробация касалась системы измерения ускорения, так как сис-
тема передачи информации была отработана в предыдущих работах [2]. 

Датчик срабатываний крепился  в точке подвеса провода на траверсе полимерной опо-
ры на высоте около 2 м как показано на рисунке 1. 

Нагружение траверсы производилось с помощью бетонных блоков, несимметрично ус-
тановленных на опору качения. Торец перевешивающей части бетонных блоков находился 
под точкой крепления к траверсе и крепился через захват струбциной к цепи, закрепленной 
на точке подвеса траверсы через динамометр. 

После этого балка поднималась с помощью талрепа. В нагруженном состоянии домкра-
тился противоположный от точки крепления торец балки. Механизм срабатывал примерно 
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на 12 кН. При рабочем ходе УВК, бетонный блок срывался с крепления и механизм возвра-
щался в исходное состояние. 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ППооддггооттооввллееннннааяя  кк  ииссппыыттаанниияямм  ттррааввееррссаа  ((аа))  ии  ззааккррееппллеенннныыйй  ииззммееррииттееллььнныыйй  ппоосстт  ((бб))  

Для оценки работоспособности датчика была разработано специальное программное 
обеспечение с расширенной функциональностью. Кроме определения факта срабатывания 
УВК, проводилась запись графика ускорений по 160 точек на каждую из трех координат с по-
следующей передачей головной программе, установленной на ноутбуке в автоматическом 
режиме. 

Был произведен ряд опытов, в которых варьировалась частота регистрации и рабочий 
диапазон измерения ускорения. Одна из полученных осциллограмм приведена на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППооллууччеенннныыее  ппррии  ииссппыыттааннииии  ооссццииллллооггррааммммыы  ууссккоорреенниийй  ппоо  ттрреемм  ооссяямм  

В целом результаты апробации можно считать положительными. Измерительный пост 
устойчиво выходил из спящего режима, измерял ускорение по трем осям с заданной часто-
той и передавал результаты измерений головной программе. 

В результате предварительных испытаний были получены следующие результаты: 
– измерительный пост устойчиво выходил из спящего режима, измерял ускорение по 

трем осям с заданной частотой и передавал результаты измерений головной программе; 
– время срабатывания УВК конструкции, которая была использована при испытании не 

превышает 1,5 с; 
– изучая полученные осциллограммы, можно выделить характерные участки движения 

штока с ускорением, близким к ускорению свободного падения, участок удара штока о кор-
пус при движении вниз и участок удара штока при движении вверх (при возврате УВК в ис-
ходное положение). Таким образом, анализируя результаты измерений, можно судить о 
факте срабатывания УВК, а также о его возврате в исходное положение или его «повиса-
ние» в нижней точке; 

– крепление измерительного поста к траверсе требует доработки для снижения шумов 
осциллограммы из-за беспорядочных движений измерительного поста при срабатывании 
УВК. 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 380 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Горелов, С.В. Инновационный опытно-конструкторский проект, направленный на повышение надежности и долговечно-
сти воздушных линий электропередачи / С.В. Горелов, Г.А. Данилов, П.Г. Шушара // Науч. проблемы трансп. Сибири и Дал. 
Востока. -2013. №1.-С. 380-382. 

2 Кручинин, М.А. Опытно-промышленные испытания беспроводного диагностического комплекса линейных ограничите-
лей перенапряжений / М.А. Кручинин, И.Г. Мироненко, М.В. Рябов // Науч. проблемы трансп. Сибири и Дал. Востока. -2012. -
№2. -С. 235-236. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (ГК №16.526.11.6015 от 22 мая 

2012 г.) 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: беспроводная связь, очистка проводов, сброс гололеда, устройство сброса гололеда 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Горелов Валерий Павлович, докт. техн. наук, профессор ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

Данилов Геннадий Александрович, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Кручинин Максим Анатольевич, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
Рябов Максим Викторович, аспирант ФБОУ ВПО «НГАВТ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФБОУ ВПО «НГАВТ» 
 

ИННОВАЦИОННЫЙ ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКИЙ ПРОЕКТ, НАПРАВЛЕННЫЙ 
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AN ELECTRICITY TRANSMISSION  
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Comparison of methods for de-icing the wire of power transmission line is executed.The device description for reset ice from the wire is 
provided. 
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Выполнено сравнение методов сброса гололеда с проводов линий электропередач. Описано 
устройство для сброса гололеда. 

Наиболее часто перебои в работе линий электропередачи ЛЭП возникают вследствие 
сложных погодных условий. 

Гололедные образования на проводах возникают в результате попадания капель дождя 
и тумана, а также снега, изморози и других переохлажденных частиц. Гололедные образо-
вания приводят к появлению значительной механической нагрузки на провода, тросы и опо-
ры в виде дополнительных вертикальных сил. Это снижает запас прочности проводов, тро-
сов и опор линий. 

На отдельных пролетах изменяются стрелы провеса проводов, провода сближаются, 
сокращаются изоляционные расстояния. В результате гололедных образований возникают 
обрывы проводов и поломки опор, сближения и схлестывания проводов с перекрытием изо-
ляционных промежутков не только при перенапряжениях, но и при нормальном рабочем на-
пряжении. 

Существует несколько методов предотвращения и удаления гололедных отложений на 
проводах: 

– пассивный метод, базирующийся на использовании естественных физических свойств 
материалов и процессов; 

– использование активных покрытий и устройств; 
– методы механического разрушения и удаления гололедных образований; 
– методы теплового воздействия – плавка гололеда. 
Пассивные методы не требуют использования дополнительных источников энергии и 

характеризуются воздействием таких факторов как ветер, гравитация, солнечная радиация, 
геометрические размеры и положение проводов ВЛ. Например, это провода со специальной 
аэродинамикой, затрудняющей налипание снега и т.п., что в совокупности с ограничителями 
кручения проводов, позволяет снизить размеры и массу наледи, а также приводит к уско-
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ренному сбросу отложений в форме мокрого снега, гололеда или изморози. 
К числу активных способов борьбы с гололедом могут быть отнесены специальные по-

крытия токоведущих проводов, которые подвержены нагреву за счет потерь на перемагни-
чивание в материале покрытия. Указанный нагрев покрытия при определенных метеороло-
гических условиях (низкая скорость ветра, относительно невысокая интенсивность гололе-
донесущего потока) может способствовать предотвращению отложений гололеда благодаря 
поддерживанию температуры покрытия выше точки замерзания капель оседающей на про-
водах влаги. 

Технология механических методов удаления основана на применении одного из двух 
известных альтернативных подходов. Первый предполагает удаление гололеда посредст-
вом его срезания. Устройство подобного типа представляет собой питаемую от аккумуля-
торных батарей перемещающуюся по проводу каретку, оснащенную режущими устройства-
ми высокой прочности, взламывающими за счет толкающих усилий каретки гололедную 
муфту, освобождая провод от отложений. Второй подход основан на удалении отложений 
посредством возбуждения ударных волн изгиба или кручения провода, чтобы таким путем 
разрушить и сбросить гололедную муфту. 

В настоящее время оба подхода механического метода подразумевают использование 
некого отдельного устройства, закрепленного на проводе (как правило имеющего сложную 
конструкцию, состоящего из многих деталей и требующего внешнего электропитания). 

Методы теплового воздействия предполагают использование средств повышения тем-
пературы проводов для предотвращения процесса гололедообразования или с целью соз-
дания необходимых условий для проплавления и сброса сформировавшихся гололедных 
муфт. Для организации плавки гололеда в различных странах применяются как установки, 
основанные на использовании переменного тока, так и системы плавки постоянным током. 
Однако для того, чтобы удалить гололед с достаточно протяженных линий, требуются ис-
точники значительной мощности. 

Гололедные отложения на проводах имеют различную форму, структуру, плотность и 
размеры. 

ООО «ЭЛЕКТРОМАШ» в рамках ОКР, при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ, предложила ранее не применяемый способ борьбы с гололедом и по-
добных явлений на проводах ЛЭП. Он заключается в использовании специального устрой-
ства возбуждения колебаний (УВК) включенного в состав изолирующей траверсы [1, 2]. 

Изолирующая траверса специального исполнения за счет узла возбуждения колебаний 
– УВК и подвижных креплений траверсы к стойке опоры ВЛ позволяет получить колебания 
при срабатывании УВК, характеризующиеся максимальной амплитудой, частотой и скоро-
стью затухания (определяются экспериментально и расчетами в зависимости от типа про-
вода, толщины гололеда, расстояниями между опорами), которые, в свою очередь, освобо-
ждают провод от гололедных отложений. 

Срабатывание УВК происходит при достижении 
определенного порога суммарного вектора механи-
ческих сил, действующих на траверсу, вызванных 
наличием гололедных отложений. После сброса го-
лоледа, УВК автоматически (за счет потенциальной 
энергии упругих элементов в его конструкции) воз-
вращается в исходное положение и готов к сле-
дующему циклу срабатывания не давая массе го-
лоледа нарастать до критических величин при ко-
торых рвутся провода или же ломаются опоры ЛЭП. 
Таким образом, проблема обледенения проводов 
решается без применения человеческих ресурсов и 
дополнительным материальных и энергозатрат, по-
скольку УВК автономен и не требует вмешательст-
ва в течение всего срока службы [3]. На рисунке 1 
представлен состав изолирующей траверсы специ-
ального исполнения и ее опытный образец. 

В рамках ОКР был изготовлен испытательный 
стенд и испытательный полигон для подтверждения работоспособности изолирующей тра-
версы специального исполнения. 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИззооллииррууюющщааяя  
ттррааввееррссаа  ссппееццииааллььннооггоо  ииссппооллннеенниияя  
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Проведенные испытания под-
твердили работоспособность изоли-
рующей траверсы специального ис-
полнения, что послужило толчком 
для создания испытательного поли-
гона и проведения испытаний при-
ближенных к реальным. На рисунке 2 
представлено фото испытательного 
полигона. 

В процессе работы над темой 
снежные и гололедные явления были 
квалифицированы на три класса: 

Класс I – Снежные отложения 
(плотность от 0,05 до 0,50 г/см3); 

Класс II – Рыхлый гололед 
(плотность от 0,55 до 0,65 г/см3); 

Класс III – Гололед (плотность от 
0,70-0,90 г/см3). 

По результатам испытаний вы-
яснилось следующее: 

– ИТс сбрасывает все виды 
снежных отложений и рыхлый голо-
лед плотностью до 0,65 г/см3 с эф-
фективностью от 80 до 100% в зави-
симости от местных климатических 
условий; 

– Гололедные явления плотно-
стью 0,70-0,90 г/см³ ИТс сбрасывает 
частично с эффективностью от 10 до 
30% в зависимости от местных кли-
матических условий). 

В Таблице отражена зависи-
мость возможности сброса отложе-
ний ИТс от плотности отложений. 

ТТааббллииццаа  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ррааббооттооссппооссооббннооссттии  ИИТТсс  оотт  ккллаассссаа  ссннеежжнныыхх  ии  ггооллооллеедднныыхх  яяввллеенниийй  

Класс Погодное явление Плотность отложения, г/см3 Эффектиност ИТс, %
Свежевыпавший снег 0,05 
Метель (кружак) 0,12-0,18 

I 

Весеннее таяние (мокрый снег) 0,35-0,50 
II Переходная плотность (снег перестает 

быть снегом) 
0,55-0,65 

80-100 

III Замыкание воздушных пор, монолит-
ная поликристаллическая порода-лед 

0,70-0,90 10-30% 

Дальнейшая доработка ИТс позволит добиться устойчивых результатов по сбросу голо-
ледных явлений с плотностью 0,70-0,90 г/см3 и с толщиной стенки до 25 мм. 
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О ПЕРЕКРЫТИЯХ ПО НЕВЫЯСНЕННЫМ ПРИЧИНАМ ГИРЛЯНД СТЕКЛЯННЫХ 
ИЗОЛЯТОРОВ НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 110 кВ 

ОАО «Тюменьэнерго» 
Сургутские электрические сети, филиал ОАО «Тюменьэнерго» 

В.Г. Боровицкий, В.Ф. Буткевич, А.Е. Грап 

ABOUT UNEXPECTED FLASHOVERS OF GLASS INSULATION ON OVERHEAD TRANSMISSION LINES OF 110 kV  
Tyumenenergo 
Surgut electric networks, branch TyumenEnergo 
V.G. Borivitsky, V.F. Butkevich, A.E. Grap  
 
It is shown that closing of transmission lines of 110 kV occur mainly due to flashover of suspension string mounted from glass tough-
ened insulators. Some dismounted strings demonstrated flashover voltages two times over the highest operated voltage even in wet 
condition. So the reasons of flashovers are not revealed. 
 
Keywords: overhead power lines, disconnection, footprints of overlap, unexplained reasons the overlap 

Рассмотрены отключения ВЛ 110 кВ преимущественно связанные с перекрытиями гирлянд изо-
ляторов, хотя лабораторные испытания показали невозможность перекрытия. Поэтому причины пере-
крытий остаются невыясненными. 

Обеспечение надёжного электроснабжения потребителей – одна из основных задач 
ОАО «Тюменьэнерго» как сетевой компании. Большая часть электроэнергии, которая пере-
даётся по электрическим сетям, эксплуатируемым ОАО «Тюменьэнерго», потребляется на 
севере Тюменской области. Соответственно наиболее энергоёмкие и требовательные по-
требители размещены на севере Тюменской области. Это в основном нефтегазодобываю-
щие компании. Сеть внешнего электроснабжения таких потребителей образована с помо-
щью ВЛ-110 кВ и подстанций с высшим напряжением 110 кВ. Нарушение изоляции с после-
дующим отключением ВЛ-110 кВ от центров питания действием устройств релейной защиты 
даже при успешном АПВ приводит к критическим нарушениям процессов добычи и транс-
порта углеводородного сырья. Персоналом филиалов ОАО «Тюменьэнерго», силами кото-
рого эксплуатируется практически вся сеть 110 кВ региона, места нарушений изоляции на 
ВЛ-110 кВ отыскиваются, случаи аварийных отключений ВЛ расследуются. Разрабатывают-
ся мероприятия по недопущению аналогичных случаев. Однако, далеко не все причины на-
рушений изоляции удаётся выявить и объяснить. Эпизодически происходят по невыяснен-
ным причинам (немотивированные или, другими словами, неподдающиеся объяснению) пе-
рекрытия гирлянд изоляторов ВЛ, в том числе как гирлянд стеклянных изоляторов так и по-
лимерной изоляции. Несмотря на то, что доля их в общем числе аварийных отключений ВЛ 
и даже в сравнении только с числом отключений по причине грозовых воздействий невели-
ка, отключения ВЛ из-за немотивированного перекрытия гирлянд изоляции вызывают серь-
ёзную озабоченность эксплуатирующего персонала. Объяснение озабоченности вытекает, в 
первую очередь, из определения – «по невыясненным причинам». А отсюда – непонимание: 
когда, где, при каких условиях, в каких масштабах и с какими последствиями это повторится 
вновь. 

Учитывая значительную величину объёмов применяемой на ВЛ ОАО «Тюменьэнерго» 
стеклянной изоляции, длительность её эксплуатации и несравнимо малые по объёму и сро-
кам эксплуатации элементы ВЛ из полимерной изоляции, в дальнейшем продолжим рас-
смотрение только в отношении стеклянной изоляции ВЛ. 

На рисунке 1 приведены фотографии типичных следов перекрытий гирлянд. 
Анализ аварийных отключений воздушных линий 110 кВ ОАО «Тюменьэнерго» за пять 

последних лет (2008-2012 гг.) показал, что за этот период число аварийных отключений из-
за перекрытий гирлянд стеклянных изоляторов по невыясненным причинам составило более 
50 случаев. Необходимо отметить, что в указанное число авторами включены только те от-
ключения, которым определение «немотивированные» соответствует без сомнений. 

Для примера в таблице 1 приведён неполный перечень таких событий по филиалам 
ОАО «Тюменьэнерго». 

Для выявления причин аналогичных перекрытий гирлянд изоляторов ВЛ-110 кВ филиа-
лом ОАО «Тюменьэнерго» Сургутские электрические сети в 2008 году в инженерный центр 
ФГУП ВЭИ были направлены на испытания три гирлянды стеклянных изоляторов, демонти-



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 384 

рованных с ВЛ-110 кВ после их перекрытия по невыясненным причинам. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ССллееддыы  ппееррееккррыыттиияя  ннаа  нниижжннеемм  ии  ввееррххннеемм  ииззоолляяттоорраахх  ггииррлляяннддыы  ннаа  ооппооррее  №№11  ооттппааййккии  
ннаа  ППСС  ФФооррппоосстт  ВВЛЛ--111100  ккВВ  ««ППооллооццккааяя--ККооннддееннссаатт»»  

ТТааббллииццаа  11  ––  ММеессттоо  ии  ввррееммяя  ппееррееккррыыттиияя  ииззоолляяццииии  ннаа  ВВЛЛ--111100  ккВВ  

Наименование ВЛ (фаза), 
номер опоры 

Дата, время 
АПВ 

Тип  
изолятора 

Погодные усло-
вия 

Характеристика  
местности 

Ишим-Абатск (B), №13 
08.07.2009, 05:51

УАПВ 
ПС-70А без осадков непахотные поля 

Ишим-Казанка (А), №10 
21.08.2010, 05:56

УАПВ 
ПС-6Б без осадков залесенная 

Ишим-Бердюжье (В), 
№124 

05.09.2010, 06:12
УАПВ 

ПС-6А  дождь луга 

Заводоуковск-Омутинка 
(С), №222 

07.08.2008, 06:17
УАПВ 

ПС-70Д без осадков пахотные земли 

Садовая-Кошевая (А), 
№42 

09.03.2012, 10:52
УАПВ 

ПСГ-70Д без осадков залесенная 

ТТЭЦ1-ТТЭЦ2-2 (В), №5 
03.05.2010, 18:30

НАПВ 
СЦ-70 мелкий дождь населенная местность

Ожогино-Сибжилстрой-1 
(А), №54 

18.10.2012, 01:17
УАПВ 

ПС-70Д без осадков непахотные поля 

Полоцкая-Пимская-1 (С), 
№194 

20.01.2008, 15:23
УАПВ 

ПС-70 слабый снег заболоченная 

холмогорская-Вышка-1 
(B), №45 

05.07.2008, 23:14
НАПВ 

ПС-70Д без осадков заболоченная 

В таблицах 2 и 3 приведены некоторые из результатов испытаний. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ССррееддннииее  ррааззрряядднныыее  ннааппрряяжжеенниияя,,  ии  ссррееддннееккввааддррааттииччнныыее  ооттккллооннеенниияя  ггииррлляянндд  
ссттеекклляянннныыхх  ииззоолляяттоорроовв  111100  ккВВ  ппррии  ввооззддееййссттввииии  ннааппрряяжжеенниияя  ппррооммыышшллеенннноойй  ччаассттооттыы  

Условия проведения испытаний 

в сухом состоянии при наличии росы 
дождь нормирован-
ной интенсивности 

дождь малой  
интенсивности Тип гирлянды 

срU , кВ  , % срU , кВ  , % срU , кВ  , % срU , кВ  , % 

8×ПС-6А 380 4,6 375 1,4 300* –* –* –* 
8×ПС-70Д 415 1,7 350 1,9 275 6,1 295 – 
7×ПСД-70Е 410 1,2 320 2,4 165 1,4 260 3,4 

*-не удалось определить значение, так как при первом воздействии напряжения при испытании под 
дождём произошло разрушение второго и третьего изоляторов 

Из экспериментальных данных видно, что наибольшая электрическая прочность гир-
лянд изоляторов обеспечивается при их испытаниях в сухом состоянии. В этом случае, пе-
рекрытие гирлянд разрядом осуществляется, как правило, по воздуху и лишь для гирлянды 
8×ПС-6А имел место смешанный характер перекрытия (частично по поверхности изолято-
ров). Этим можно объяснить более низкие значения среднего разрядного напряжения и бо-
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лее высокие величины разброса разрядных напряжений у этой гирлянды по сравнению с 
другими. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ВВыыддеерржжииввааееммыыее  ннааппрряяжжеенниияя,,  ггииррлляянндд  ссттеекклляянннныыхх  ииззоолляяттоорроовв  ппррии  ввооззддееййссттввииии  
ннааппрряяжжеенниияя  ппррооммыышшллеенннноойй  ччаассттооттыы,,  ккВВ  

Условия проведения испытаний 
Тип гирлянды в сухом состоянии при наличии росы дождь нормирован-

ной интенсивности 
дождь малой интен-

сивности 
8×ПС-6А 330 360 – – 
8×ПС-70Д 395 330 225 – 
7×ПСД-70Е 395 295 160 235 

При наличии росы электрическая прочность гирлянд снижалась, но для гирлянды сни-
жение было пренебрежимо малым, для гирлянды 8×ПС-70Д оно составляло около 16% и 
для гирлянды из грязестойких изоляторов 7×ПСД-70Е - 22%. Подобное поведение разряд-
ных характеристик хорошо коррелировало с траекториями каналов перекрытия. При нали-
чии росы гирлянда изоляторов ПС-6А перекрывалась в основном по воздуху, а перекрытие 
других гирлянд затрагивало поверхности изоляторов. 

Наибольшее снижение прочности по сравнению с прочностью в сухом состоянии проис-
ходило под влиянием дождя нормированной интенсивности: 34% для гирлянды 8×ПС-70Д и 
60% для 7×ПСД-70Е. Уменьшение интенсивности дождя приводило к снижению его негатив-
ного влияния на электрическую прочность гирлянд изоляторов. 

Из таблицы 2 видно, что даже для гирлянды изоляторов 7×ПСД-70Е, обладающей наи-
меньшей электрической прочностью под дождём значение выдерживаемого напряжения со-
ставило 160 кВ, что более чем в два раза превышает значение наибольшего рабочего фаз-
ного напряжения линии – 73 кВ. Это означает, что вероятность перекрытия единичных испы-
танных гирлянд изоляторов при наибольшем рабочем напряжении практически сведена к 
нулю. 

К выводам по результатам испытаний можно добавить, что причиной нарушений изоля-
ции на ВЛ-110 кВ не является состояние изоляторов гирлянд (наличие дефектов, допущен-
ных при изготовлении, результат старения изоляции, в том числе наличие поверхностных 
микротрещин на стекле и т.д.). Без сомнения, любая из указанных причин была бы выявлена 
при проведении испытаний. Кроме того, необходимо учитывать, что гирлянды, предостав-
ленные на испытания, до этого только однажды – при перекрытии по невыясненным причи-
нам, были подвержены воздействию электрической дуги. Это подтверждено результатами 
осмотров изоляции ВЛ после аварийных отключений, в ходе которых проводилось отыска-
ние фактических мест повреждений на ВЛ и подтверждение их соответствия расчётным 
местам повреждений, определённым по показаниям фиксирующих приборов. При этом ус-
тановлено, что каких-либо замечаний до рассматриваемого перекрытия исследованные гир-
лянды не имели. 

К однозначным выводам о невозможности перекрытия испытанных гирлянд при наи-
большем рабочем напряжении даже при самых неблагоприятных погодных условиях – дож-
де можно также добавить, что условия загрязнения изоляции в местах эксплуатации испы-
танной изоляции отсутствуют. 

Конечно, при испытаниях напряжением промышленной частоты гирлянд изоляторов под 
росой в лабораторных условиях невозможно создать полное соответствие реальным погод-
ным условиям: по влажности окружающего воздуха; по наличию ветра, его силе и направле-
нию; по наличию конвекции в слоях воздуха, окружающего гирлянду изоляторов, при его 
прогреве. Вероятно, степень влияния этих дополнительных факторов на способствование 
развитию разряда при его «провокации» требует отдельного внимательного рассмотрения. 

На большей части найденных мест перекрытия было видно, что воздействию дуги под-
вергались первый – второй изолятор гирлянды от места крепления к траверсе опоры. При 
воздействии рабочего напряжения промышленной частоты эти изоляторы являются наиме-
нее нагруженными. Поверхности большей части остальных изоляторов гирлянд не имеют 
следов воздействия дугового разряда. Ответная метка на проводе в результате воздействия 
дуги в ряде случаев находилась не в месте крепления провода, а на некотором расстоянии 
от него. Можно утверждать, что перекрытия не были спровоцированы состоянием поверхно-
сти изоляторов. 
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Обследование мест перекрытий от грозовых перенапряжений показали наличие харак-
терных особенностей: следов воздействия дугового разряда только на первых (чаще на од-
ном) изоляторах от места крепления к траверсе опоры и ответных меток дуги перекрытия на 
удалении от места крепления провода к гирлянде. 

Анализ результатов проведённых ИЦ ФГУП ВЭИ испытаний гирлянд стеклянных изоля-
торов, подвергшихся в эксплуатации по невыясненным причинам перекрытиям электриче-
ской дугой; сравнение характера и следов перекрытий изоляции от грозовых воздействий и 
от перекрытий по невыясненным причинам позволяют сделать следующие выводы: 

1 Перекрытия по невыясненным причинам не связаны напрямую с какими-либо дефек-
тами изоляции, появившимися при изготовлении или во время эксплуатации. 

2 Можно предположить, что перекрытия изоляции, связанные с её загрязнением имеют 
схожий характер с перекрытиями при испытаниях с увлажнением изоляции дождём. При 
этом значительная часть пути перекрытия проходит по поверхности изоляции. 

3 Характеры следов перекрытий от грозовых воздействий и перекрытий изоляции по 
невыясненным причинам схожи, а именно: наличие следов перекрытий преимущественно 
только на первых от траверс изоляторах, а следов ответных меток не всегда вблизи крепле-
ния провода, но часто только на некотором удалении от него; указывают на схожесть про-
цессов развития дуговых разрядов. 

4 Необходимо подтверждение или опровержение опытным путём вероятной связи пере-
крытий по невыясненным причинам с локальными перенапряжениями [1] которые могут 
формироваться при пуске-останове мощных синхронных электродвигателей, отключении 
отпаечных подстанций и (или) сбросах нагрузки и т.д. 
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УСЛОВИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2013 392 

Уважаемые коллеги! 
Редакция журнала «Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока», при-

глашает Вас опубликовать результаты Ваших научных исследований в №2 журнала за 
2013 год. Материалы (заявку, статью, рецензию) просим высылать ответственному секрета-
рю журнала Коновалову В.В. по электронной почте: konovalov@nsawt.ru. Оригиналы по поч-
те на адрес Академии с пометкой для Коновалова В.В. Прием материалов в очередной но-
мер журнала заканчивается 25 октября 2013 г. 

Заявка на публикацию научной статьи в №2 журнала за 2013 год 

 на русском языке на английском языке 

НАЗВАНИЕ СТАТЬИ 
(без каких-либо сокращений  
и символов) 

  

Аннотация 
(до 300 знаков) 

  

Ключевые слова 
(не более 10 слов) 

  

  Организация 
(полное юридическое название  
и полный почтовый адрес)   

  Автор(ы) 
(ФИО полностью, ученая степень, ученое 
звание, занимаемая должность)   

Координаты для обратной связи 
(ФИО полностью, адрес электронной  
почты, мобильный телефон*) 

  

*-номер мобильного телефона необходим для оперативного решения возможных вопросов по поводу публика-
ции и разглашению не подлежит 

С условиями публикации ознакомлен(ы), представленный материал ранее не был опуб-
ликован, рецензию от компетентного по тематике статьи лица гарантируем. 

Дата Подпись(и) 
 

Требования к представлению материалов: 

1 Статья (оригинал) и ее электронная версия в формате MS WORD 2003 (объем 3-5 страниц А4, 
шрифт Arial размер 14, одинарный интервал, поля 2 см). 

2 Заявка (оригинал) и ее электронная версия на публикацию научной статьи. 

3 Заверенная рецензия (оригинал) и ее электронная копия (от компетентного по тематике статьи ли-
ца, с полным указанием ФИО, ученой степени, ученого звания, должности и почтового адреса органи-
зации). 

4 Графический материал не подлежит правке при наборе (при выполнении рисунков поясняющий 
текст должен быть разборчив); размеры рисунка не более 15×15 см; глубина цвета – оттенки серого. 

5 Ширина таблиц не более 15 см. 

6 Все математические формулы и выражения должны быть набраны в специальном редакторе фор-
мул (Mathtype 6), шрифт Arial. 

7 Ссылки на литературу выполняются сквозной нумерацией арабскими цифрами, в квадратных скоб-
ках в порядке указания. На каждый указанный в списке источник, должны быть ссылки в тексте ста-
тьи. 

Редколлегия оставляет за собой право литературной редакции содержания статьи 
без согласования с автором(и) 

С условиями публикации материалов можно ознакомиться у ответственного секретаря 
журнала Коновалова Валерия Владимировича, тел./факс (383)222-49-83, 630099, 
г. Новосибирск, ул. Щетинкина, д. 33 (каб. 411). ФБОУ ВПО «Новосибирская государствен-
ная академия водного транспорта» а также на интернет-странице по адресу: 
http://www.nsawt.ru в разделе «Издательство». Для аспирантов очного отделения публика-
ция материалов в журнале – бесплатно, в порядке очередности и актуальности. 
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