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ПРИМЕНЕНИЕ СТРЕЛОЧНОГО ПЕРЕВОДА WIRAS ДЛЯ ЭКСПЛУА-
ТАЦИИ В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ КОЛЕИ 

1520 ММ 
П.С. Бурдяк1, Д.С. Воронцов1, R. Roos2 

1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ко-
вальчук, 191, г. Новосибирск, 630049, Россия 
2. Компания WIRAS, г. Франекер, Стевинвег 1, 2628 CN Делфт, 8801, Нидер-
ланды 
Аннотация: В статье приведен обзор новой конструкции стрелочного перевода для исполь-
зования в зимних условиях. Техническое решение на основе которого создан стрелочный пе-
ревод не стандартное и в настоящее время не применяется на железных дорогах колеи 
1520мм. Техническое решение направлено на исключение задержек поездов по причине по-
падания снега или обледенения зоны работы остряков. Данное нарушение ведет к задержкам 
в приготовлении маршрутов приема и отправления поездов, а также маневровых маршрутов. 
Это, в свою очередь, провоцирует нарушение порядка выполнения работы с поездами и ва-
гонами, увеличивает загрузку основных элементов станции: стрелочной горловины, путей 
парков и работу прилегающих перегонов. Наиболее распространенное решение в мире - это 
обогрев зоны работы остряков электричеством, газом, геотермальной энергией с устрой-
ством специального оборудования и систем мониторинга за состоянием стрелочного перево-
да. Приведены характеристика стрелочного перевода, принцип действия и наиболее вероят-
ные места первоочередного внедрения новой конструкции для снижения эксплуатационных 
расходов по очистке от снега. Однако массовый переход на новую конструкцию стрелочного 
перевода затруднителен, поэтому в статье рассмотрены первоочередные варианты мест рас-
положения устройств для снижения эксплуатационных расходов. К таким местам относятся 
удаленные стрелочные переводы, к которым доставка работников занимает продолжитель-
ное время или требует организации на зимний период мест постоянного пребывания. В 
первую очередь это удаленные стрелочные переводы станций запроектированных по про-
дольной и полупродольной схемам, стрелочные переводы в развязках на подходе к станциям 
и участки путей оборудованных диспетчерской централизацией. 
Ключевые слова: стрелочный перевод, остряки стрелочного перевода, задержки поездов, 
очистка стрелочного перевода, зимние условия 

 
APPLICATION OF THE WIRAS TURNOUT FOR OPERATION IN WINTER 

CONDITIONS ON RAILWAYS 1520 MM 
P.S. Burdyak1, D.S.Voroncov1, R. Roos2 

1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Rus-
sia 
2. WIRAS company, Franeker, Stevinweg 1, 2628 CN Delft, 8801, The Netherlands 

Abstract. The article provides an overview of the new design of the switch for use in winter condi-
tions. The technical solution on the basis of which the switch was created is not standard and is not 
currently used on railways of 1520 mm gauge. The technical solution is aimed at eliminating train 
delays due to snow or icing in the work area of the wits. This violation leads to delays in the prepa-
ration of routes for the reception and departure of trains, as well as shunting routes. This, in turn, 
provokes a violation of the order of work with trains and cars, increases the load of the main ele-
ments of the station: the switch neck, the park tracks and the work of the adjacent stages. The most 
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common solution in the world is to heat the zone of work of wits with electricity, gas, geothermal 
energy with the device of special equipment and systems for monitoring the state of the switch. The 
article describes the characteristics of the switch, the principle of operation and the most likely 
places of priority implementation of the new design to reduce operating costs for snow removal. 
However, the mass transition to a new design of the switch is difficult, so the article considers the 
priority options for the location of devices to reduce operating costs. Such places include remote 
switches, to which the delivery of workers takes a long time or requires the organization of perma-
nent places of residence for the winter period. First of all, these are remote switches of stations de-
signed according to the longitudinal and semi-longitudinal schemes, switches in interchanges on the 
approach to stations and sections of tracks equipped with dispatcher centralization. 
Key words: turnout, turnout wits, train delays, turnout cleaning, winter conditions 

 
В настоящее время для снижения задержек в движении поездов из-за по-

падания снега и льда между рамным рельсом и остряком стрелочного перевода 
используются различные технологии. Самая банальная – это ручная очистка и 
очистка специализированной путевой техникой. Широко распространенная 
технология пневмообдувки справляется со своим предназначением, если нет 
мокрого снега или обледенения. 

Наиболее частым примером решения проблемы обледенения и мокрого 
снега является система обогрева стрелочных переводов. В большинстве случаев 
такие устройства работают на электроэнергии, реже на газе, еще реже исполь-
зуют геотермальную энергию. Также существуют конструкции обогрева с пи-
танием от контактной сети постоянного и переменного тока [1, 2]. Обогревате-
ли на угле были одними из первых устройств такого типа и в настоящее время 
не используются [3]. Эти технологии направлены на удаление снега, блокиру-
ющего передвижение остряка, примерзание остряка, снижения трения на стре-
лочных подушках. 

Наиболее яркий пример использования технологии обогрева стрелочных 
переводов в Германии, где насчитывается около 120 тыс. стрелочных перево-
дов, 90% из которых оборудованы электрическим обогревом и 10% – газовым 
[4]. 

Стрелочный обогреватель имеет высокую мощность (от10кВт до 15кВт), 
поэтому основной недостаток средств обогрева зоны работы остряка – это до-
полнительные эксплуатационные расходы и нарушение экологических стандар-
тов в части выбросов углекислого газа (CO2). При вырабатывании 1 кВт·ч в ат-
мосферу выбрасывается 0,7 кг CO2. На рисунке 1 представлены данные систе-
мы геотермального обогрева стрелочного перевода системы tripleS [5]. 

Из рисунка 1 следует, что наиболее эффективной в части экологии явля-
ется геотермальная система обогрева. 

Кроме того, на ряде железных дорог Burlington Northern Santa Fe (BNSF), 
Canadian National (CN), Canadian Paciffic (CP), Norfolk Southern (NS) преду-
смотрен контроль работы таких устройств с размещением дополнительного 
оборудования, как стационарного, так и мобильного [6,7]. 

Для решения проблемы попадания снега и льда на стрелочных переводах 
в ответственные зоны стрелочных переводов предложена конструкция перевода 
с вертикальным перемещением остряка (WIRAS) взамен существующей уже 
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более 100 лет конструкции с горизонтальным перемещением. Такая конструк-
ция исключает попадание снега между рамным рельсом и остряком и, как след-
ствие, исключает необходимость в обогреве зоны работы остряка [8, 9]. 

 
Рисунок 1. Зависимость количества выбросов СО2 для стрелочных обогревателей 

 
Принцип работы и краткое описание железнодорожного стрелочного пе-

ревода WIRAS, предназначенного для эксплуатации в зимних условиях, пред-
ставлено на рисунке 2. 

 
 

 

 
 
 

а)  б) 

 
в) 

 

 
 
 
 

г) 
 

Рисунок 2. Конструкция и принцип работы стрелочного перевода WIRAS 
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На рисунке 2 приведены основные фазы работы стрелочного перевода, 
которые заключаются в том, что здесь присутствует вертикальное перемещение 
остряков. Это обстоятельство обеспечивает отсутствие попадания снега, а так-
же каких-либо инородных предметов в зону контакта остряков с рамными 
рельсами. 

 Левый остряк стрелочного перевода расположен внизу, правый – вверху 
(рис. 2, а). Остряки механически заблокированы и удерживаются системой по-
перечных тяг, которые перемещены вправо под остряк (показано частично) и 
связаны продольной тягой. Остряки установлены для движения поезда с откло-
нением. При этом поперечные тяги находятся в заблокированном положении, 
опущенным вниз левым остряком (механическое замыкание) и за счет соответ-
ствующей позицией распределителя (гидравлическое замыкание). Сами остря-
ки опускаются/поднимаются за счет гидроцилиндров подъема, расположенных 
под направляющими остряков (видны в разрезе на рис. 2, б). 

При переводе стрелки происходят следующие последовательные процес-
сы.  В первую очередь поднимается левый остряк под действием выдвижения 
штока гидроцилиндра подъема. При этом поперечные тяги механически раз-
блокируются и перемещаются под левый остряк за счет штоков трех гидроци-
линдров сдвига продольной тяги, жестко связанной с поперечными тягами (рис. 
2, в). В этом рабочем положении блокируются  механически и гидравлически. 
После этого с помощью тарельчатых пружин, втягивающих шток в корпус ги-
роцилиндра подъема остряка, опускается правый остряк. После опускания ост-
ряк блокирует поперечную тягу от перемещений в горизонтальном направле-
нии. 

Нижний и верхний остряки механически удерживаются и заблокированы 
системой поперечных тяг, связанных продольной тягой. Остряки установлены 
для движения поезда по прямому направлению (рис. 2, г). 

Сам перевод представляет из себя сложную техническую систему, вклю-
чающую в себя собственно модифицированные узлы стрелочного перевода, ме-
ханическую систему перевода элементов в рабочие положения, привод (гид-
равлический) и систему управления приводом. 

При этом конструкция остряков имеет сложную конфигурацию, требую-
щую выполнения непростых технологических операций. Однако сложность 
конструкции компенсирована возможностью разбора, демонтажа и монтажа 
всех элементов без применения специального оборудования. На рисунке 3 
представлен фрагмент основных частей стрелки стрелочного перевода WIRAS. 

Основным преимуществом предлагаемой конструкции, очевидно, являет-
ся практическое отсутствие рабочих зон, в которые может попадать снег и иные 
инородные засорители, что ведет к повышению надежности работы устройства. 
Но при этом наличие подвижных элементов, находящихся ниже уровня подош-
вы рельса, и наличие гидропривода может усложнить эксплуатацию такого ти-
па стрелочного перевода в зонах с достаточно сложными климатическими 
условиями. 
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Рисунок 3. Основные части стрелки WIRAS в разборе (фрагмент) 

 
Наряду с вышеописанным решением конструкции и работы стрелочного 

перевода имеется достаточно интересное решение снизить ударные нагрузки на 
крестовину стрелочного перевода. И в этом случае, аналогично предыдущему 
варианту, используется вертикальное перемещение подвижных элементов. 
Схематично данное решение представлено на рисунке 4 [8, 9]. 

 
Рисунок 4 – Система WIRAS – непрерывная поверхность катания в области крестовины 

стрелочного перевода 
 
На рисунке 4 изображена позиция элементов в одном из рабочих положе-

ний, рабочие элементы – правый в опущенном положении, левый в рабочем 
(поднят). Слева и справа расположены гидроцилиндры привода поперечных 
тяг. Аналогичные решения для современных конструкций стрелочных перево-
дов уже используются не только на скоростных и выскоскоростных магистра-
лях, но и на грузовых линиях [10]. Работа данного узла заключается в том, что 
один из рабочих элементов находится в поднятом положении, то есть его рабо-
чая поверхность (поверхность катания) находится на уровне головки рельса, а 
тяга-планка под ним. Другой находится в нижнем положении, тяга-планка вы-
двинута из-под рабочего элемента. При этом подъем/опускание рабочих эле-
ментов происходит за счет гидроцилиндров подъема, с пружинами тарельчато-
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го типа в штоковой полости. 
В обоих вариантах исполнения стрелочного перевода (вертикальное пе-

ремещение остряков у рамного рельса и в крестовине) есть возможность в су-
щественном снижении энергозатрат на обогрев или постоянную очистку от 
снега при работе в сложных климатических условиях, в частности – в Сибири. 

На данный момент стрелочные переводы предлагаемой конструкции об-
суждаются в Нидерландах с производителями стрелочных переводов «Vossloh» 
и «Voest Alpine», голландскими железными дорогами NS и ProRail (владелец 
голландской железнодорожной инфраструктуры). 

В России системы обогрева стрелочных переводов не распространены 
повсеместно. Это связано со значительными капиталовложениями в инфра-
структуру, т.к. значительная часть страны расположена в регионах со снего-
приносом более 25 м3 на один метр железнодорожного пути. 

Для участковой или сортировочной станции, расположенной в снегозано-
симых регионах, время на выполнение операций по очистке стрелочных горло-
вин регламентируется согласно [11]. Время, отведенное для выполнения снего-
уборки и борьбы с гололедом на станции в среднем в сутки в зимний период 
составляет 25 мин для приемо-отправочных и 35 мин для сортировочных путей. 

Реальное время занятия горловины, изображенной на рисунке 5, для ра-
боты пневмо-очистительной машиной укрупненно составит [12] от 45 до 55 
мин, что двухкратно превышает заложенное в нормативах время. Данное время 
включает в себя выполнение 12 полурейсов (3 мин каждый), шесть из которых 
с выполнением работы согласно обозначениям направления движения (рисунок 
5), времени на выполнение регламентов переговоров (0,37 мин), приготовление 
маршрута следования (0,15 мин) и времени на ручную очистку одного стрелоч-
ного перевода в маршруте от снега, попавшего от пневмоочистительной маши-
ны (от 2 до 3 мин). 

 
 

Рисунок 5. Схема работы пневмо-очистительной машины в горловине участковой станции 
 

На рисунке 5 жирным цветом показаны маршруты работы снегоубороч-
ной техники в порядке от первого к шестому. Такой порядок обусловлен 
направлением работы струи воздуха и исключением засыпания уже очищенных 
стрелок. 

Дополнительная загрузка горловины вместе с дополнительной загрузкой 
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путей парка очисткой от снега снегоуборочными машинами негативно сказыва-
ется на эксплуатационной работе станции. При этом влияние атмосферных 
осадков имеет случайный характер, особенно в части снегоприноса, насыщен-
ности метлевого потока, скорости ветра, размера частиц снега, транспортиру-
ющей способностью метели и пр. 

Решение проблемы удаления снега со стрелочных переводов весьма акту-
ально, т.к. требует содержания дополнительного штата сотрудников и обеспе-
чения техническими средствами: воздушной магистралью и шлангами, пневмо-
очистительными машинами и пр. Однако переукладка горловины стрелочными 
переводами другого типа - задача практически невозможная. Это связано с про-
должительным сроком эксплуатации стрелочных переводов, схемы взаимного 
расположения стрелочных переводов, систем управления и самое главное – 
трудностям, связанными с остановкой железнодорожной станции на время вы-
полнения работ. Следует отметить, что для ряда станций, расположенных на 
главном ходу, работы могут производиться только во время, свободное от дви-
жения поездов.  

Наиболее вероятные места применения стрелочных переводов по техно-
логии WIRAS могут найти применение (рисунок 6): 

– на участках железных дорог, оборудованных диспетчерской централи-
зацией (ДЦ); 

– на промежуточных станциях продольного и полупродольного типа с 
небольшим путевым развитием; 

– на участковых и сортировочных станциях в местах развязки линий. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок  6. Схема расположения удаленных стрелочных переводов: a) станции, управляемые 
из диспетчерского центра, б) промежуточные станции, в) развязки в узлах и на подходах к 

участковым и сортировочным станциям 
Приведенные на рисунке 6 схемы показывают наиболее удаленные стре-
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лочные переводы от оси станции. Для фрагмента а) это все станции, управляе-
мые из диспетчерского центра, работа которых организована эпизодически 
(дневное время, по потребности и т.д.). Для таких станций содержание штата 
дистанции пути на очистку от снега может быть частично исключено. Для 
фрагмента б) это большинство промежуточных станций запроектированных по 
продольной или полупродольной схеме в наиболее удаленной горловине от оси 
станции (ПЗ) и поста ЭЦ. Для фрагмента в) это развязки в узлах и на подходах 
к участковым и сортировочным станциям. Для беспрепятственного приема по-
ездов на таких станциях оборудуются посты для исключения задержек по до-
ставке работников для очистки стрелок от снега. 

Представленная конструкция, разработанная инженером-механиком 
Ричардом Де Роосом является весьма актуальной для использования на терри-
тории железных дорог колеи 1520 мм. Она должна рассматриваться в первую 
очередь на существующих станциях, где возможна замена удаленных обыкно-
венных стрелочных переводов на новую конструкцию, также применение 
должно быть рассмотрено при проектировании новых станций, где нет суще-
ствующей железнодорожной инфраструктуры. При этом данный тип переводов 
весьма перспективен в применении на трамвайных путях в условиях города, так 
как существенно снижает общий шумовой фон и динамические нагрузки на 
земляное полотно. Плюс ко всему с применением такого типа стрелочных пе-
реводов механическая очистка и их обогрев должны со временем либо уйти, 
либо возможно будет использовать менее энергозатратные технологии. 
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Особо опасным фактором, часто являющимся причиной дорожно-

транспортных происшествий в зимний период, является зимняя 
скользкость. Зимняя скользкость – все виды снежных, ледяных и снежно-
ледяных образований на проезжей части, укрепленных обочинах, 
площадках отдыха, остановках маршрутного транспорта, тротуарах и 
пешеходных (велосипедных) дорожках, приводящие к снижению сцепных 
свойств поверхности покрытия [1]. С возникновением зимней скользкости 
вырастает риск заноса, пробуксовывания колес, стремительно падает 
пропускная способность дорог и т.д. 

Таким образом, работоспособность дорог и безопасность 
передвижения по ним определяются уровнем качества их подготовки и 
проведением мероприятий по их очистке в зимний период. Наличие снега 
и зимней скользкости на покрытии проезжей части дорог и улиц не 
допускается по окончании работ по их устранению [2, 3]. Многие 
нормативные документы содержат определенные требования к качеству 
работ по очистке дорог от снега. 
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Ежегодно наблюдается несоблюдение требований нормативно-
технической документации: огромные снежные завалы, несвоевременная 
уборка и вывоз снега, низкое качество выполняемых работ. Можно 
выдвинуть предположение, которое могло бы объяснить данную проблему 
- нет методики определения параметров производственного процесса (ПП) 
для уборки снега в зависимости от конкретных условий. Действительно, 
количество осадков, время их выпадения, интенсивность движения могут 
существенно влиять на параметры ПП.  

Задачи исследования: 
1) определить, что является «эффективностью» снегоочистки, и 

каковы ее критерии; 
2) разработать методику оценки «эффективности» и затрат на 

выполнение работ по снегоочистке; 
3) создать математическую модель, которая позволит определить 

оптимальный состав средств осуществления пп методом соотнесения 
временных и материальных затрат; 

4) выполнить моделирование производственного процесса на 
примере калининского района г. Новосибирска. 

Работы по уборке снега с городских дорог и улиц будут считаться 
эффективными, если соблюдены требования нормативно-технической 
документации (время очистки, места складирования снега, количество 
оставшегося снега и т.п.), при этом достигнута максимальная 
производительность с минимальными экономическими издержками. 

Оценка уровня эффективности выполнения работы по снегоочистке 
основана на результатах исследований различных показателей 
эффективности. Эти показатели характеризуют технико-
эксплуатационные, технико-экономические, технологические, 
эргономические свойства машин, а также свойства надежности базовой 
машины и агрегатов. 

Аналитические зависимости для определения технико-
эксплуатационной эффективности снегоочистителя [4, 5]: 

1) продолжительность цикла - общее время, затраченное на 
выполнение работы: 

∑= роцикла tt ,                                                 (1) 
     где роt  - время отдельных рабочих операций по уборке снега, ч.  

2) производительность - площадь очищенной поверхности за 
единицу времени: 

циклаt
bLП ⋅

= ,                                                    (2) 

где L  - длина участка дороги, м; b  - ширина захвата снегоочистителя, м; 
циклаt  - продолжительность цикла, ч. 

3) удельная энергонасыщенность - показатель, характеризующий 
энергетические затраты на единицу массы машины: 
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m
NN насыщ = ,                                                 (3) 

где N   - мощность снегоуборочной машины, Вт; m  - полная масса 
снегоуборочной машины, кг. 

4) удельная энергоемкость - показатель, характеризующий затраты 
энергии на единицу производительности: 

П
NN емкость = ,                                                (4) 

где N  - мощность снегоуборочной машины, Вт; П  - производительность 
снегоуборочной машины, м2/ч. 

5) удельная материалоемкость - показатель, характеризующий 
материальные затраты на единицу производительности: 

П
Mmуд = ,                                                  (5) 

где M  - материальные затраты, руб.; П  - производительность 
снегоуборочной машины, м2/ч. 

Критерии технико-экономической эффективности снегоочистителя 
[6]: 

1) себестоимость машино-часа чрубСмч /.,  - финансовые затраты 
предприятия на выполнения работ в единицу времени. 

2) эксплуатационные затраты по величине себестоимости машино-
часа (экономический эффект) - показатель, характеризующий степень 
технико-экономической эффективности техники и оборудования: 

3600
цикламч

э

tС
С

⋅
= ,                                               (6) 

где мчС  - себестоимость машино-часа, руб./ч; циклаt  - продолжительность 
цикла, ч. 

3) затраты на использование машины - затраты на использование 
снегоочистителя по величине себестоимости машино-часа: 

3600

min ПtС
З цикламч
сн

⋅⋅
= ,                                              (7) 

где мчС  - себестоимость машино-часа, руб./ч; min
циклаt  - минимальная 

продолжительность цикла, ч; П  - производительность машины, м2/ч. 
4) общие затраты на использование машины - затраты, включающие 

в себя основные статьи расходов предприятия на выполнение работ. 
Общая продолжительность рабочего цикла является составляющей 

всех основных показателей технико-эксплуатационной эффективности. 
Рациональное использование времени при грамотной организации 
рабочего процесса способно повысить экономическую эффективность и 
снизить эксплуатационные затраты. При минимальном значении общей 
продолжительности времени рабочего цикла машины достигаются 
максимальные значения основных показателей экономической 
эффективности [7]. 
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Метод минимизации продолжительности рабочего цикла машины 
может быть эффективно использован при определении основных 
оптимальных параметров снегоочистителя. Он позволит упростить 
решение технических задач, связанных с расчетом основных оптимальных 
параметров машин и решение вопросов совершенствования 
организационно-технологических мероприятий. 

Метод минимизации продолжительности рабочего цикла машины 
осуществляется последовательно: 

- определяется место машины в технологическом процессе; 
- устанавливается структурная модель процесса, последовательность 

выполнения операций в структуре рабочего цикла; 
- устанавливается возможность совмещения процессов; 
- устанавливается вероятность появления возможности совместить 

некоторые операции уборки снега; 
- формируются математические модели для расчета 

продолжительности каждой операции в зависимости от технических и 
эксплуатационных параметров системы «машина-среда»; 

- формируется математическая модель для расчета 
продолжительности всего рабочего цикла; 

- осуществляется анализ полученной функции и оптимизация 
значений влияющих факторов. 

Модель продолжительности рабочего цикла снегоочистителя в 
общем виде представлена как сумма времени рабочих операций 
снегоочистки и времени холостого хода машины. В том случае, если 
климатические, дорожные или технологические условия создают для 
движения снегоочистителя в транспортном режиме серьезные помехи, 
математическая модель продолжительности рабочего цикла 
снегоочистителя: 

( )( )
хх

хххх

рорез

ммотвотвснпруд
цикла N

fLgm
kmgV

Lfgmfgmtgqkhb
t

⋅⋅⋅
+

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅++⋅⋅⋅
=

αγαα cossin

,    (8) 
 
где b  - ширина отвала снегоочистителя, м; h  - высота снежного 

покрова, м; удk  - удельное сопротивление резанию снега, Н/м; α - угол 
поворота отвала в плане; прq  - объем призмы волочения отвала, м3; снγ - 
объемная масса снега, кг/м3; отвm  - масса отвала снегоочистителя, кг; g  - 
ускорение свободного падения, м/с2; отвf - коэффициент сопротивления 
резанию отвала; мm  - масса базовой машины, кг; мf  - коэффициент 
сопротивления передвижению машины; L  - длина очищаемой поверхности 
дорожного полотна, м; резV  - скорость снегоочистителя в процессе 
удаления снега, м/с; m  - общая масса снегоуборочной машины, кг; роk -  
коэффициент условий эксплуатации; ххL  - расстояние холостого хода, м; 
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ххf  - коэффициент сопротивления передвижению машины на холостом 

ходу; ххN  - номинальная мощность привода снегоочистителя, Вт. 
Ограничительные условия задачи математического моделирования 

показателей эффективности снегоочистки: 
1) математическая модель продолжительности времени цикла 

снегоочистителя сформирована для установившегося режима движения. 
Нагрузки, возникающие в момент разгона и торможения машины, не 
учитываются.  

2) рабочая скорость снегоочистителя в момент уборки изменяется в 
зависимости от эксплуатационных условий; при аналитических расчетах 
скорость принимается постоянной (Vрез=const.); рабочая скорость - это 
скорость передвижения снегоочистителя в процессе удаления снежной 
массы с дорожного полотна; при увеличении скоростей увеличивается 
дальность отбрасывания снега и снижается качество снегоочистки. рабочая 
скорость плужного снегоочистителя ограничивается скоростью 
транспортного потока, дорожными условиями, организацией дорожного 
движения и действия факторов; 

3) расстояния рабочего и холостого хода не равны нулю. 
4) коэффициент сопротивления передвижению машины не равен 

нулю. 
После определения продолжительности рабочего цикла 

снегоочистителя необходимо определить эксплуатационные затраты по 
величине себестоимости машино-часа: 

3600
цикламч

э

tС
С

⋅
= ,                                               (9) 

где мчС  - себестоимость машино-часа, руб./ч; циклаt  - продолжительность 
цикла, ч. 

Ожидаемый экономический эффект от сокращения затрат на 
снегоочистку за счет обоснованного выбора машины: 

эз СКЭ ⋅= ,                                              (10) 
где зК  - коэффициент уменьшения затрат на механизацию за счет 
использования оптимальной машины; эС  - эксплуатационные затраты. 

Для машин, входящих в одну и ту же типоразмерную группу, 
коэффициент уменьшения затрат на механизацию удаления снега за счет 
сокращения общего времени цикла машины может быть установлен по 
отношению масс оптимальной и неоптимальной машин.  

Предложенный вариант моделирования может быть использован для 
решения 2 задач: формирование нового парка машин и оптимизация 
существующего, см. рис. 1, 2 [8]. 
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Рисунок 1 - Последовательность действий при формировании нового 

парка машин для выполнения работ по снегоочистке 
 

 

 
Рисунок 2 - Последовательность действий при оптимизации 

существующего парка машин для выполнения работ по снегоочистке 
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При формировании нового парка машин [9, 10] были использованы 
данные заводов-изготовителей техники о технических параметрах 
снегоочистителей различных отечественных производителей. Был 
произведен расчет продолжительности рабочего цикла для каждой 
отдельной модели машины в г. Новосибирске. По результатам 
теоретического эксперимента был сделан вывод, что из всего множества 
моделей, только небольшая группа имеет минимальное время цикла 
выполнения работ при постоянной рабочей скорости. Это снегоуборочные 
машины КАМАЗ КО-829Б, КО-823 и МДК-53215, см. табл. 

Таблица - Значения продолжительности цикла машин с различной массой и 
мощностью базовой машины 

Марка 
машины 

Масса, 
кг 

Мощность, 
Вт 

Продолжительность 
рабочего цикла, 

мин 
КО-713Н 12000 110000 73 
КО-713 12000 110000 73 

Елазовец 4250 60000 191 
КАМАЗ 
КО-806-

02 

15500 175000 

58 
КАМАЗ 
КО-829Б 

25200 245000 
39 

АКК 2,5 3820 55000 205 
КО-823 20500 206000 46 
KO-806-

20 
12000 110000 

52 
КО-829-

А 
21200 165000 

73 
МДК 

43362-03 
24000 165000 

74 
МДК-
53215 

15200 230000 
49 

ПФС-
0.75 БКУ 

20000 169000 
108 

ПФС-320 
БКУ 

20500 300000 
135 

КМ-
82БР, 

12000 180000 
137 

БГ ЗМ-14 11000 110000 76 
МД-433 11200 110000 133 
КО-815 16000 230000 73 
КМ-600 17700 204000 74 
КО-823 16700 204000 49 
КО-806 15500 230000 108 
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АКПМ-
ЗУ 

16700 204000 
135 

ЭД-405 20500 285600 137 
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Аннотация. В статье предлагаются конструктивно-технологические 

решения по использованию для скоростных и высокоскоростных перевозок 
грузов комбинированных грузопассажирских вагонов. Разработаны объемно-
планировочные решения таких вагонов применительно к условиям скоростного 
и высокоскоростного движения, при отсутствии грузовых операций в пути 
следования, а также при наличии таких операций на транзитных пунктах 
маршрута. Описаны основные варианты технологических решений по работе с 
такими вагонами, их преимущества и недостатки.  

Ключевые слова: высокоскоростные железнодорожные перевозки, 
комбинированные грузопассажирские вагоны, скоростные поезда, 
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Novosibirsk, 630049, Russia; 
Abstract. The article proposes structural and technological solutions for the 

use of combined freight and passenger cars for high-speed and high-speed cargo 
transportation. Space-planning solutions for such cars have been developed in 
relation to the conditions of high-speed and high-speed traffic, in the absence of 
freight operations in the route, as well as in the presence of such operations at transit 
points of the route. The main versions of technological solutions for working with 
such cars, their advantages and disadvantages are described. 
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Железнодорожный транспорт имеет ряд объективных преимуществ 
перед другими видами транспорта. Он перевозит большие объемы грузов, 
имеет большую пассажировместимость, обеспечивает относительно 
незначительное воздействие на окружающую среду.  

Чтобы упростить доставку грузов между частями света и упросить 
процесс транспортировки, в середине 50-х годов XX века были разработаны 
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морские контейнеры. Глобализация постепенно ведёт к стандартизации и, 
несмотря на то, что создано большое количество различных типов контейнеров, 
все они имеют стандартные размеры и средства крепления, которые 
согласуются с размерами транспортных средств. 

Сейчас уже практически всё можно перевозить в контейнерах, будь то 
опасные, скоропортящиеся или ценные грузы. И в России, как и во всём мире, 
активно развивается рынок контейнерных перевозок [1], проектируются новые 
вагоны-платформы и специализированные контейнеры. ОАО РЖД видит 
большие перспективы в развитии контейнерных перевозок, которые приносят 
немалый доход, и старается создавать для таких перевозок благоприятные 
условия. Актуальность развития таких проектов обусловлена, кроме прочего, и 
рисками потери транзита контейнеров в межгосударственном сообщении из-за 
проектов новых транспортных коридоров в обход нашей страны.  

Несмотря на особые условия работы с контейнерными поездами, они 
пока не имеют такого приоритета, как пассажирские, и уступают им по 
маршрутной скорости. Актуальным является вопрос о том, можно ли 
отправлять грузы с той скоростью, с которой едут пассажирские поезда, в том 
числе скоростные и, в перспективе, высокоскоростные?  

Этого можно добиться тремя способами: 
1. использованием специализированных для перевозки грузов 

высокоскоростных поездов (рисунок 1). Такая технология впервые была 
опробована в КНР в конце 2020 г. и с тех пор её развитию уделяется 
значительное внимание [2,3]. Однако это требует использования 
дорогостоящих высокоскоростных поездов, как правило, постоянного 
формирования. Кроме того, должны быть производственные мощности для их 
создания и соответствующие технологии. Кроме того, высокоскоростные 
поезда обращаются, как правило, по специализированным линиям, 
инфраструктура которых может обеспечить соответствующую скорость [4, 5]. 

2. включение в состав пассажирского скоростного или 
высокоскоростного поезда отдельных специализированных вагонов для 
перевозки грузов (при условии совместимости вагонов с пассажирскими, в том 
числе по конструкционной скорости). Таким образом, основная транспортная 
единица (поезд) будет комбинированным с точки зрения предмета перевозки. 

 

 
а) высокоскоростной грузовой поезд             б) Спецконтейнер и грузовое отделение  

                                                                           
Рисунок 1 – Специализированный высокоскоростной грузовой поезд постоянного 

формирования 
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3. использование комбинированных грузопассажирских вагонов, 
обеспечивающих одновременную перевозку пассажиров и грузов в составе 
пассажирского поезда. 

Предлагаемая далее концепция ориентирована на третий вариант. 
Так как у пассажирских поездов есть преимущества перед грузовыми в 

плане скорости и очерёдности пропуска по полигонам железнодорожной сети, 
предлагается отправлять грузы непосредственно в тех же вагонах, в которых 
следуют пассажиры, при этом конструктивно такой вагон должен иметь как 
пассажирский, так и грузовой отсеки.  

Аналог подобного решения (перевозки в форм-факторе одного 
транспортного средства как пассажиров, так и грузов), широко используется в 
авиаперевозках и междугородных автобусных перевозках (рисунок 2).  

  
Рисунок 2 – Грузовое отделение автобуса, самолёта, расположенное под пассажирским 

отсеком 
Подобная реконструкция возможна, в частности, в формате 

двухэтажного вагона [6]. Верхний этаж остается пассажирским, а Нижний 
переоборудуется в грузовой отсек. Пассажировместимость, очевидно, 
уменьшится, но при этом останется близкой к вместимости обычного 
пассажирского вагона. Потеря пассажирских мест компенсируется грузовым 
отсеком достаточно большого размера и емкости.  

Для внедрения грузового отсека в нижнюю часть пассажирского вагона 
не потребуется кардинального переустройства самого вагона [7,8], основные 
системы и конструктивные элементы останутся без изменений. Фактически, 
потребуется частичная внутренняя перепланировка (рисунок 3).  

  
а) стандартный двухэтажный вагон                б) Возможное расположение грузового отсека  

 
Рисунок 3 – Объемно-планировочное решение двухэтажного грузопассажирского вагона 

 
Основные габаритные размеры вагона показаны на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Основные размеры грузопассажирского вагона 

 
Представленное выше решение грузопассажирского вагона можно 

считать вагоном первого типа. Для него характерны следующие особенности: 
по основным конструктивным параметрам вагон может обращаться в составе 
обычных пассажирских поездов; операции с грузами и пассажирами 
разделяются либо во времени, либо по месту выполнения (для чего требуется 
специальная инфраструктура). Преимуществом данного варианта является 
возможность создания таких вагонов в короткие сроки и с относительно 
небольшими затратами. 

На рисунке 5 представлена концепция грузопассажирского вагона 
второго типа, в которой предусматривается полное разделение операций с 
грузами и пассажирами по уровням. Такие варианты вагонов разрабатываются 
также для железных дорог КНР.  

 
Рисунок 5 – Основные объемно-панировочные решения грузопассажирского вагона второго 

типа 
 
В этом случае, в отличие от вагонов первого типа, речь идет о 

разработке нового специализированного подвижного состава, прежде всего, для 
высокоскоростных перевозок [9]. Однако аналогичное решение может быть 
разработано и для скоростного движения, что для условий России пока что 
более актуально. 

Использование вагонов первого и второго типов будет иметь свою 
специфику, в т.ч. в отношении необходимой инфраструктуры для выполнения 
грузовых и пассажирских операций, а также технологии выполнения операций 
с пассажирами и грузами. Эти решения рассматриваются далее. 

Возможные размеры грузового отсека вагона первого типа можно 
определить, исходя из габаритных размеров внутреннего пространства 
двухэтажного пассажирского вагона. Грузовое отделение на нижнем ярусе 
(рисунок 4.9) будет иметь размеры: 
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− длина 16,8 м; 
− ширина 2,4 м; 
− высота 2,1 м; 
− объём 84,7 м3. 
Данные размеры будут эквивалентны, к примеру, 42 шт европалет. Это 

достаточно значительная емкость. Для сравнения, в полуприцеп автомобильной 
«еврофуры» вмещается до 33 европалет на одном ярусе. Также внутри 
грузового отсека возможна перевозка грузов в спецконтейнерах 
соответствующего размера. 

Помимо переоборудорвания вагонов с выделением грузового отсека 
также потребуется создание инфраструктуры для выполнения операций с 
грузами. 

Предлагается два варианта технологии для загрузки грузового отсека. 
Первый – это подача состава на специализированный пункт для работы со 
скоростными грузопассажирскими поездами. Технология обработки в 
обобщённом виде будет выглядеть следующим образом: 

1) подача состава на пути пункта погрузки (до посадки пассажиров). 
2) загрузка спецконтейнеров в грузовые отсеки грузопассажирских 

вагонов. 
3) подача состава на пассажирский перрон станции отправления. 
4) отправление и следование поезда по маршруту. 
5) высадка пассажиров на конечной станции. 
6) подача состава в пункт разгрузки. 
Возможна подача в пункт погрузки не всего состава, а отдельных 

грузопассажирских вагонов с последующим выполнением маневровых 
операций по включению их в состав пассажирского поезда. 

При таком варианте грузовые операции будут либо вынесены за 
пределы пассажирской станции отправления, либо будут производиться на 
отдельных путях этой станции. Таким образом, операции с грузами и 
пассажирами разделяются как по месту, так и по времени выполнения. Однако 
такая технология сможет применяться только в том случае, если грузы в 
составе поезда будут следовать от одного пункта отправления (погрузки) в 
адрес одного пункта прибытия (выгрузки). В классическом грузовом движении 
поезда, перевозящие грузы таким способом, называются отправительскими 
маршрутами.  

Плюсы работы по данной технологии: 
1) полная взаимная изоляция работы с грузами и пассажирами. 
2) концентрация грузовых операций, удобство размещения и хранения 

грузов на отдельном терминале. 
Минусы: 
1) необходимо наличие специализированных грузовых пунктов 

(терминалов) для работы с грузопассажирскими вагонами, или реконструкция 
существующих в начальном и конечном пункте обращения грузопассажирских 
поездов. 
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2) возможность загрузка и разгрузки только в начальном и конечном 
пунктах следования поезда; 

3) дополнительные затраты времени и средств на маневровые операции, 
связанные с подачей и уборкой грузопассажирских вагонов на 
специализированные терминалы. 

Второй вариант – это погрузка и разгрузка непосредственно на перроне 
пассажирской станции. Такая технология может быть применена не только в 
начальном и конечном пунктах, но также и при остановке поезда в пути 
следования (т.е. на транзитных пунктах). 

При этом предполагается, что посадка, высадка пассажиров может 
производиться параллельно с погрузкой, выгрузкой груза в грузопассажирские 
вагоны. Для обеспечения безопасности пассажиров необходимо разделить эти 
операции в пространстве, создав специальную перронную инфраструктуру 
(рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Конструктивные решения платформы для работы грузопассажирскими вагонами 

первого типа при одновременном выполнении операций с пассажирами и грузами 
(спецконтейнерами) 

 
Технология обработки по второму варианту в обобщённом виде будет 

выглядеть следующим образом: 
1) поезд подаётся на пассажирский перрон станции, где происходит 

параллельная посадка пассажиров и загрузка грузов; 
2) отправление и следование по маршруту скоростного 

грузопассажирского поезда; 
3) посадка, высадка пассажиров и погрузка, разгрузка грузов на 

транзитных пунктах. 
Плюсы работы по данной технологии: 
1) нет пересечений потоков грузов и пассажиров; 
2) нет дополнительных затрат времени и средств на маневровые 

операции; 
3) возможность погрузки и выгрузки на транзитных станциях (за время 

стоянки поезда). 
Минусы: 
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1) затраты на переоборудование пассажирских платформ на станциях; 
2) ограниченное пространство для манёвров погрузочной техники (нет 

места для хранения груза). 
Учитывая перспективы развития скоростных и высокоскоростных 

грузовых железнодорожных перевозок, особенно в отношении грузов, 
требующих срочной доставки (чему способствует развитие электронной 
торговли), поиск новых технологических и технических решений в этой 
области является актуальным. Одним из условий эффективности скоростной 
доставки является обеспечение высокой скорости продвижения поездов, 
которая может быть достигнута при передвижении груза в формате 
грузопассажирских поездов. Предложены варианты компоновочных решений 
комбинированных грузопассажирских вагонов, в том числе ориентированные 
на возможность их создания на основе имеющихся решений двухэтажных 
пассажирских вагонов. Разработаны варианты технологии выполнения 
операций с пассажирами и грузами для случаев сквозного пропуска скоростных 
грузопассажирских поездов с такими вагонами от начального до конечного 
пункта, а также для варианта, предусматривающего возможность работы с 
грузами на транзитных пунктах маршрута. Определены преимущества и 
недостатки различных конструктивно-технологических решений. 
Разработанные предложения могут быть полезны при решении перспективной 
задачи организации скоростных и высокоскоростных грузовых 
железнодорожных перевозок.    
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Безопасная эксплуатация железнодорожного транспорта во многом 
зависит от качества содержания и ремонта железнодорожного пути. В 
соответствии с распоряжением ОАО «РЖД» от 19.12.2018 №2722/р 
периодичность выполнения ремонтных работ железнодорожного участка 
определяется ремонтной схемой, учитывающей нормативные ресурсы 
конструкции пути, соответствующей определенному классу пути. 
Значительный вклад в качество проведенного ремонта вносят машины 
типа  DUOMATIC и ДСП, применяемые для уплотнения и стабилизации 
балласта [1-4]. Однако оценка уплотнения балластной призмы после 
выполнения работ данными машинами затруднена рядом фактором, к 
которым можно отнести несовершенство методик изменения, 
недостаточное инструментальное обеспечение и  трудоемкость 
измерительных операций. 
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Одним из способов определения степени уплотнения балласта 
является метод замещения объема в соответствии с ГОСТ 28514-90 [6]. 
Метод заключается в установлении отношения массы пробы грунта к его 
объему при условии, что из слоя испытательного грунта отбирают пробу 
необходимого объема, которую замещают однородной средой с известной 
плотностью. Недостатком данного способа является неосуществимость 
измерения степени уплотнения балласта на всем промежутке выполненных 
ремонтно-восстановительных работ, помимо этого возникает большая 
погрешность измерения, так как при замещении малых объемов возникает 
коэффициент масштабности.  

Также существуют альтернативные методы измерения плотности 
грунта: определение плотности грунта с помощью динамического 
зондирования; георадиолокационный метод и другие [7-10].  

В соответствии с ГОСТ 19912-2012 [11] определение плотности 
грунта методом динамического зондирования проводят при помощи 
специальной установки, обеспечивающей внедрение зонда ударным или 
ударно-вибрационным способом. При испытаниях измеряют глубину и 
скорость погружения зонда, после чего вычисляют условное динамическое 
сопротивления грунта погружению зонда. Измерение плотности балласта 
методом динамического зондирования не представляется возможным, так 
как опытным путем установлено, что зонд, погружаемый в щебень, будет 
стремиться к отклонению от заданного направления. 

В последние годы развитие получил метод определения плотности 
балластной призмы путем георадиолокационной диагностики [12-14], что в 
результате может позволить получать непрерывную и достоверную 
информацию о состоянии балласта. Георадиолокационный метод основан 
на определении диэлектрической проницаемости грунта путем 
определения гиперболических линий синфазности, отражающихся от 
локальных объектов в слое грунта. При помощи антенного блока, 
встроенного в каток, измеряются гиперболы и посредствам программного 
обеспечения определяется диэлектрическая проницаемость. При 
повышении однородности конструкционного слоя повышается точность 
определения диэлектрической проницаемость и уменьшается погрешность 
измерений. В натоящее время данный метод широкого распространения не 
получил. 

Применяемые в настоящее время методы определения степени 
уплотнения балластной призмы в подавляющем большинстве 
предполагают измерение плотности на небольшом участке пути и не 
позволяют сформировать полную картину уплотнения всего участка пути. 
В связи с этим задача разработки новых методов определения плотности 
балласта является актуальной. 

На базе лаборатории «Физические методы контроля качества» было 
проведено исследование способа измерения плотности балласта при 
помощи тензометрической системы. Предварительные исследования было 
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решено провести на щебне фракцией  от 10 до 15 мм. Для проведения 
эксперимента изготовлен деревянный ящик с размерами 400x200x180 мм 
(рисунок 1). 

 

Рисунок 1 - Ящик для проведения эксперимента 

 Используемый для исследований щебень включал значительное 
количество камней фракции менее 10 мм. Для удаления мелких камней и 
сохранения щебня фракции от 10 до 15 мм было изготовлено 
металлическое сито с соответствующим диаметром отверстий (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 - Металлическое сито для щебня 

Для определения плотности щебня необходимо знать объем, 
занимаемый щебнем, и массу щебня. Для обеспечения возможности 
размещения на поверхности щебня измерительного оборудования принято 
решение изначально наполнить ящик на высоту 150 мм. После наполнения 
ящика щебень был извлечен для последующего взвешивания. Процесс 
взвешивания показан на рисунке 3. Для взвешивания использованы весы 
CAS Computing scale. Взвешивание производилось порциями. 
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Рисунок 3 - Определение массы щебня 

В соответствии с планом эксперимента были изготовлены две 
опорные металлические пластины, к которым были прикреплены тонкие 
пластины с наклеенными на них тензометрическими фольговыми 
датчиками 2 ФКП-10-200-А-12-С (рисунок 4.) 

 

Рисунок 4 - Структура измерительного инструмента 

Для считывания и преобразования сигналов, поступающих с 
датчиков, применялся аттестованный и поверенный измерительный 
микропроцессорный быстродействующий тензометрический комплекс 
«Динамика-3» (свидетельство №65459) (рисунок 5). 

 
 
 
 
 

Опорная 
пластина 

Датчик 

Вибрирующая 
пластина 



34 
 

 

 Рисунок 5 - Тензометрическая система «Динамика 3», используемая для проведения 
измерений  

На поверхность щебня на расстоянии 180 мм (между базами 
тензодатчиков) были установлены опорные пластины (рисунок 6).  

 

Рисунок 6 - Установленные на поверхности неуплотненного щебня опорные пластины с 
тензодатчиками 

Далее тензодатчики были подключены к тензосистеме "Динамика 3". 
После запуска системы на каждую из пластин был установлен груз массой 
300 граммов, который обеспечил более плотный контакт опорной 
пластины со щебнем и позволил повысить качество воспринимаемого 
тензодатчиками сигнала (рисунок 7).  
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Монитор 
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Рисунок 7 - Установленные на опорные пластины грузы 

Далее по одному из грузов наносились удары при помощи груза 
массой 1 кг, сбрасываемого с высоты 0,3 метра. После 6 повторений было 
произведено уплотнение щебеночного слоя. Для уплотнения применялась 
деревянная подкладка, ширина которой была равна ширине внутренней 
части ящика, и слесарный молоток. После получения осадки щебня в 10 
мм на его поверхность вновь были установлены опорные пластины с 
тензодатчиками. Далее была произведена серия ударов по грузам, 
расположенным на пластинах. В конечном итоге удалось получить осадку 
щебня  в 30 мм. Все получаемые сигналы в процессе эксперимента 
фиксировались тензометрической системой «Динамика 3». 

Далее были рассчитаны объем и плотность щебеночного слоя на 
каждом этапе эксперимента. 

1. Расчет объема, занимаемого щебнем. 
Исходя их геометрических размеров ящика, используемого для 

проведения эксперимента и учитывая, что высота наполнения ящика 
составила 150 мм, получено следующее значение объема неуплотненного 
балласта: 

𝑉 = 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 = 0,4 ∗ 0,2 ∗ 0,15 = 0,012 м3 

где a, b, с - длинна, ширина и высота щебеночного слоя соответственно. 

2. Расчет плотности щебеночного слоя. 

𝑝 =  
𝑚
𝑉 =  

15,9
0,012 = 1325 кг/м3 

где m - масса щебня, равная 15,9 кг. 

 

Грузы 
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Таблица 1 - Результаты расчетов 

№ 
измерения 

Осадка 
щебня, 

мм 

Объем 
занимаемый 
щебнем, м3 

Масса 
щебня, 

кг. 

Плотность 
щебеночного 

слоя, кг/м3 
1 0 0,0120 

15,9 

1325 
2 10 0,0112 1419 
3 20 0,0104 1529 
4 30 0,0096 1656 
 
В результате проведенного анализа сигналов, зафиксированных 

тензосистемой «Динамика 3», установлено, что импульс фиксируемый 
пластиной-приемником, не стабилен. Зависимость изменения величины 
импульса при возрастании плотности балласта не зафиксирована. Данный 
результат может быть связан с тем, что волна, исходящая от пластины – 
источника при ударном воздействии многократно отражается от граней 
частиц щебня и затухает. На основе проведенного эксперимента можно 
сделать вывод, что данный метод для оценки плотности балласта не 
применим.  
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систем управления гидроприводами поступательного действия путевых, горных, 
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HYDRAULIC DRIVE SERVO SYSTEMS IMITATION MODELING 

OF RAILWAY, MINING, CONSTRUCTION AND ROAD MACHINES 
N.A. Maslov1 

1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, 
Russia 
Abstract. In order to improve the methodology for training specialists in surface and underground 
transport and technological facilities, simulated models of the hydraulic drive servo systems of 
railway, mining, construction and road machines have been designed, written a methodology for 
hydraulic drive servo systems studying with the use of the simulation model. 
Keywords: e-learning, simulation modeling, engineering training, railway machine, mining 
machine, construction vehicle, road machine, servo system, hydraulic drive, hydraulic cylinder. 

Обеспечение точности выполнения работ путевыми, горными, 
строительными и дорожными машинами является важной задачей проектных и 
эксплуатационных организаций транспортной и других отраслей народного 
хозяйства. Результаты контроля качества выполнения путевых и других работ 
показывают, что недостаточное качество выполнения машинами этих работ 
может быть обусловлено несовершенством системы управления 
гидроприводами рабочего оборудования и человеческим фактором, связанным 
с недостатком теоретических знаний и практических навыков при создании, 
эксплуатации и управлении машинами. 

Цель работы: совершенствование методики инженерной подготовки 
специалистов по наземным и подземным транспортно-технологическим 
средствам с применением имитационного моделирования. 

 
Задачи работы: 
1. разработка имитационных моделей систем управления гидроприводами 

поступательного действия рабочего оборудования путевых и других машин в 
программе Automation Studio; 
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2. разработка методик изучения следящей системы управления 
гидроприводами поступательного действия с использованием имитационных 
моделей. 

Научная новизна работы заключается в создании эффективного 
инструмента (средства) совершенствования методики инженерной подготовки 
специалистов по наземным и подземным транспортно-технологическим 
средствам, не имеющего известных аналогов в этой области. 

Сформулированы требования к имитационным моделям систем 
управления гидроприводами поступательного действия рабочего оборудования 
путевых и других машин. Модели должны обеспечивать возможности: 
изучения особенностей устройства и работы измерительных систем машин, 
систем управления гидроприводами, выполненных в «следящем» и «не 
следящем» исполнениях; измерения параметров элементов измерительных и 
управляющих систем, в частности, гидроцилиндров привода рабочего 
оборудования; построения графических характеристик измерительных и 
управляющих систем машин. 

На основе принципиальных гидравлических схем путевых (выправочно-
подбивочно-рихтовочных) и других машин в программе Automation Studio 
разработаны варианты схем имитационных моделей измерительно-
управляющих систем гидроприводов поступательного действия: без 
«обратной» связи по перемещению штока гидроцилиндра (рис. 1, а); с 
«обратной» связью по перемещению штока гидроцилиндра (рис.1, б); приводов 
рихтовки (рис. 2) и подъемки-выправки (рис. 3) железнодорожного пути. 

На рис. 1 обозначены: Н1, Н2 – насосы; КП1, КП2 – предохранительные 
клапаны; Р1, Р2 – пропорциональные гидрораспределители; Ц1, Ц2 – 
гидроцилиндры; ОК – командный орган; УУ1, УУ2 – устройства управления; 
ДП1, ДП2 – датчики положения штоков гидроцилиндров; «X–Y» – 
координатная сетка. 

На рис. 2 обозначены: Ц – гидроцилиндры рихтовки пути (обозначены 
одним графическим символом); Р1, Р2 – сервовентили (разновидность 
пропорциональных гидрораспределителей); Ф – фильтр; ГГП11, ГГП66 – 
генераторы графиков переменных; УУ22, УУ77 – устройства управления 
(контроллеры); ПД33, ПД44 – преобразователи давления с аналоговыми 
выходами; П55 – основой независимый преобразователь; Б – бак. 

На рис. 3 обозначены: Ц1, Ц2 – гидроцилиндры подъемки-выправки; Р1, 
Р4 – сервовентили; Р2, Р3, Р5, Р6 – гидрораспределители; Ф19 – фильтр; ГГП11, 
ГГП77 – генераторы графиков переменных; УУ22, УУ66 – устройства 
управления (контроллеры); ПД44, ПД55 – преобразователи давления с 
аналоговыми выходами; П33 – основой независимый преобразователь; RD1, 
RD2 – реле давления; С1, С2, С3, С4 – электромагниты; Coil1, Coil2 – катушки 
электромагнитов и нормально замкнутые контакты; RD1, RD2 – реле давления 
нормально разомкнутые; Б – бак; ГИД8, ГИД9 – гидравлические источники 
давления. 
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Разработаны методики пяти лабораторных работ по изучению устройства 
и работы следящих систем управления гидроприводами поступательного 
действия рабочего оборудования путевых и других машин с использованием 
имитационных моделей. Задачами лабораторных работ являются: 

1. изучение устройства, работы и сравнение систем управления 
гидродвигателем поступательного действия (гидроцилиндром), выполненных в 
«следящем» (с «обратными» связями по перемещению штоков 
гидроцилиндров) и «не следящем» (без «обратных» связей) исполнениях; 
измерение (на модели) величин и продолжительностей перемещения штоков 
гидроцилиндров; вычисление скоростей штоков гидроцилиндров; построение 
графиков и анализ зависимостей скоростей от положения штоков 
гидроцилиндров; 

2. изучение устройства и работы измерительной и управляющей систем 
привода рихтовки железнодорожного пути выправочно-подбивочно-
рихтовочной машины циклического действия (две лабораторных работы); 
построение графиков: перемещения штоков двух совместно работающих 
гидроцилиндров рихтовки пути в функции положения машины на рихтуемом 
участке (по индивидуальному заданию), зависимости силы сдвига 
рельсошпальной решетки в функции положения машины на рихтуемом 
участке, зависимостей сигналов управления на входах пропорциональных 
электромагнитов сервовентилей управления приводом рихтовки пути в 
функции времени (по исходному графику зависимости отклонения 
фактического положения рельсошпальной решетки от проектного в функции 
положения машины на рихтуемом участке пути) при работе привода без и под 
нагрузкой, зависимости абсолютной погрешности хода штока (возникающей 
из-за несоответствия ходов штоков гидроцилиндров рихтовки – расчетного, 
вычисленного по формуле, и измеренного с использованием имитационной 
модели) в функции времени; анализ графиков и формулировка вывода о 
точности рихтовки пути при работе привода без и под нагрузкой; измерение (на 
модели) перемещения штоков гидроцилиндров рихтовки пути в функции 
времени и построение графика зависимости измеренного перемещения штоков 
в функции времени; вычисление (по формуле) перемещения штоков 
гидроцилиндров рихтовки пути в функции времени и построение графика 
зависимости вычисленного перемещения штоков в функции времени; 
сравнение полученных двумя способами (измерением на модели и 
вычислением по формуле) значений перемещений штоков гидроцилиндров при 
работе привода рихтовки пути без и под нагрузкой;ё 

3. изучение устройства и работы измерительной и управляющей систем 
привода подъемки-выправки железнодорожного пути выправочно-подбивочно-
рихтовочной машины циклического действия (две лабораторных работы); 
построение графиков: перемещений штоков двух совместно или раздельно 
работающих гидроцилиндров подъемки-выправки пути в функции положения 
машины на выправляемом участке (по индивидуальному заданию), 
зависимостей сил вывешивания рельсошпальной решетки в функции 
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положения машины на выправляемом участке для обоих гидроцилиндров 
подъемки-выправки пути; зависимостей сигналов управления на входах 
пропорциональных электромагнитов сервовентилей управления приводом 
подъемки-выправки пути в функции времени (по исходным графикам 
зависимостей отклонения фактических положений левой и правой рельсовой 
нитей от проектных) в функции положения машины на выправляемом участке 
пути при работе привода подъемки-выправки без и под нагрузкой, 
зависимостей абсолютных погрешностей ходов штоков (возникающих из-за 
несоответствия ходов штоков гидроцилиндров подъемки-выправки – 
расчетных, вычисленных по формуле, и измеренных с использованием 
имитационной модели) в функции времени; анализ графиков и формулировка 
вывода о точности подъемки-выправки пути при работе привода без и под 
нагрузкой; измерение (на модели) перемещения штоков гидроцилиндров 
подъемки-выправки пути в функции времени и построение графиков 
зависимостей измеренных перемещений штоков в функции времени; 
вычисление (по формуле) перемещений штоков гидроцилиндров подъемки-
выправки пути в функции времени и построение графиков зависимостей 
вычисленных перемещений штоков в функции времени; сравнение полученных 
двумя способами (измерением на модели и вычислением по формуле) значений 
перемещений штоков гидроцилиндров при работе привода подъемки-выправки 
пути без и под нагрузкой. 

 
а) 

 

б) 

 

Рисунок. 1. Принципиальные схемы имитационных моделей  
измерительно-управляющих систем гидроприводов поступательного действия: 

а – без «обратной» связи по перемещению штока гидроцилиндра;  

б – с «обратной» связью по перемещению штока гидроцилиндра  
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Рисунок. 2. Принципиальная схема имитационной модели 

привода рихтовки железнодорожного пути 

 
Рисунок. 3. Принципиальная схема имитационной модели 

привода подъемки-выправки железнодорожного пути 

Имитационные модели для первой лабораторной работы (рис. 1) 
предполагают использование виртуальных элементов: командного органа 
(электрического джойстика), при помощи которого оператор (обучаемый) 
задает положения золотников гидрораспределителей управления 
гидроцилиндрами; устройств управления (для обеих моделей) и датчиков 
положения (для модели с «обратными» связями устройств управления) штоков 
гидроцилиндров привода рабочего оборудования машины. Схема 
имитационной модели для второй и третьей лабораторных работ (рис. 2) 
дополнена генераторами графиков переменных, преобразователями давления с 
аналоговыми выходами и основным независимым преобразователем и имеет 
незначительные отличия от реального привода рихтовки пути, так в ней вместо 
двух отдельных гидроцилиндров использовано два гидроцилиндра с 
механической связью штоков (в виде одного элемента Ц1), а дискретный 
гидрораспределитель Р17 заменен на пропорциональный. Схема имитационной 
модели для четвертой и пятой лабораторных работ (рис. 3) отличается 
наличием: гидравлических источников и реле давления; электрических схем 
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управления сервовентилями с катушками и нормально замкнутыми контактами 
электромагнитов. 

Все предложенные методики успешно апробированы в учебном процессе 
при подготовке будущих инженеров-инноваторов (студентов пятого курса 
специальности 23.05.01 «Наземные транспортно-технологические средства») на 
факультете Управление транспортно-технологическими комплексами 
Сибирского государственного университета путей сообщения в рамках 
лабораторного курса дисциплины «Системы управления гидравлическими 
приводами машин». 

Выполнен расчет экономической эффективности применения 
имитационного моделирования в учебном процессе при подготовке инженеров. 
Например, использование программного обеспечения Automation Studio для 
лабораторных работ по дисциплине «Системы управления гидравлическими 
приводами» более чем в 14 раз дешевле по сравнению с использованием 
физического моделирования. Практическая реализация основной 
образовательной программы по специальности 23.05.01 при подготовке 
инженерных кадров и дополнительных образовательных программ (в 
образовательных центрах СГУПС–ИГД СО РАН и СГУПС–Восточная 
Техника–Катерпиллар) при повышении квалификации инженерных кадров с 
использованием полученных результатов позволит существенно повысить 
качество подготовки и переподготовки специалистов по наземным и 
подземным транспортно-технологическим средствам [1−6]. 
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 Вопрос внедрения контрейлерных перевозок грузов для Российской 
Федерации на сегодняшний день является весьма актуальным, так как перед 
железнодорожным транспортом остро стоит задача повышения 
конкурентоспособности отрасли и увеличения ее доли присутствия на рынке 
транспортных услуг. Процесс взаимодействия и интеграции различных видов 
транспорта на базе существующих технологических возможностей в сочетании 
с комплексным развитием отрасли позволит увеличить эффективность сервисов 
по доставке грузов в запланированные пользователем услуг сроки с 
применением принципа «от двери до двери». Интерес к использованию 
контрейлерных технологий связан с возможностью переключить часть потока 
груза с автомобильных на железнодорожные магистрали. По данным Росстат 
[14] грузооборот железнодорожного транспорта (без учета трубопроводного) 
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занимает самую масштабную позицию несмотря на то, что в 2020 году по всем 
видам транспорта, кроме морского, произошло некоторое снижение. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       
 
 

Рисунок 1 - Грузооборот по видам транспорта в 2019г. и 2020 г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 - Доля видов транспорта в общем грузообороте 2020 года в %. 

 
Если сравнить погрузку грузов по сети железных дорог по итогам 2018 и 

2020 годов, то наблюдается стабилизация и тенденция к росту несмотря на то, 
что показатели 2018 года пока не достигнуты.  Захватившая весь мир временная 
ситуация с пандемией коронавирусной инфекции COVID-19, разумеется, 
отрицательно сказалась на ряде отраслей промышленности государства, что 
незамедлительно отразилось на объеме погрузки грузов железнодорожным 
транспортом, однако анализ прошлых лет и явная тенденция к росту, позволяют 
делать оптимистические выводы, учитывая актуальность времени развития 
контрейлерных перевозок [9,10,12,14]. 
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Рисунок 3  – Данные о погрузке грузов (помесячно) железнодорожного транспорта 
России в период 2018–2020 гг. 

 
Существующий мировой опыт развития контрейлерных перевозок 

позволяет видеть отчетливые позитивные перспективы развития этого вида 
транспортной услуги и в России. Контрейлерные перевозки широко 
применяются в США, в странах Северной Америки, Японии и в таких 
европейских странах, как: Великобритания, Швеция, Франция, Италия, 
Германия. В этих странах применяются различные технологии: от простой «Lo-
Lo» (вертикальная погрузка полуприцепов на вагон) до высокотехнологичных: 
«Modalohr» (вагон поворачивается под углом 30° и фиксируется на одном 
уровне с поверхностью земли для заезда  автомобиля); «Flexiwaggon» (вагон 
поворачивается с помощью системы гидравлических домкратов, создавая трап 
для  заезда автомобиля); «Megaswing» (вагон разделяется на две части при 
помощи гидросистем, затем  разворачивается на 30° и фиксируется в таком 
положении в специальных карманах на одном уровне с поверхностью, по 
которой заезжает автопоезд); «CargoSpeed» (погрузка и выгрузка прицепов 
производится гидравлическим механизмом, находящимся в углублении между 
рельсами ж.д. пути, который поднимает специальную съёмную площадку 
вагона, чтобы обеспечить заезд прицепа на неё) [1,2,3,4]. Анализируя 
существующий многолетний опыт зарубежных стран контрейлерных 
технологий, можно сделать вывод о их достаточной прогрессивности. 

 Если учесть  такие факторы, как огромные расстояния нашей страны, не 
всегда качественное состояние автомобильных магистралей, зависимость 
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автострад от времени года, затраты времени на прохождение таможенных  
процедур в  пунктах  пропуска грузов, расходы  на ремонт и  содержание дорог, 
да и самих автомобилей, а также топливо, то можно сделать вывод о назревшей 
необходимости перераспределения части грузопотока с автомобильного 
транспорта на железнодорожный путем интегрированного объединения 
автомобильной и железнодорожной технологий перевозки грузов через 
внедрение услуги перевозки грузов контрейлерными отправками, учитывая 
начало действия в ноябре 2015 года системы «Платон», по которой взимается 
плата с грузовиков, имеющих разрешенную максимальную массу свыше 
12тонн  [5,8] .   

Создание в России новых технологий взаимодействия автомобильного и 
железнодорожного транспорта путем внедрения контрейлерных перевозок и 
развития необходимой инфраструктуры позволит снизить уровень 
логистических издержек и сократить время на погрузо-разгрузочные операции 
на станциях отправления и назначения [6,7,11,15,16,17].    

Преимущества использования контрейлерного типа перевозок и 
недостатки, служащие причинами длительного их внедрения в России 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Преимущества и недостатки контрейлерных перевозок грузов в РФ  

П
ре

им
ущ

ес
тв

а 

 - уменьшение причиняемого ущерба окружающей среде; 
- уменьшение износа дорожного полотна; 
- снижение затрат на топливо, ремонт и содержание автомобилей; 
- снижение аварийности и увеличение пропускной способности 
автотрасс; 
- соответствие перевозки всем требованиям безопасности движения; 
 - отсутствие зависимости от сложных климатических условий,  
-  переключения грузопотоков на железнодорожный транспорт; 
- выгодная тарифная схема перевозок; 

Н
ед

ос
та

тк
и 

-недостаточное развитие необходимой инфраструктуры; 
- несовершенство: 
а) существующих на этапе внедрения и отладки технологий перевозок 
контрейлерными отправками; 
б) регламентов проведения работ и законодательной базы в сфере 
транспорта, регулирующей правовые аспекты взаимодействия всех 
участников перевозочного процесса; 
в) схем транспортировок, хранения грузов в местах отгрузки/выгрузки, 
проведения таможенных процедур; 
- высокие капитальные затраты (на начальном этапе) для 
строительства новых и обслуживания инфраструктуры существующих 
сложных устройств контрейлерных терминалов 
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Проведенный SWOT-анализ по определению возможных перспектив 
развития контрейлерных видов перевозок в России при существующих 
технологических мощностях ОАО «РЖД» приведен в таблице 2. 

 
Таблица 2. SWOT-анализ 

Strengths   СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ Weaknesses СЛАБЫЕ СТОРОНЫ 

Обширный мировой опыт 
Низкая стоимость перевозки, надежность, мобильность и 
оперативность. 
Наличие железнодорожных линий в местах отсутствия 
автомобильных магистралей  
Развитая существующая сеть железнодорожных путей и 
терминалов; 
Снижение транспортных издержек для грузовладельцев;  
Существенное сокращение вредных выбросов в атмосферу; 
Простота внедрения технологии;  
Относительно низкие инвестиции в терминалы (при 
имеющихся погрузо-разгрузочных механизмах);  
Возможность маршрутных отправок  

Отсутствие достаточного опыта 
контрейлерных перевозок в России 
Нехватка необходимого подвижного 
состава; 
Отсутствие контрейлерных 
терминалов; 
Малое число операторов с 
практическим опытом  
Недоработки законодательной базы 
в области контрейлерных перевозок; 
Тарифное регулирование со 
стороны государства перевозок 
грузов железнодорожным 
транспортом 

Opportunities ВОЗМОЖНОСТИ Threats  УГРОЗЫ 

Большой потенциал рынка, обусловленный: 
а) сложными климатическими условиями;  
б) отсутствием сети качественных автомобильных дорог;  
в) значительной протяженностью маршрутов перевозок, 
г) значительными временными затратами на прохождение 
автомобильных пунктов пропуска через Госграницу РФ;  
д) тенденциями роста доли платных автомобильных дорог, е) 
ограничением рабочего времени водителей 8 часами в сутки;  
ж) возрастающим давлением фактора времени на 
автоперевозчиков; 
 Быстрое внедрение контрейлерных технологий;  
 Включение проекта в ФЦП «Развитие транспортной системы 
РФ» в обеспечение государственной поддержки. 

Несовершенства нормативно-
правовой базы; 
Несоблюдение графикового режима 
движения контрейлерных поездов; 
Значительный объем привлечения 
инвестиций,  
Низкие финансовые показатели 
проекта на начальной стадии 
реализации; 
Отсутствие государственной 
поддержки. 

 
Следует отметить, что уровень выявленных  SWOT- анализом угроз не 

является критическим, а снижение рисков может быть достигнуто путем: 
доработки, а в отдельных вопросах и разработки дополнительных нормативных 
документов, регламентирующих перевозку контрейлерными отправками  
опасных грузов и грузов, следующих на особых условиях;  разработки 
федеральной программы по созданию контроля грузопотоков в России, 
очередности строительства (или модернизации при наличии существующей 
оснащённости) контрейлерных терминалов для наиболее выгодного с 
экономической точки зрения их расположения в пределах страны; обеспечения 
поддержки со стороны государства и таможенных органов на первоначальных 
этапах развития контрейлерного грузопотока. Минтрансом уже сейчас активно 
обсуждается ряд регулирующих законопроектов: ФЗ «О смешанных 
(комбинированных) перевозках», ФЗ «О транзите», «О контрейлерных 
перевозках».   
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В настоящее время уже официально открыты для работы с 
контрейлерными перевозками такие станции, как: Калининград -
Сортировочный (Калининградской ж.д.), Белый Раст, Кунцево-2, Орехово-
Зуево (Московской ж.д.), Клещиха (Западно-Сибирской ж.д.). Стратегия 
внедрения контрейлерных перевозок предполагает поэтапное развитие и 
дальнейшее освоение регионов Дальнего Востока и Севера с налаживанием 
контрейлерных маршрутов с соседними государствами [18]   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Этапы внедрения контрейлерных перевозок грузов в России  
Компанией ОАО «РЖД»  уже  проведен ряд мероприятий   для 

ускорения реализации проекта массового внедрения контрейлерных перевозок 
грузов на сети железных дорог России:  утверждены необходимые 
нормативные технологические документы; официально открыты и 
соответствуют необходимым требованиям для осуществления перевозок 
грузов контрейлерными отправками ряд железнодорожных станций; 
сформирован железнодорожный тариф на контрейлерные перевозки (на 
уровне перевозки контейнеров и грузов 2 класса); организовано и проведено 
более 15 опытных перевозок на маршрутах Сосногорск-Воркута и Москва — 
Новосибирск, подтверждающих реальность и технологическую возможность 
осуществления такого вида перевозок. 

Для скорейшего внедрения в России перевозок грузов контрейлерными 
отправками потребуется: 

- организация массового производства специализированных платформ;  
- создание крепкой логистической инфраструктуры, в частности 

контрейлерных терминалов, при этом компания ОАО «РЖД» уже сейчас 
имеет достаточно мощную инфраструктуру грузовых дворов на местах общего 
пользования крупных железнодорожных станций, способную по своим 
мощностям выполнять все операции контрейлерного терминала;  
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- проведение финальных испытаний нового универсального вагона-
платформы модели 13–5205; 

-проведение сертификации платформы «колодцевого типа» модели 13–
6701;  

- модернизация и адаптирование действующей инфраструктуры 
грузовых дворов и терминалов сети дорог с возможным привлечением для 
этого заинтересованных частных инвесторов; 

- разработка дополнительных online сервисов и IT продуктов для 
реализации проектов выполнения технологии, контроля, мониторинга 
процессов перевозки грузов контрейлерными отправками и формирования 
взаимодействия всей сети контрейлерных терминалов, включая стыковые и 
международные.  

Расширение области внедрения контрейлерных перевозок грузов 
позволит не только разгрузить автотрассы, улучшить экологическую 
составляющую окружающей среды, повысить скорость и безопасность 
доставки, но и весьма благотворно повлиять на укрепление и расширение 
географии экспортно-импортных перевозок грузов.    
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Аннотация: Устойчивость и стабильность межгосударственного сотрудничества 
определяется наличием торгово-экономических отношений, большое значение в реализации 
которых принадлежит железнодорожному транспорту. Целью работы является определение 
роли и места транспортной составляющей сближенных субъектов двух стран в их 
экономическом потенциале для реализации межгосударственного сотрудничества. Анализ 
населения, ресурсов и хозяйства пограничных регионов показал, что территориально-
производственные комплексы в них сложились, и перспективное развитие в рамках 
Евразийского экономического союза будет определяться совместным использованием выгод 
транспортно-географического положения, реализуемых при участии железнодорожного 
транспорта.  
Ключевые слова: транспорт, экономический потенциал, межгосударственное 
сотрудничество, транспортно-экономический кластер 
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IN CASE OF INTERSTATE COOPERATION 
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1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, 
Russia  
Abstract: The stability and stability of interstate cooperation is determined by the existence of trade 
and economic relations, of great importance in the implementation of which belongs to rail 
transport. The purpose of the work is to determine the role and place of the transport component of 
the two countries' close subjects in their economic potential for the implementation of interstate 
cooperation. The analysis of the population, resources and economy of the border regions showed 
that territorial production complexes have developed in them, and the prospective development 
within the framework of the Eurasian Economic Union will be determined by the joint use of the 
benefits of the transport and geographical location realized with the participation of railway 
transport. 
Keywords: transport, economic potential, interstate cooperation, transport and economic cluster 

 
Взаимодействие как явление общественной жизни отражает воздействие 

различных объектов друг на друга. Применительно к транспортным процессам 
взаимодействие рассматривается как интегрирующий фактор, в результате 
проявления которого происходит объединение частей в единое целое для 
выполнения определенной задачи. 

С позиций межгосударственного сотрудничества такими частями, или 
элементами целого выступают транспортные пути, функциональное и 
организационное взаимодействие которых позволяет решать транспортную 
задачу – осуществление процесса перевозок в рамках развития 
межгосударственных торгово-экономических и общественных связей. 

Одним из параметров, определяющих взаимодействие участников в 
реализации процесса перевозок или транспортной услуги, является фактор 
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местоположения. Иными словами, взаимодействие и как процесс, и как 
результат имеет территориальные границы, в пределах которых данное явление 
можно изучить, понять и оценить.  

Географическое единство железных дорог в азиатской части России 
создает условия для осуществления перемещения грузов и пассажиров в 
межгосударственном сообщении.  В этом регионе в единую транспортно-
логистическую цепочку объединяются территориально-производственные 
комплексы восточного региона России и территориальные социально-
экономические системы приграничных районов Казахстана, Монголии, Китая, 
КНДР. 

Россия, как известно, обладает значительными сухопутными границами. 
Протяженность пограничных рубежей с Китаем, Монголией, Казахстаном 
составляет несколько тысяч километров. В реализации международных связей с 
этими странами в значительной степени участвуют автомобильный и 
железнодорожный виды транспорта, выполняя до 35% перевозок. 
Трубопроводный транспорт имеет самостоятельное значение. 

Таким образом, фактор местоположения, а именно межгосударственные 
границы протяженностью около 9,5 тысяч километров, обусловили первенство 
в определении существующего положения, транспортных возможностей в 
рассмотрении перспектив развития межгосударственных связей с 
«ближайшими соседями». 

Ключевыми пунктами для осуществления межгосударственных поставок 
являются железнодорожно-автомобильные переходы, или пункты таможенного 
пропуска. В настоящее время на южных рубежах России, где протяженность 
сухопутных границ составляет почти 6 тысяч км с Казахстаном, около 2,9тысяч 
км с Монголией и 650 км с Китаем функционирует несколько десятков таких 
пунктов.  

Следует отметить, что только 20 из них – 15 на казахстанской, 2 на 
монгольской и 3 на китайской границах относятся к числу ЖПП – то есть 
являются железнодорожными пограничными переходами или станциями -  где 
осуществляются таможенный досмотр, передача грузовых вагонов и 
контейнеров, технические работы. 

Простой расчет показывает, что плотность таких пунктов пропуска (два 
на каждую тысячу километров государственной границы в линейном 
выражении), оснащенных соответствующей инфраструктурой, для 
осуществления перевозок в рамках межгосударственного сотрудничества явно 
недостаточна. Для зауральской части России значение данного показателя еще 
ниже – до десятка ЖПП на более чем 8000 км госграницы.  

Социальные, природно-ресурсные и экономические характеристики 
пограничных территорий двух государств – России (в пределах территорий 
Сибирского федерального округа) и Казахстана - представлены в таблице 1. 

Протяженность пограничных рубежей сибирских регионов с Казахстаном 
в Омской области составляет 1020 км, в Новосибирской – 317 км, в Алтайском 
крае – около 850 км, в республике Алтай – более 500 км.  
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Таблица 1  Социально-демографический, природно-ресурсный и хозяйственный 
потенциал пограничных территорий 

Показатели Пограничные регионы 
Россия Казахстан 

Районы 
пограничных 
государств 

Омская, Новосибирская 
области, Алтайский 
край, республика Алтай 

Павлодарская и  
Восточно-Казахстанская 
области  

Численность 
населения более 7,3 млн. человек около 2,2 млн. человек 

Природные 
ресурсы 

уголь, железная руда и 
руды цветных металлов, 
неметаллическое 
промышленное сырье, 
древесина, гидроресурсы 

уголь и сланцы, железная руда 
и руды цветных металлов, 
гидроресурсы, неметаллическое  
промышленное сырье, 
древесина 

Производство 

добывающее, 
обрабатывающее, 
производство 
электроэнергии 

добывающее, обрабатывающее, 
производство электроэнергии 

Транспортная 
обеспеченность, 
км (железные 
дороги)  

более 4,1 тыс. км около 2,0 тыс. км 

составлена по: [1 - 4] 
Современная социально-экономическая ситуация на территориях этих 

пограничных государств имеет следующие особенности. С российской стороны 
наиболее населенной является Новосибирская область, но на юго-западе НСО 
(а именно там область граничит с Павлодарской областью республики 
Казахстан) на территориях районов – Чистоозерного, Купинского, Баганского, 
Карасукского – плотность населения в среднем не превышает 5 чел/км2. 
Значительно выше данные показатели в юго-восточной части области – в 
Искитимском и Черепановском районах – до 10 чел/км2, имеющими 
железнодорожное сообщение с Заринским, Топчихинским, Алейским, 
Шипуновским, Поспелихинским, Рубцовским, Локтевским и другими районами 
Алтайского края, вплоть до его границы с Казахстаном. Плотность населения в 
данных районах – до 5 чел. /км2.  

Наиболее протяженный участок российско-казахстанской границы 
принадлежит Омской области. Железнодорожные пути проходят ближе к 
южной части области таким образом, что потенциально связаны с 
пограничными территориями соседней республики Исилькульский, 
Москаленский, Марьяновский, Калачинский, Кормиловский, Русско-
Полянский, Таврический, Черлакский районы области, где плотность населения 
в среднем 5-10 чел./км2. Плотность населения в республике Алтай составляет 2 
чел./км2 и ниже, железнодорожными линиями с соседней Восточно-
Казахстанской областью республика не связана. 
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Таким образом, статистически демографический потенциал пограничных 
регионов России более чем в три раза выше аналогичного показателя северных 
регионов республики Казахстан, но порайонные значения численности 
населения, проживающего в регионах «ближайшего соседства», не отличаются 
столь значительным превышением.  

Ресурсная обеспеченность пограничных субъектов России и Казахстана 
имеет сходные структурные характеристики, но перечень видов природного 
сырья для Алтайского края, Новосибирской и Омской областей России во 
многом имеет взаимодополняющий характер.  

В частности, Алтайский край отличается богатой минерально-сырьевой 
базой, основу которой составляют полиметаллические руды, железная руда, 
угли и нерудные полезные ископаемые, преимущественно разрабатываемые и 
используемые. В республике Алтай, связанной с Алтайским краем 
автодорогами, ресурсный потенциал чрезвычайно разнообразен по видам 
природного сырья, но основные месторождения в основном разведаны, 
оценены и подготовлены к эксплуатации. В Новосибирской области имеется 
более пятиста месторождений различных видов природного сырья, примерно 
треть из которых сосредоточена в зоне тяготения железной дороги и 
эксплуатируется. К их числу относятся месторождения каменных углей, руд 
цветных металлов (титана, циркония, олова, бокситов, золота), месторождения 
строительных материалов (граниты, известняки, различные пески, глинистые 
сланцы, керамзитовые глины) и мрамора юго-востока области. Омская область 
не располагает значительными месторождениями природных ресурсов, кроме 
нерудного промышленного сырья (минеральные соли, строительные и 
кварцевые пески, формовочные глины и суглинки).   

Ресурсная обеспеченность Павлодарской и Восточно-Казахстанской 
областей отличается большим разнообразием и целостностью минерально-
сырьевого комплекса. Так, Павлодарская область занимает одно из ведущих 
мест в минерально-сырьевом комплексе республики Казахстан. Здесь 
сосредоточено более трети запасов энергетических углей (экибастузских и 
майкубенских). Месторождения полиметаллических руд (майкаинские и 
бозшакольские) содержат природное сырье с высокой (промышленной) 
концентрацией основного компонента (меди, молибдена, серебра, золота, 
цинка, кобальта, никеля и др.). Месторождения нерудного промышленного 
сырья (карасорские и сухановские) имеют промышленные запасы различных 
песков, глин, строительного камня, мраморов, известняка, и интенсивно 
разрабатываются. Природно-ресурсное сырье Восточно-Казахстанской области 
– это полиметаллические руды, содержащие цинк, свинец, медь, никель, золото, 
редкие металлы; уголь и горючие сланцы; нерудное промышленное сырье 
(различные глины, соли и известняки). Эта область относится к числу регионов 
Казахстана, наиболее обеспеченных минерально-сырьевыми ресурсами. 

Производственный профиль добывающих, обрабатывающих и 
сельскохозяйственных предприятий пограничных регионов также имеет свои 
особенности. 
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В Омской области основным сырьевым ресурсом промышленного 
производства является нефть. Собственные крупные месторождения этого 
углеводорода сосредоточены на севере области, в Тевризском и Тарском 
районах, но более значимые объемы этого природного сырья доставляются на 
переработку из северных регионов Западной Сибири – ХМАО и ЯНАО. 
Поэтому химическое производство и производство нефтепродуктов, 
производство резиновых изделий и минеральных продуктов занимают более 
75% в структуре обрабатывающих производств области. Доля производств, 
связанных с выпуском машин приборов и оборудования, и относящихся к 
уникальным, составляет от 6 до 8%. Производства металлических изделий и 
промышленных строительных материалов в структуре обрабатывающих 
производств занимают в среднем по 1,5% каждого направления. Продукты 
питания и товары широкого потребления также выпускаются на предприятиях 
области. Их доля в совокупности составляет от 12 до 14% и связана с наличием 
довольно развитой сырьевой базы – собственного растениеводства и 
животноводства.   

Основные виды выпускаемой продукции предприятий Омской области – 
это автомобильные шины, синтетический каучук, полипропилен, технический 
углерод. Уникальность омскому машиностроению создает продукция 
производственного объединения «Полет», радиозавода и предприятия 
«Трансмаш». Универсальны и востребованы насосы и гидросистемы, 
сельскохозяйственная техника и моторы, производимые на агрегатном заводе и 
других машиностроительных предприятиях области.  

В Омской области налажен выпуск мясной, маслодельной и молочной 
продукции, хлебобулочных изделий, различных напитков, а также текстильно-
трикотажных и швейных изделий. Благодаря оптимальным условиям 
теплообеспеченности и увлажнения, в Омской области значительны посевы 
зерновых, кормовых, технических культур и картофеля, что и определяет 
сырьевую базу комплексного сельскохозяйственного производства. Кроме 
зернового хозяйства, развиты различные производства животноводческого 
профиля. Если по нефтехимической и многим видам машиностроительной 
продукции (ракетоносители, двигатели, криогенная техника, комплексы 
радиосвязи и измерительная аппаратура, железнодорожное и медицинское 
оборудование), по мясу, молоку и зерну собственное производство во многом 
превышает уровень внутреннего потребления, то энергетический потенциал 
данного региона явно недостаточен. Несмотря на наличие объектов, 
генерирующих энергетические мощности (ТЭЦ), Омская область является 
энергодефицитным регионом, поэтому энергопоставки из соседних регионов 
Сибири и ближайших областей Казахстана, являются важным условием 
современного и перспективного развития многопрофильного и 
высокотехнологичного хозяйства.  

Производственная специализация предприятий Новосибирской области 
отличается большей сбалансированностью и связностью, как с собственными 
ресурсно-сырьевыми возможностями, так и с выгодами транспортно-
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географического положения (ТГП).  Местоположение НСО на транспортных 
путях (железнодорожных линиях), соединяющих регионы Урала, Сибири, 
Алтая и Северного Казахстана, обусловило развитие промышленного 
производства обрабатывающего профиля. В частности, фактически пятая часть 
валового регионального продукта области создается в машиностроительном 
комплексе, технологически не обусловленном местным металлургическим 
производством.  Это электротехническое, оптическое и металлургическое 
оборудование, приборы, летательные и медицинские аппараты, станки и 
сельскохозяйственная техника.  Природно-ресурсная компонента, а именно 
благоприятные климатические условия и зональный почвенный покров 
определили специализацию сельскохозяйственного производства НСО. 
Основными видами продукции области являются зерно, картофель, овощи, лен, 
молоко, яйцо, шерсть и мясо сельскохозяйственных животных. 

Экспортный профиль предприятий области сформировался, в том числе, 
благодаря производственным мощностям предприятий аграрно-
промышленного комплекса, своей продукцией обеспечивающих не только 
внутренние потребности НСО, но по ряду позиций (молоко, яйцо и мясо птицы, 
свинина) участвующих в межрегиональном и межгосударственном товарно-
сырьевых рынках.  Машиностроительные предприятия на этих товарных 
рынках представлены такой продукцией как механические и электрические 
станки и машины, генераторы и турбины, электро- и сталеплавильные печи, 
авиационные и другие приборы и аппараты, ускорители. Другие 
обрабатывающие производства экспортируют химические продукты, древесину 
и изделия из нее, цемент и ценные строительные материалы, естественного и 
искусственного происхождения.  

Рынок области открыт для ввоза продукции текстильного и швейного 
производства, бытовой техники и различной аппаратуры, разнообразных 
продуктов питания и товаров широкого потребления. 

Электро- и энергогенерирующие мощности в НСО имеются, но 
производство области базируется, главным образом, на привозном топливе – из 
Кемеровской области и Хакасии. Значительны поставки электроэнергии по 
ЛЭП из соседних регионов.  

Специализация производственного комплекса Алтайского края в 
значительной степени обусловлена особенностями природно-ресурсного 
потенциала региона. Ведущая отрасль хозяйства края – аграрно-
промышленный комплекс, в котором ведущая роль зернового производства, 
льноводства, садоводства, животноводства и кормопроизводства – есть 
следствие благоприятных почвенно-климатических условий и местоположения 
в южной зоне Западной Сибири. Пшеница и овес, лен и сахарная свекла, 
молоко и мясо (птиц), продукция пчеловодства, звероводства, рыбоводства и 
мараловодства создаются в специализированных хозяйствах края. В целом, 
сельские товаропроизводители края обеспечивают более 20% 
сельскохозяйственной продукции Сибирского федерального округа. 
Производство высокоценных сортов сильной и твердой пшеницы, маслосемян 
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подсолнечника и льна, кормовых культур (кукурузы, гороха и просо), 
тонкорунной шерсти, меда, пантов маралов и других видов 
сельскохозяйственной продукции обеспечивает потребности не только 
населения края, но и участвует в межрегиональном обмене.  
Товаропроизводители городов и городских поселений Алтайского края, 
главным образом, Барнаула, Бийска, Рубцовска, во многом продолжают 
аграрно-промышленную специализацию производственного комплекса края. В 
частности, сырьевая основа целого ряда производств пищевой продукции и 
напитков (масла растительного и животного, сыров, молочно-консервной 
продукции, столовой и лечебной минеральной воды, бальзамов и 
лекарственных средств) имеет местное, алтайское происхождение. Текстильное 
производство и производство кожи, изделий и обуви также использует местную 
сырьевую базу. Машиностроительные и металлообрабатывающие производства 
выпускают сельскохозяйственную технику, генераторы для тракторов и 
автомобилей, другой инвентарь, востребованные, в первую очередь, 
предприятиями краевого АПК. Тракторы и плуги, двигатели и шины, 
неметаллические изделия и минеральные продукты составляют значительную 
долю локального потребительского рынка.  На межрегиональный и российский 
рынок предназначена продукция моторного завода и завода механических 
прессов, предприятий «Алтайвагон» и «Алтайкокс», предприятий химического 
цикла, располагающих сернокислотным производством и выпускающих 
сульфат натрия, олеум, электролиты, присадки к дизельному топливу и иную 
продукцию с нанотехнологичными характеристиками. 

Главные объекты электроэнергетики края – тепловые электроцентрали 
(Барнаульская, Бийская, Рубцовская), работающие на привозном и местном 
каменном угле, и газотурбинная электростанция (ГТ ТЭЦ Барнаульская). 
Предприятия генерирующих компаний – СГК и Сибэко, включенные в 
объединенную энергосистему Сибири, как основные производители – 
обеспечивают хозяйственный комплекс края теплом и электроэнергией.   

Производство в приграничных областях Казахстана – Павлодарской и 
Восточно-Казахстанской – в основном сложилось в «советское время». 
Добывающие предприятия региона ведут разработку угольных и других 
месторождений, главным образом, полиметаллических руд. Продукция 
угольных разрезов, рудников и обогатительных комбинатов Павлодарской 
области играет заметную роль в хозяйственном комплексе. Их вклад в валовой 
региональный продукт составляет почти треть от всего промышленного 
производства. Основные объемы ВРП создаются в обрабатывающих отраслях. 
Промышленный комплекс Павлодарской области во многом унаследовал 
специализацию, ориентированную на многопрофильное металлургическое и 
металлообрабатывающее производства. Предприятия металлургии 
представлены ферросплавным заводом в г. Аксу (бывш. г. Ермак), 
алюминиевым заводом в Павлодаре, производящим глинозем, и электролизным 
заводом по выпуску первичного алюминия. Другое предприятие (из группы 
«Кастинг) продолжает производство стальных заготовок и сортового проката, 
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стержней и арматуры. Новым направлением в развитии литейного 
производства стало изготовление стальных бесшовных труб для 
нефтегазодобычи, мелющих шаров для горной добычи и пр. 
Машиностроительная специализация целого ряда предприятий Павлодарской 
области также ведет историю с советских времен. Это предприятие 
сельскохозяйственного машиностроения, специализировалось на выпуске 
технологического оборудования, а в настоящее время, выпускает нестандартное 
мельничное и торговое оборудование. Инструментальный завод также произвел 
переспециализацию, в результате чего было освоено производство инструмента 
для ремонта скважин, запасных частей для буровых ключей и буровых насосов 
и другого инструмента, необходимого в нефтегазодобыче. Павлодарский 
машиностроительный завод стал производить мостовые и козловые краны. 
Завод в Экибастузе в основном сохранил свой производственный профиль 
(выпуск стрелочных переводов и железнодорожных колес), но 
специализированное машиностроительное производство стало 
сертифицированным по типам стрелочных переводов и типоразмерам колес, 
локомотивных бандажей и тележек для грузовых вагонов. В перспективе – 
выпуск рельсовых скреплений и железнодорожных осей. В группе 
обрабатывающих производств области можно выделить предприятия по 
выпуску неметаллических изделий и минеральных продуктов, активно 
использующих местные белые огнеупорные глины, габбро, гранит, мрамор, 
известняк и другие камни. Производство искусственных строительных 
материалов, используя собственное сырье и различные по свойствам и 
агрегатному состоянию отходы местных добывающих и обрабатывающих 
предприятий, выпускает продукцию, востребованную строительным 
комплексом области и других регионов.  В структуре ВРП доля сельского 
хозяйства области, где представлены растениеводство и животноводство, 
занимает около 4.5%, несмотря на благоприятное местоположение. Главным 
фактором, ограничивающим интенсивное развитие сельскохозяйственного 
производства, является недостаточное увлажнение. При оптимальной 
теплообеспеченности, выращивание зерновых, технических, овощных, 
кормовых культур и картофеля на промышленной основе становится либо 
невозможным, либо затруднительным. Хотя область располагает 
производственными мощностями по переработке сельскохозяйственной 
продукции, преимущественно мяса, молока, яйца, а также рыбы. Более 80% 
колбасных изделий, муки, макаронных изделий производится на предприятиях 
г. Павлодара.  

Энерго- и электропроизводящие мощности области отличаются 
развитостью и самодостаточностью. В регионе действуют несколько крупных 
ГРЭС и ТЭЦ, вокруг которых сформировались три энергоузла с центрами в 
городах Павлодар, Экибастуз, Аксу. Линии электропередачи соединяют 
область с соседними регионами Казахстана и России. 

В Восточно-Казахстансой области производство также является ведущей 
отраслью экономики региона. Богатая и эксплуатационно освоенная 
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минерально-ресурсная база области является основой развития добывающих 
производств, угля – в Семейском и Зайсанском районах, полиметаллических 
руд - на предприятиях территорий Рудного Алтая. Производственная 
деятельность на обрабатывающих предприятиях области связана с 
изготовлением свинцовых, цинковых, медных, титаномагниевых концентратов, 
аффинированных золота и серебра и сосредоточена на Усть-Каменогорском 
титано-магниевом комбинате, Ульбинском металлургическом заводе, 
объединениях «Казцинк» и «Востокказмедь» и ресурсно обусловлена. К 
обрабатывающим производствам аналогичного типа, использующим местное 
сырье, можно отнести предприятия по изготовлению цемента и силикатного 
кирпича, действующие в городах Семей и Зыряновск (Новая Бухтарма). 
Производство горношахтного и обогатительного оборудования, нефте- и 
газопроводной арматуры, бытовых электродвигателей и насосов различных 
модификаций, конденсаторов и другой электротехнической продукции, в 
значительной мере обусловлено как наследием еще «общесоюзной» 
специализации и территориально-отраслевой кооперации, так и реалиями 
нового времени. Большинство предприятий машиностроительного комплекса 
изменили организационные формы управления, но в основном сохранили свой 
производственный профиль, равно как и предприятия по деревообработке и 
изготовлению изделий из древесины – пиломатериалов, различных заготовок, 
дверных и оконных блоков, мебели. Специализация предприятий по 
производству продуктов питания и товаров широкого потребления, с одной 
стороны, обусловлена наличием сельскохозяйственной базы, с другой – 
социально-экономическими потребностями населения, проживающего в 
данном регионе. Кожевенно-меховой, текстильный и валяльно-войлочный 
комбинаты выпускают изделия из меха и кожи, ткани, трикотажные и швейные 
изделия, различную обувь в объемах, превосходящих областные потребности. 

Энергетический потенциал Восточно-Казахстанской области значителен. 
В регионе действуют предприятия гидроэнергетики (Усть-Каменогорская, 
Шульбинская и Бухтарминская ГЭС), предприятия по производству 
электрической и тепловой энергии (ТЭЦ) в Согре, Усть-Каменогорске, Риддере 
(бывш. Лениногорск). 

Транспортная составляющая экономического потенциала как основы 
реализации межгосударственного сотрудничества пограничных регионов имеет 
следующие особенности. С позиций развития железнодорожного транспорта 
практически все пограничные субъекты, как со стороны Казахстана, так и 
России (за исключением республики Алтай), являются обеспеченными 
рельсовыми путями колеи 1520 мм.  Омская, Новосибирская области и 
Алтайский край в основном входят в зону тяготения Западно-Сибирской 
железной дороги (ЗСЖД). В границах Омской области схема железных дорог 
имеет вид диагоналей, пересекающихся в областном центре. Северо-западная 
часть омского участка ЗСЖД стыкуется с участком Свердловской дороги, 
северо-восточная часть «уходит» в Новосибирскую область, юго-восточный и 
юго-западный участки связаны с системой железных дорог республики 
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Казахстан. Причем линия Иртышское (омский участок) - Карасук 
(новосибирский участок) непосредственно пересекает участок казахстанской 
территории. На юго-западе омский участок связан с Южно-Уральской дорогой, 
железнодорожная линия которой Курган-Петропавловск-Омск (участок 
Транссибирской магистрали) также проходит по казахстанской территории.  

Длина железнодорожных путей общего пользования в пределах Омской 
области составляет 775 км, что фактически вдвое меньше аналогичного 
показателя Новосибирской области – 1530 км. Главный ход Транссибирской 
магистрали пересекает Новосибирскую область с запада на восток примерно в 
средней части НСО и «уходит» на северо-восток, в Кемеровскую область. От 
Новосибирска железнодорожная линия «сворачивает» на юг, в Алтайский край 
(Барнаул), и, пересекая территорию края в юго-восточном направлении, 
стыкуется с казахстанскими железными дорогами (Локоть). Ветка железной 
дороги от Татарской (в границах НСО) имеет свое юго-восточное направление, 
и, пересекая крайний запад Новосибирской области и Алтайского края, через 
Карасук, Славгород и Кулунду также «выходит» к границе с Казахстаном. 
Протяженность железных дорог в Алтайском крае – более 1800 км. Если по 
Омской и Новосибирской областям проходит главная железнодорожная 
магистраль России – Транссибирская, то «именными» магистралями 
Алтайского края являются участки Туркестаносибирской (до Рубцовска), 
Южносибирской (до Кулунды), Среднесибирской (до Камня-на-Оби и 
Карасука) магистралей.  

Эти магистрали – участки железных дорог, построенных в советское 
время в Сибири и Средней Азии, создали благоприятные транспортные условия 
для развития территорий северного и восточного Казахстана. После событий 
90-х годов XX века Петропавловск, Павлодар, Семей, Усть-Каменогорск стали 
«полюсами» нового транспортного строительства уже суверенной республики 
Казахстан. Ключевые железные дороги Павлодарской и Восточно-
Казахстанской областей преимущественно имели направление «север-юг», от 
Петропавловска на Астану, от Павлодара на Семей и Аягуз. Впоследствии была 
построена железнодорожная линия направлением «запад-восток», которая 
соединила Астану с Павлодаром. Таким образом, и в настоящее время 
Павлодар, благодаря своему местоположению на пересечении железной дороги 
и судоходной реки имеет связь с Экибастузом (угольные месторождения), 
регионами российской части Урала и Западной Сибирью. Железнодорожная 
ветка Усть-Каменогорск (каз. Оскемен) - Локоть, линии в Рудный Алтай 
(Зыряновск, Риддер) и в настоящее время продолжают обеспечивать связь этого 
региона как с внутренними районами РК, так и с пограничными областями РФ.  

Совокупная протяженность железнодорожных линий Павлодарской и 
Восточно-Казахстанской областей составляет около 2,0 тыс. км или более 13% 
железнодорожной сети республики. 

Таким образом, в данных пограничных регионах Казахстана проживает 
почти 13% населения республики, в пограничных регионах России – примерно 
5% населения страны, но более 38% жителей субъектов, входящих в состав 
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Сибирского федерального округа (СФО). Анализ ресурсов, населения и 
хозяйства пограничных территорий двух государств показал, что 
территориально-производственные комплексы (ТПК) регионов в основном 
сложились и обусловлены особенностями имеющихся природных условий и 
ресурсов. Причем, для Омской, Новосибирской областей и Алтайского края 
использование природно-ресурсных возможностей в ТПК во многом 
определяется выгодами их транспортно-географического положения. Для 
республики Алтай (Россия), Павлодарской и Восточно-Казахстанской областей 
(Казахстан) сырьевая направленность экономики и природно-ресурсная 
обусловленность развития хозяйства более очевидны. Причем, для 
казахстанских территорий в формировании и развитии ТПК эти связь и 
взаимообусловленность вполне реальны, для республики Алтай, скорее, 
потенциальны.  

По протяженности железнодорожных линий показатель 
западносибирских пограничных регионов РФ составляет четверть от показателя 
СФО и фактически вдвое больше аналогичного для регионов республики 
Казахстан.  

Значение транспортной обеспеченности всегда принималось во внимание 
при учете факторов размещения любых производств, как в условиях России, 
так и в условиях Казахстана [5,6]. Решающее, сильное, слабое влияние фактора 
транспорта определяет степень общности либо отсутствия производственных 
связей по поставкам сырья, готовой продукции, технологическим связям. В 
свое время топливо-, энерго-, сырьеёмкие транспортно-экономические связи 
южных территорий российского Урала, Западной Сибири и Северного 
Казахстана определяли производственную специализацию восточных регионов 
большой страны.  

В настоящее время грузоемкость многих производств ТПК реального 
сектора экономики становится преодолимой также благодаря деятельности 
железнодорожного транспорта, объединяющего производительные силы 
данных пограничных регионов [7].  

Новые принципы хозяйствования, основанные на преобладании 
рыночных отношений и развитии предпринимательства, обусловливают 
появление признаков иных форм территориальной и отраслевой организации 
производства для хозяйствующих субъектов юга Западной Сибири и северо-
востока Казахстана, при этом взаимозависимость железнодорожных систем 
России и Казахстана остается постоянной.  

В рамках Евразийского экономического сообщества, а затем и 
таможенного союза, и единого экономического пространства, серьезным 
инструментом для экономического объединения всех стран, в настоящее время 
входящих в Евразийский экономический союз (ЕАЭС), был и остается 
железнодорожный транспорт [8-10].  

Интеграционные процессы, происходящие в экономиках государств 
ЕАЭС, в первую очередь проявляются между отдельными географическими 
или территориально сближенными районами. Пограничные районы двух 
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государств – России и Казахстана – имеют все предпосылки – 
производственные, экономические, социальные, организационные для 
объединения и взаимодействия на качественно иной основе, в виде 
транспортно-экономического кластера.  

Учитывая внутриконтинентальное положение этого транспортно-
экономического кластера, железнодорожный транспорт на первых порах 
вполне может выполнять осевую роль в организации транспортного потока и 
«подключения» к европейским транспортным путям.  

В дальнейшем деятельность этого транспортно-экономического кластера 
окажется весьма продуктивной при моделировании новых управленческих 
подходов в межстрановом объединении производительных сил и расширении 
внешнеэкономических связей геополитически единых государств континента. 
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Аннотация В данной статье затрагивается тема про влияние работы 
щебнеочистительных машин на качество уплотнения балласта при 
реконструкции и ремонте железнодорожного пути, рассматриваются 
нормативные документы, факторы, которые влияют на качество уплотнения, 
сравнительный анализ существующих методов и способов контроля 
уплотнения балласта, научные разработки, позволяющие автоматизировать 
данный процесс. Сделаны выводы по результатам испытаний и представлены 
рекомендации для улучшения работы щебнеочистительных машин. 
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on the quality of ballast compaction during the reconstruction and repair of railway 
tracks, discusses regulatory documents, factors that affect the quality of compaction, 

a comparative analysis of existing methods and methods for controlling ballast 
compaction, scientific developments that allow automating this process. Conclusions 

are drawn from the results of the tests and recommendations are presented for 
improving the operation of crushed stone cleaning machines. 
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Введение 
Наибольшее распространение на железнодорожном пути получил 

щебеночный балласт. Обладая аккумулирующими свойствами, в процессе 
эксплуатации интенсивно засоряется от попадания в путь сыпучих грузов, 
перевозимых в подвижном составе, наноса ветром и дождевыми потоками.  

Засорители, попадая в щебень, вызывают развитие деформаций в 
балласте, а также теряется способность упруго воспринимать нагрузки от 
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подвижного состава. Для восстановления дренирующих и упругих свойств 
балласта производят очистку балласта от засорителей. 

При проведении реконструкции или капитального ремонта пути 
необходимо вести жесткий контроль за вырезкой(очисткой) балласта. Текущий 
вид работы оказывает влияние на качество уплотнения балласта под 
рельсошпальной решеткой (РШР). 

Основным нормативным документом, регламентирующим требования к 
реконструкции (модернизации) и ремонту железнодорожного пути является 
распоряжение ОАО «РЖД» 75р от 18.01.2013 г [1]. Но в нем не 
регламентируются требования к качеству уплотнения балласта и методика его 
определения.  Контролируются только размеры балластной призмы и толщина 
слоя балласта. В данном документе прописаны только проходы машин ВПО, 
ДСП, ВПР, но это не является гарантом качественного уплотнения балласта. 

Одним из важных факторов, который влияет на качество уплотнения 
балласта является работа щебнеочистительных машин (ЩОМ) по планировке 
очищенного балласта. Данный фактор оказывает огромное воздействие на 
равномерное распределение балласта под РШР, а также обеспечения 
необходимого рыхлого слоя балласта для качественного уплотнения. 
Щебнеочистительные машины оснащены устройством для планировки 
балласта. Как и все другие путевые машины, ЩОМ имеют свои нарушения в 
работе устройств. После прохода машины ЩОМ-1200 она оставляет за собой 
две бровки по краям РШР, а середина остается незаполненная, что не 
допустимо для эксплуатации (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – геометрия слоя щебня после прохода машины ЩОМ-1200 

Имея данную геометрию, пускать в работу машину по стабилизации пути 
(ДСП) крайне неэффективно и небезопасно (возможна аварийная ситуация) 
потому, что крайне сложно будет сформировать равномерный слой балласта по 
РШР. 

Такая погрешность получается не только при работе машины ЩОМ-1200. 
Рассмотрим геометрию очищенного балласта машиной RM-2002. Траектория 
очищенного балласта имеет «зигзагообразную форму» (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Расположение щебня под РШР после очистки RM-2002 

Следующий немало важный фактор, который оказывает огромное влияние 
на качество уплотнения балласта – это толщина слоя балласта и изменение в 
результате глубокой вырезки. 

В результате проведения многочисленных опытов и исследований было 
выяснено, что после вырезки балласта при длине хорды в 100 м происходит 
изменение значений амплитуды на 4 см, а очищенного балласта до 5 см. 
Максимальные значения изменения толщины слоя в локальных участках 
колеблются до 10 см. Расчет изменения толщины слоя можно произвести по 
ниже представленной формуле 

 
100%dP

d
∆

∆ = ⋅
,                                                         (1) 

где d∆ -изменение величины осадки, м; 
  d - величина осадки, м. 
Амплитуда неровности пути в вертикальной плоскости рассчитывается по 

трем высотным отметкам по формуле     
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                                               (2) 

где  1iH −  - предыдущая высотная отметка головки рельса, м; 
iH - высотная отметка головки рельса, м. 

 
Рисунок 3 – Схема определения неровностей вырезки балласта 

Данный метод позволяет с помощью высотных отметок с привязкой к 
отметкам головки рельса определить неравномерную толщину вырезанного или 
очищенного балласта по всему ремонтируемому участку. Для решения данной 
проблемы необходимо внедрять в щебнеочистительные машины системы и 
приборы контроля [2]. 
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Помимо проведения работ с помощью машин, данная процедура может 
осуществляться и вручную, с помощью лазерных построителей плоскости, 
тахеометров, нивелиров. Проблема заключается в том, что эта работа очень 
трудоемкая, необходимо иметь несколько бригад [3].  

 
Рисунок 4 – Определение неровности пути при помощи электронного 

тахеометра 
В настоящее время на щебнеочистительных машинах установлены 

штатные системы контроля, в основе которых лежат относительные методы, 
позволяющие измерять глубину вырезки и поперечные уклоны по заглублению 
баровой цепи, относительно головки рельса. Такой подход не обеспечивает 
равномерное распределение балласта под РШР, тем самым не обеспечивается 
качественное уплотнение. Решение данной проблемы актуально в наше время.  
В Сибирском государственном университете путей сообщения заведующим 
НИЛ «Диагностики дорожных одежд и земляного полотна», заведующим 
кафедрой инженерная геодезия, док.техн.наук Щербаковым В.В. совместно с 
руководством университета была разработана система автоматизированного 
управления (САУ) для контроля процесса вырезки и очистки балласта 
щебнеочистительными машинами. 

При проведении работ по вырезке загрязненного балласта машинами типа 
ЩОМ-1200, RM-2002, СЧ-601 используются технология, основанная на 
абсолютных методах с применением глобальных спутниковых навигационных 
систем (ГНСС) ГЛОНАСС/GPS, где контроль осуществляется в режиме 
реального времени - онлайн, машинист управляет рабочими органами по 
показателям системы. 

Сущность разработки заключается в сравнении фактических и проектных 
координат, включая высотные отметки нижней рабочей части баровой цепи с 
использованием приемника ГНСС, антенны которого установлены с 
возможностью перемещения по вертикали на штангах, снабжённых жестко 
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связанными с рамой щебнеочистительной машины пружинно-возвратными 
механизмами. Это обуславливает высокоточное определение высотных отметок 
плугов щебнеочистительной машины при высоте спутниковой антенны до 
шести метров относительно предназначенной для вырезки загрязненного 
балласта баровой цепи[4] (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Внешний вид окна оператора и кабины с оборудованием 

ГНСС 

Данное техническое решение, позволило решить задачу контроля глубины 
вырезки и очистки балласта с использованием ГНСС.   

Диалоговое окно контроля вырезки балласта щебнеочистительными 
машинами показано на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Диалоговое окно контроля вырезки балласта 

щебнеочистительными машинами 
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Второй разработкой В.В.Щербакова является внедрение в 
железнодорожное хозяйство системы качества уплотнения балласта (СКУБ) [5]. 
В основе системы лежит определение в динамическом режиме координат 
неуплотненного и уплотненного балласта при помощи ГНСС. Для 
дифференциальной коррекции используется референц-сети. Разработка 
является мобильной и не занимает много времени для ее установки на путевую 
технику, а именно на динамический стабилизатор пути (ДСП). Сущность 
работы СКУБ заключается в измерении осадки балласта по разности высотных 
отметок антенн, установленных в передней и задней части машины        
(рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 -  Общий вид системы качества уплотнения балласта 
1 - ДСП, 2 - рама ДСП, 3 - ходовые колеса, 4,5 - спутниковые антенны, L4, 

L5 - высота соответственно передней и задней антенн. 

Главное преимущество разработки в том, что система имеет довольно 
высокую точность определения осадки и коэффициента уплотнения в реальном 
времени, что позволяет скорректировать полученные параметры и вести 
контроль за уплотнением балласта. Полученные данные выводятся на экран и 
хранятся в базе данных. 

Испытания СКУБ проводились на участке Цаплино–Боровиха      
(рисунок 8). Контроль осуществлялся при четырех проходах ДСП: два прохода с 
подъёмкой и два без подъёмок. Изменение осадки на 20 метровом локальном 
участке после завершения уплотнения составил более 3 см.  При расчете 
коэффициента уплотнения изменение составляет Еу=0,07.  Как показали 
исследования с использованием СКУБ аналогичные локальные участки 
(рисунок 9) являются характерными на всем протяжении для участков ремонта.  
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Рисунок 8 -  Графики осадок на локальных участках ремонта железных 

дорог 
 

 
Рисунок 9 - График коэффициента уплотнения балласта, скорости 

движения ДСП, динамических характеристик и разности проектной и 
фактической высотных отметок 

Из результатов испытаний СКУБ следует, что уплотненным следует 
считать балласт, изменения осадки которого составляют не более 1 см, при 
проходе ДСП без подъемки, а коэффициент уплотнения составляет не менее 
0,17.  

Выводы 
Внедрение системы автоматизированного управления и контроля качества 

уплотнения балласта в железнодорожной отрасли для проведения 
реконструкции и ремонтов позволяет автоматизировать процесс на протяжении 
всего ремонта, вести контроль за уплотнением балласта, а также снизить риск 
появления просадок и перекосов. Снижает затраты при проведении ремонта и 



71 
 

дальнейшей эксплуатации. Применение СКУБ не ограничивает 
производительность работ ДСП и не нарушает технологический процесс. 
Данная разработка показала высокую надежность, за время испытаний не 
зафиксировано ни одного отказа в работе. 

Рекомендации 
В качестве рекомендаций можно отметить, что для обеспечения 

качественного уплотнения балласта щебнеочистительными машинами ЩОМ, 
RM необходимо вести работу с планировщиком балласта для равномерного 
распределения щебня под рельсошпальной решеткой. 

Толщина слоя балласта при уплотнении не должна превышать 20см, при 
обязательном инструментальном контроле фактического коэффициента 
уплотнения. 

Контроль за качеством уплотнения балласта должен вестись на всем 
протяжении ремонта. 

Для контроля качества уплотнения балласта должны быть разработаны 
методика регламент, которые в настоящее время отсутствуют.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРИЕМА ДЕКОМПОЗИЦИИ В ОПТИМАЛЬНОМ  
ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНСТРУКЦИЙ. 

А. И. Круглов1 
1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси 

Ковальчук, 191, г. Новосибирск, 630049, Россия; 
Аннотация: Оптимальное проектирование конструкций (ОПК) использует макси-

мально формализованную математическую запись постановки задачи, т. е. условий, предъ-
являемых к работе конструкций строительными нормами и правилами. Задача ОПК форму-
лируется как задача нелинейного программирования с ограничениями-равенствами и огра-
ничениями-неравенствами В статье рассматриваются теоретические основы построения схем 
декомпозиции (разделения) полной многопараметрической задачи оптимального проектиро-
вания конструкций. Преимущество декомпозиционного подхода состоит в значительном со-
кращении общего объема вычислений, лучшей сходимости параметров проекта в процессе 
оптимизации и возможности применения различных специальных методик оптимизации при 
разложении исходной проблемы на отдельные подзадачи. Приводится пример использования 
приема декомпозиции в задаче оптимального проектирования плоской фермы 

Ключевые слова: оптимальное проектирование конструкций, конструктивные пара-
метры, параметры состояния, ограничения на параметры, декомпозиция. 

 
APPLICATION OF DECOMPOSITION RECEPTION IN OPTIMAL 

DESIGN STRUCTURES. 
A. I. Kruglov1 

1. Siberian State University of Railway Transport, 191 Dusi Kovalchuk str., 
Novosibirsk, 630049, Russia 

Abstract: The optimal design of structures (ODS) uses the most formalized mathematical 
record of the setting of the problem, i.e., the conditions for the construction of structures with con-
struction norms and regulations. The ODS problem is formulated as a problem of nonlinear pro-
gramming with equality constraints and non-equality constraints in the article discusses the theoret-
ical foundations for constructing decomposition (separation) schemes of a complete multi-
parameter problem of optimal design designs. The advantage of the decomposition approach con-
sists in a significant reduction in the total computing, the best convergence of project parameters in 
the optimization process and the possibility of applying various special optimization techniques in 
the decomposition of the initial problem into separate subtasks. An example of the use of decompo-
sition reception in the optimal design task of a flat farm 

Keywords: optimal design of structures, design parameters, state parameters, restrictions on 
parameters, decomposition. 

 
1 Теоретические аспекты построения схем декомпозиции 
Для изложения сущности приема декомпозиции при решении задач оп-

тимизации, уточним постановку задач оптимального проектирования конструк-
ций. Для конкретного набора Х варьируемых параметров при известном внеш-
нем воздействии из уравнений состояния (уравнения равновесия, уравнения не-
разрывности деформаций, физические соотношения между напряжениями и 
деформациями) определяются перемещения, напряжения в заданных точках, 
которые характеризуют поведение конструкции при изменении конструктив-
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ных параметров. Перемещения, напряжения (силы) принято называть парамет-
рами состояния. Обозначим их вектором   ),...,,( 21 puuuU = .  Параметры состоя-
ния U являются неявными функциями конструктивных параметров Х. 

Задача ОПК может формулироваться как следующая задача нелинейного 
программирования (НЛП) с ограничениями-равенствами (уравнения состояния) 
и ограничениями-неравенствами (ограничения на величины напряжений, пере-
мещений, конструктивные, технологические и т.п.): 

найти минимум функции 

minUXf ⇒),(                                                                                (1) 
 

при выполнении ограничений 
 

 p1,2jUXhj ,...,,0),( ==                                                                    (2) 
 

m1,2jUXg j ,...,,0),( =≤                                                                   (3) 
 

n1,2ixxx iii ,...,, =≤≤ +−                                                                    (4) 
 

Задача (1) - (4) ставится точно и содержит (n+p) переменных параметров. 
Решение задач НЛП с ограничениями равенствами встречает значительные 
трудности даже при малом числе ограничений; трудности поиска многократно 
увеличиваются при возрастании числа переменных и ограничений (2) - (4). По 
некоторым практическим оценкам трудоемкость расчетов возрастает пропор-
ционально кубу размерности задачи. 

В теории и практике ОПК исследуются несколько путей поиска решений 
многопараметрических задач. Один из них - снижение размерности исходной 
задачи (1) - (4). Из числа независимых параметров исключаются параметры со-
стояния U и совершается переход к задаче, содержащей только ограничения 
неравенства и независимые конструктивные параметры Х: 
  

  minXUXf ⇒))(,(                                                                      (5) 
 

;0))(,( ≤XUXg j    1,2,...,mj =                                                      (6) 
 

   ,+− ≤≤ iii xxx     1,2,...,ni =                                                            (7) 
 

Методы решения задачи (5) - (7) по сути своей итеративны. Направлен-
ный поиск решения отображается рекуррентной формулой  

 
)()()1( kkk XXX ∆+=+  
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и различие методов состоит в способах назначения )(kX∆ . При решении задачи 
(5) - (7) на каждом k - ом шаге значения переменных состояния находятся из 
решения системы (2). Таким образом, трудности прямого учета ограничений 
равенств обойдены‚ но при этом появляется новое затруднение - затраты боль-
шого времени на решение системы уравнений состояния на каждом шаге ите-
рационного процесса. Однако такой прием позволяет применять аппроксима-
ции функций параметров состояния или ограничительных функций от пере-
менных проектирования на части всей области варьирования, задаваемой огра-
ничениями (7). Это направление развивается в работах [1, 2, 3, 4, 5, 6] и позво-
ляет решать задачи большей размерности. 

Другой путь решения задач оптимального проектирования многопара-
метрических конструкций заключается в применении приема декомпозиции 
(расчленения) исходной задачи (1) - (4) на ряд подзадач меньшей размерности 
[7, 8, 9]. Суть принципа декомпозиции состоит в том, что система равенств и 
неравенств (2) - (4) расчленяется на ряд подсистем путем выбора r компонент 
вектора )( prU < в качестве независимых параметров: ),...,,( 21 ruuuU = . В соот-
ветствии с данным выбором вектора U ‚ вектор конструктивных переменных Х 
расчленяется на N подвекторов iX   меньшей размерности так, что из системы 
(1) - (4) образуется N подсистем. При этом вектор U   входит во все ограниче-
ния, относящиеся к i - ой подсистеме, а вектора конструктивных переменных, 
входят в ограничения только i - ой и j - ой подсистемы. Целевая функция (1) 
становится аддитивной, равной `сумме целевых функций каждой отдельной 
подсистемы. Преобразованная задача принимает вид: 

∑
=

=>=
N

i
ii minUXfUXf

1
),(),(                                                                              (8) 

 
;0),( =UXh iis   iM1,2,s1,2,...,Ni ...,; ==                                                         (9) 

 
;0),( ≤UXg iil   iL1,2,lN1,2,i ...,;..., ==                                                           (10) 

 
1,2,...,NiXXX iii =≤≤ +− ,                                                (11) 

Здесь N - число подсистем, соответствующих векторам 
),...,,( 21 iiniii xxxX = ;   

in  - число компонент вектора iX ,      ∑
=

=
N

i
i nn

1
; 

iM  - число ограничений равенств в i - ой подсистеме; 
 

iL  - число ограничений неравенств в i - ой подсистеме; 
+−
ii XX , - векторы, содержащие нижние и верхние границы переменных      

i – ой подсистемы. 
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В (11) и далее сравнение векторов iX  , +−
ii XX ,  производится покомпонентно. 

Замечательной особенностью структуры (8) - (11) является то, что для 
фиксированных значений U задача разделяется на N независимых подзадач от-
носительно векторов iX : 

 minUXf ii ⇒),(                                                               (12) 
 

;0),( =UXh iis         i1,2,...,Ms =                                        (13) 
 

;0),( =UXg iil            i1,2,...,Ll =                                                           (14) 
 

;+− ≤≤ iii XXX           i1,2,...,ni =                                                           (15) 
 
Физическая суть процедуры декомпозиции системы (1) - (4) состоит в том, что 
исходная конструкция расчленяется на N составляющих подконструкций, взаи-
модействие между которыми осуществляет по граничным узлам или линиям 
(рис.1). 

 
Узловые силы и смещения граничных точек принимаются в качестве независи-
мых параметров состояния. Эти параметры представляют собой граничные 
условия для каждой из подконструкций, смежных с данным узлом. 

Таким образом, поиск оптимального решения многопараметрической за-
дачи (1) - (4) с использованием приема декомпозиции может быть представлен 
двухуровневой иерархической моделью проектируемой конструкции (рис. 2). 

Первый уровень иерархии      образован N составляющими      подсисте-
мами (12) - (15). Каждая подсистема взаимодействует с другими подсистемами 
через компоненты вектора U . Координация этого взаимодействия производит-
ся на втором уровне иерархии -— координирующей подсистемой. Параметры 
U  называют координирующими переменными. Для управления выбором зна-
чений компонент )(k

iX на итерации k координирующая подсистема формирует 
вектор )1()1()( −− ∆+= kkk UUU  по результатам решения, полученного на предыду-
щей итерации (k -1). Итерационный процесс продолжается до выполнения 
условий сходимости. 

A
ГРАНИЦА

 

Рисунок. 1  Исходная рамная конструкция  
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Рисунок 2 Иерархическая модель конструкции для поиска оптимального решения 

 
На рис. 3 приведен пример декомпозиции исходной плоской рамной кон-

струкции, расчленяемой на две подконструкции по узлу А.  
 

 
     Задание на первом уровне значений 61 uu − наряду с внешними воздей-

ствиями полностью определяет напряженное и деформированное состояние от-
дельных подконструкций и позволяет независимо друг от друга производить их 
оптимизацию по варьируемым параметрам. В общем случае существуют раз-
личные пути выбора границ подконструкций и, следовательно, координирую-
щих параметров и подзадач первого уровня. 

Эффективность оптимизации с применением описываемой процедуры де-
композиции зависит от надлежащего выбора подконструкций и переменных 
второго уровня. С одной стороны, желательно, чтобы число переменных второ-
го уровня было минимальным, с другой, разложение эффективно, если подкон-
струкций много, т.е. подзадачи первого уровня просты и легко разрешимы в 
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Рисунок 3 Физическая декомпозиция исходной конструкции 
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сравнении с общей первоначальной задачей. Если к тому же целевая функция 
оказывается малочувствительной к изменению координирующих переменных, 
то процесс итерационного решения может быть прерван после небольшого ко-
личества циклов с допустимым и практически оптимальным решением. Таким 
образом, критерий простоты подзадач первого уровня и малого количества пе-
ременных второго уровня с их слабым влиянием на целевую функцию опреде-
ляет эффективность декомпозиции.  В большинстве случаев геометрия и топо-
логия конструкции подсказывает разумную декомпозицию исходной задачи. 
Преимущество декомпозиционного подхода состоит в значительном сокраще-
нии общего объема вычислений, лучшей сходимости параметров проекта в 
процессе оптимизации и возможности применения различных специальных ме-
тодик оптимизации при разложении исходной проблемы на отдельные подзада-
чи. 

Опишем иной, широко применяемый вариант декомпозиции задач ОПК. 
При расчленении конструкции на подконструкции в качестве координирующих 
переменных выбираются только r компонент силовых факторов в граничных 
узлах. В этом случае задача первого уровня   произвольной подконструкции 
формируется подобно (12) - (15) в виде: 

min),( ⇒UXf ii                                                               (16) 
 

;0),( =UXh iis         i1,2,...,Ms =                                        (17) 
 

;0),( =UXg iil            i1,2,...,Ll =                                                           (18) 
 

;+− ≤≤ iii XXX           i1,2,...,ni =                                                           (19) 
Решением задачи (16) - (19) при заданном U  является вектор iX~ . На втором 
уровне координирующая подсистема состоит из r уравнений состояния для век-
тора 

;0),~,...,~,~( 21 =UXXXh Nj   rj ,...,2,1=                                 (20) 
 
Отличие этой модели от (12) - (15) состоит в том, что здесь задача второго 
уровня заключается в выработке нового вектора  )(kU  из уравнений (20) по оп-
тимальным  решениям iX~  для     подконструкций,       найденным на предыду-
щей (k - 1) итерации. Такая схема носит название "приема перерасчета” [10]. По 
найденным решениям iX~  задач (16) - (19) из (20) определяются значения коор-
динирующих переменных‚ которые передаются на первый уровень. В этой схе-
ме на промежуточных итерациях в задачах (16) - (19) не выполняются уравне-
ния неразрывности деформаций, т.е. решения iX~  являются недопустимыми в 
отличие от схемы (12) - (15), где для любых U все промежуточные решения до-
пустимы. Физическое обоснование схемы перерасчета заключается в том, что в 
конструкциях большому диапазону изменения переменных проектирования 
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обычно соответствует достаточно малая область изменения переменных состо-
яния. Поиск решения за небольшое количество перерасчетов по (20) приходит в 
область устойчивых значений параметров состояния и процесс итераций схо-
дится к оптимальному решению. 

Описанные приемы декомпозиции задач ОПК соответствуют физическо-
му аналогу расчленения конструкции на отдельные составляющие подкон-
струкции. Однако имеется ряд задач ОПК, которые могут быть декомпозирова-
ны по двухуровневой схеме, но не укладывающиеся в схему физического рас-
членения. Так при решении задач ОПК железобетонных конструкций варьиру-
емые параметры могут подразделяться на две группы: внутренние (первый уро-
вень) и внешние (второй уровень). К внутренним относятся параметры, связан-
ные с армированием - площадь сечений арматуры, величины преднапряжения, 
расстояния между стержнями и т.п. Внешние параметры - это общие геометри-
ческие размеры конструкции и ее элементов. Решение полной задачи находится 
по итерационной схеме: при фиксированных значениях внешних параметров 
решают внутреннюю задачу первого уровня, а затем, используя результаты 
первого уровня, совершают шаг поиска решения внешней задачи. 

Задачи оптимального проектирования геометрии конструкций (задачи 
синтеза) также легко декомпозируются в двухуровневую схему при выборе ко-
ординат положений узлов в качестве координирующих переменных. Таким 
образом, общая двухуровневая схема декомпозиции задач ОПК состоит в раз-
делении переменных параметров и ограничений на два подмножества: пере-
менные первого уровня и координирующие переменные второго уровня.  

Приведенные схемы не исчерпывают все многообразие принципа деком-
позиции для решения больших задач, но они показывают основной прием све-
дения большой задачи ОПК к итерационному решению ряда задач меньшей 
размерности. 

2 Пример использования приема декомпозиции в задаче оптимально-
го проектирования плоской фермы 

Рассматривается задача оптимального проектирования плоской фермен-
ной конструкции, геометрическая схема и нагрузка которой показаны на рис.4. 
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Рисунок 4 -  Плоская ферма 
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Стержень, соединяющий две фермы, принимается абсолютно жестким. 
Требуется определить площади сечений двенадцати стержней фермы, миними-
зирующие общий объем материала при удовлетворении следующих ограниче-
ний:  
а) условия прочности            ,Ri ≤σ     12,...,2,1=i , 

где R условно принимается одинаковым при растяжении и сжатии; 
б) нижнее ограничение площадей   minAAi ≥ . 
Решение задачи проведем дважды: с помощью первого и второго способов, ос-
нованных на декомпозиции системы. 

Первый способ использует две подконструкции, изображенные на рис. 5. 

 
Координирующими переменными является усилие S и горизонтальное 

смещение абсолютно жесткого стержня δ. Параметры проектирования (площа-
ди стержней А   i = 1 – 6 и i = 7 – 12) должны удовлетворять в каждой подси-
стеме следующим условиям:  

RNA ii /≥   ,                                                            (21)   
minAAi ≥ ,                                                             (22) 

δ=∑
i i

iip

EA
NN

,                                                               (23) 

где     ipN  и iN  усилия в i - ом стержне cоответственно от внешних сил (вклю-
чая S) и единичного усилия S = 1 (вдоль заданного δ). 

Заметим, что для некоторых сочетаний значений координирующих пере-
менных условия (21) - (23) могут оказаться несовместными. Такие сочетания 
будем считать недопустимыми. 

Задача внутренней оптимизации (для каждой подконструкции) состоит в 
нахождении такого набора iA , удовлетворяющего условиям (21) - (23) при за-
данном допустимом сочетании ( S  и δ ), который минимизирует объем элемен-
тов подконструкции 

∑ =>=
i

iilAV min .                                                                        (24) 

P
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Рисунок 5  Разделение фермы на подконструкции  
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Задача внешней оптимизации состоит в нахождении допустимого сочета-
ния ( S  и δ ), минимизирующего общий объем обеих ферм на множестве допу-
стимых сочетаний координирующих переменных.  Работа внутреннего блока 
оптимизации начинается с проверки допустимости сочетания ( S  и δ ). Если со-
четание ( S  и δ ) недопустимо, осуществляется возврат во внешний блок. Опти-
мизация во внешнем блоке проводилась путем сканирования по сетке. 

Приведем пример со следующими числовыми данными: 
P =100 Кн,  L =1 м,  11102 ⋅=E  Па,  8102 ⋅=R  Па,  4

min 102 −⋅=A  м2.  На первом 
этапе сканирования обследована область: по S  от 80 до 30 Кн с шагом 0,5 Кн; 
по δ  от 0,0020 до 0,0058 м с шагом 0,0004 м. Оптимальной оказалась точ- 
ка с координатой S  = 85,5 кН, δ = 0,0044 м. Объем данной конструкции 
V=0,00403 м3. 

На втором этапе сканирования обследовалась область:  
S от 85до 86 кН с шагом 50 Н, δ  = 0,0043...0,0047 м с шагом 0,0001 м. Опти-
мальной оказалась точка: S  = 85,4 кН; δ  = 0,0046 м. Соответствующие пара-
метры проектирования: А1=6,038 см2, А2=А4=4,27 см2, А3=А5=А7=А9=А11=А12==2 
см2, А6=3,545 см2, А10=2,03 см2 . Объем данной конструкции V = 0,003911 м3. 

Второй способ использует те же подконструкции, что и первый способ, 
но в качестве координирующей переменной принимается только одно усилие 
S . Алгоритм второго способа заключается в определении при некоторых ис-
ходных заданных значениях параметров )0(

iA  (i равно от 1 до 12) из решения 
уравнений (23) значения )1(S , затем перерасчете параметров )1(

iA  по условиям 
(21)-(22) при полученном значении )1(S  и повторении этого процесса до выпол-
нения условий сходимости ε≤−+ )()1( kk SS . Таким образом, на каждом этапе оп-
тимизации деформационное уравнение (23) нарушается, но выполняется асимп-
тотически для процесса оптимизации в целом.  

Таблица 1. Сравнение результатов поиска оптимального решения 

 П
ло

щ
ад

ь 
се

че
ни

я 
 с

те
рж

не
й 

 A
i, 

см
2  Решение 

2-й способ 
Номера этапов перерасчета Решение 

1-й способ 1 2 3 4 5 
S , Кн => 71,17 80,40 84,32 85,21 85,39 85,4 

1 5,04 5,69 5,97 6,03 6,04 6,038 
2 3,56 4,02 4,22 4,26 4,27 4,27 
3 2,00 2,00 2,00 2,0 2,00 2,00 
4 3,56 4,02 4,22 4,26 4,27 4,27 
5 2,04 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
6 2,12 3,04 3,44 3,54 3,54 3,545 
7 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
8 2,04 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
9 2,88 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
10 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,03 
11 2,04 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
12 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
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В табл. 1 приведены результаты оптимизации на пяти  последовательных 
этапах (усилия - в кН, площади - в см2). Усилие S = 71,17 кН на первом этапе 
соответствует iA = const. Решения по двум способам практически совпадают. 
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Аннотация: Классическая формула расхода жидкости на водосливе с тонкой стен-
кой может быть выведена разными способами. При этом не удается получить выражение 
для коэффициента расхода со всеми параметрами, определяющими его величину. В статье 
представлен вывод формулы расхода жидкости на водосливе с тонкой стенкой с исполь-
зованием уравнения Бернулли. В процессе вывода получена формула коэффициента рас-
хода, в состав которой входят величина напора на водосливе, высота водосливной стенки, 
коэффициент местного сопротивления, а также скорость подходящего к водосливу потока. 

Ключевые слова: водослив с тонкой стенкой, расход воды на водосливе, коэффи-
циент расхода. 

 
ON LIQUID CONSUMPTION COEFFICIENT ON WATERFALL  

WITH A THIN WALL 
А.А. Martynenko, I.L. Kim 

Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, 
Russia 

Abstract: The classic thin-walled weir flow rate formula can be derived in dif-
ferent ways. At the same time, it is not possible to obtain an expression for the flow 
rate with all the parameters that determine its value. 

The article presents the derivation of the formula for the liquid flow rate at a 
weir with a thin wall using the Bernoulli equation. 

In the process of derivation, a formula for the discharge coefficient was ob-
tained, which includes the pressure on the weir, the height of the weir wall, the coef-
ficient of local resistance, as well as the speed of the flow approaching the weir. 

Key words: weir with a thin wall, weir flow rate, discharge coefficient. 
   

Незатопленные, безвакуумные водосливы с тонкой стенкой применяются 
в качестве водосливов – измерителей расхода воды в каналах, малых реках, в 
гидравлических лотках лабораторий. 

Классическая формула для определения расхода воды на водосливе с вер-
тикальной тонкой стенкой (незатопленном, безвакуумном, прямом, без боково-
го сжатия) имеет вид: 

                                          3/ 2
0 2Q m b gH=                                         (1) 

где m0 – безразмерный коэффициент расхода, 
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b – ширина водосливной стенки, 
g – ускорение силы тяжести, 
Н – напор жидкости на водосливе.  
К факторам, влияющим на величину коэффициента расхода m0, обычно 

относят напор на водосливе, высоту водосливной стенки и тип водослива, а 
также скорость подхода жидкости к водосливу [1,2,3]. 

В настоящее время коэффициент расхода определяется по эмпирическим 
формулам, каждая из которых имеет свои ограничения в применении. Часть 
этих формул повторяет структуру формулы Р.Р.Чугаева, предложенной в сере-
дине прошлого века [6]: 

                                  0 0, 402 0,054 Hm
P

= + , 

которая справедлива при значениях высоты водосливной стенки Р ≥ 0,5Н и  
Н ≥ 0,1м. 

В других формулах просматривается аналогия с известной формулой Ба-
зена. 

Формулу расхода на водосливе с тонкой стенкой (1) можно получить раз-
ными способами. В одном из них используются закономерности истечения 
жидкости из большого прямоугольного отверстия, когда погружение верхней 
кромки отверстия под уровень равно нулю [1,4]. При этом не удается получить 
выражение для коэффициента расхода m0 с параметрами, влияющими на его 
величину. 

Другой способ вывода формулы расхода основан на применении уравне-
ния Бернулли. Например, он представлен в работах [3,7], но в процессе преоб-
разований не используется высота водосливной стенки, по этой причине она 
отсутствует в окончательной формуле коэффициента расхода. 

 
Рисунок - Водослив с тонкой стенкой 
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На наш взгляд, более корректным является представленный ниже способ 
вывода формулы расхода на незатопленном, прямом, прямоугольном, безваку-
умном, без бокового сжатия водосливе с вертикальной тонкой стенкой (рису-
нок). 

На рисунке показана плоскость сравнения (0-0), проведенная по дну по-
тока, и два расчетных сечения: первое (1-1) – на подходе к водосливу, второе 
(с-с) – в сжатом сечении. 

Для назначенных сечений уравнение Бернулли записывается в виде: 
22

1 1 1
1 w

αα
ρ 2 ρ 2

c c c
c

p Vp Vz z h
g g g g

+ + = + + +                      (2) 

Проанализируем слагаемые уравнения (2).  
Высота центров тяжести расчетных сечений относительно плоскости 

сравнения соответственно равна  

1 2
P Hz +

= ,    

cz P= . 
На поверхности жидкости в расчетных сечениях действует атмосферное 

давление, поэтому вместо абсолютного можно использовать весовое давление в 
центрах тяжести расчетных сечений: 

1 1 ,
2

c c

P Hp gh g

p gh

ρ ρ

ρ

+
= =

=
. 

Глубина погружения центра тяжести сжатого сечения hс была определена 
Базеном. Он первым установил распределение скоростей и давлений в жидко-
сти, протекающей через водослив с тонкой стенкой. Результаты подробных ис-
следований Базена, представленные, например, в работе [5], позволяют устано-
вить величину hc = 0,29H и поэтому pc = 𝑝𝑝·g·0,29H. 

 Приравнивая коэффициенты кинетической энергии, обозначим α1≈αс=α. 
Средние скорости в расчетных сечениях ʋ1 и ʋc связаны уравнением не-

разрывности потока V1ω1 = ʋcωc,  
где ω1 и ωc - площади живых сечений: ω1=(Р+Н)b, ωc=0,435·Н·b,  
здесь b - ширина потока, равная ширине водослива;   
0,435Н - толщина струи в сжатом сечении на уровне гребня водослива, 
которая была определена Базеном. 
Уравнение неразрывности потока V1(P+H)·b= Vc∙0,435·H·b позволяет вы-

разить среднюю скорость в сечении 1-1 в виде: 

1
0, 435 .c

HV V
P H

= ⋅
+

 

Полные потери напора на водосливе с тонкой стенкой приравниваются к 
местным потерям и выражаются формулой Вейсбаха: 

,
2

c
w м м

Vh h
g

ζ= =
 

где ζм – безразмерный коэффициент местных потерь. 
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Подставим все условия в уравнение Бернулли, получим: 

2 2 2 20,435 ρ 0,292 α α ζ
2 2 ρ 2 2

c c c
м

P Hg
V V VP H H g HP

g P H g g g g

ρ

ρ

+ 
 + ⋅ ⋅  + + = + + + + 

. 

После преобразований и сокращений 
2 2 2 20,435α 0,29 α ζ

2 2 2
c c c

м
V V VHH H

P H g g g
 + ⋅ = + + + 

. 

Отсюда следует, что 
22 2 20,435α ζ α 0,71

2 2 2
c c c

м
V V VH H

g g P H g
 + − ⋅ = + 

. 

Решая уравнение относительно Vc, получим: 

2
0,71 2

0,435α α
c

м

V gH
H

P H
ζ

= ⋅
 + −  + 

. 

Расход жидкости в сжатом сечении 

2
0,710,435 2

0,435ζ
c c

м

Q V Hb gH
H

P H

ω
α α

= ⋅ = ⋅
 + −  + 

 
2

3/2
2 2

0,435 0,71 0,3672 2
0,435 0,435α ζ α α ζ αм м

Q bH gH b gH
H H

P H P H

⋅
= ⋅ = ⋅

   + − + −   +  + 

 Введем обозначение коэффициента расхода 

0 2

0,367

0,435α ζ αм

m
H

P H

=
 + −  + 

.                           (3) 

Получим формулу расхода на водосливе (1).  
Из всех параметров, входящих в формулу (3), самой неопределенной ве-

личиной является коэффициент местного сопротивления водослива с тонкой 
стенкой ζм. 

Из формулы следует, что коэффициент расхода жидкости на водосливе с 
тонкой стенкой учитывает все влияющие на него факторы: величину напора на 
водосливе Н,  высоту водосливной стенки Р и коэффициент местного сопро-
тивления ζм, которое она создает, а также  скорость подходящего к водосливу 
потока, о чем свидетельствует соотношение скоростей в расчетных сечениях. 
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Аннотация: Предложена возможность применение уравнения Коффина, которое ис-

пользуется для нахождения остаточного ресурса малоцикловой усталости, для определения 
количества циклов нагружения, необходимых для однократного подрастания усталостной 
трещины в условиях многоцикловой усталости. Получены соотношения, которые объясняют 
противоречивые данные натурных экспериментов. 
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USING THE COFFIN EQUATION TO DETERMINE REQUIRED 

NUMBER OF LOADING CYCLES FOR FATIGUE CRACK GROWTH 
IN AN IDEAL PLASTIC MATERIAL 

A. P. Shabanov 
Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, 

Russia 
Abstract: The possibility of using the Coffin equation, which is used to determine the resid-

ual resource under conditions of low-cycle fatigue, to determine the number of loading cycles re-
quired for a single growth of a fatigue crack under multi-cycle fatigue, is proposed. The relations 
that explain the contradictory data of field experiments are obtained. 

Keywords: fatigue crack, plastic deformation, crack growth. 
 

Введение. Известно, что в процессе усталостного разрушения образца 
трещина развивается, образуя бороздки, которые хорошо видны под увеличе-
нием при анализе излома [1-3]. Понятно, что каждая бороздка фиксирует одно-
кратное подрастание усталостной трещины. Однако возникает вопрос: сколько 
циклов должна совершить внешняя нагрузка, чтобы это произошло. Экспери-
менты дают разные результаты. Существует работы, в которых доказываются, 
что подрастание трещины происходит после каждого цикла нагружения [4,5]. 
Однако имеются и другие публикации, в которых утверждается, что не все так 
однозначно [6]. Для одного и того же материала в некоторых случаях число бо-
роздок и число циклов нагружения может совпадать, а может и нет [7]. Эта 
проблема имеет особую актуальность, так как используя методы фактографии 
(анализа усталостных изломов), можно оценить скорость роста трещины, а зна-
чит, и остаточный ресурс инженерной конструкции.  
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1. Исходные положения. 1. Пусть свойства материала, из которого изго-
товлен образец, описывается диаграммой Прандля (см. рис. 1). При этом: σт – 
предел текучести материала,  εт – деформации, соответствующие пределу теку-

чести, εв – предельная деформа-
ция, Е – модуль Юнга. 

2. Образец изготовлен из 
изотропного и однородного ма-
териала. 

3. В процессе цикличе-
ского нагружения значения 
пределов текучести при растя-
жении и сжатии одинаковы и не 
меняют своих значений, то есть 
материал является циклически 
стабильным. 

4. Нагружение образца 
осуществляется повторно-переменными напряжениями на бесконечности, 
направленными перпендикулярно направлению трещиноподобного дефекта. 
Максимальные напряжения цикла нагружения – σmax, минимальные – σmin. При 
этом абсолютная величина внешних напряжений не превосходит значения пре-
дела текучести материала, а величина σmin такова, что на обратном ходе цикла 

нагружения берега тре-
щины не соприкасаются. 

5. Циклическое 
нагружение образца на 
каждом полуцикле внеш-
ней нагрузки будем мо-
делировать последова-
тельным приложением 
растягивающих (в про-
цессе роста нагрузки) и 
сжимающих (в процессе 
уменьшения) напряжений 
на бесконечности равны-
ми по величине (σmax-
σmin) (см. рис. 2). 

6. Исследуются из-
менения напряженно-
деформированного состо-
яния области, примыка-
ющей, вершине дефекта, 

на приращении значений внешней нагрузки от σmin до σmax. 
 

 
Рисунок . 1. Идеализированная диаграмма 
растяжения материала. 
 

 
Рисунок. 2. Схема нагружения образца на обратном 
ходе цикла. 
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2. Упругопластическое деформирование трещиноподобных дефектов. 
Пусть изначально образец имеет трещиноподобный эллипсовидный дефект, 

имеющий длину “2l” и радиус кри-
визны в вершине “ρ” (рис.3). В про-
цессе роста величины внешней 
нагрузки из-за малого значения ради-
уса кривизны в вершине дефекта ма-
териал образца будет обязательно ис-
пытывать упругопластическое де-
формирование. Определим величину 
этих деформаций. Для этого запишем 
на контуре отверстия коэффициенты 
концентрации напряжений и дефор-
маций соответственно: 

ном

Т

ном

k
σ
σ

=
σ
σ

=σ , 
ном

k
ε
ε

=ε , 

которые связаны между собой соот-
ношением [8]: 

εσ= kkk 2
упр .                          (1) 

Где σном и εном – соответственно но-
минальные напряжения и деформа-

ции, действующие в невозмущенной упругой части образца, которые связанные 
между собой законом Гука: номном Еε=σ ;  
             σ и ε – соответственно упругопластические напряжения и деформации в 
вершине дефекта; 

  kупр – коэффициент концентрации напряжений на контуре отверстия ес-
ли считать, что материал образца деформируется абсолютно упруго. 
Перепишем равенство (1) с учетом принятых выше обозначений: 

Т
2
ном

2
Т

2
ном

Т

ном

Т

ном

2

ном

упр Е
ε
ε

⋅
σ
σ

=ε⋅
σ
σ

=
σ
σ

⋅
ε
ε

=







σ

σ
. 

Таким образом, получено условие, связывающее значение упругопластической 
деформации на контуре дефекта и упругие напряжения, которые действовали 
бы в той же точке вершины трещины в предположении, что материал образца 
деформируется абсолютно упруго: 

2

Т

упр

Т








σ

σ
=

ε
ε .                                                        (2) 

 
3. Циклическое нагружение образца. В ходе роста величины внешней 

нагрузки до уровня σmax в точке, расположенной в вершине дефекта, происхо-
дит рост деформаций. В конце прямого хода нагружения (внешняя нагрузка до-
стигла значения σmax) напряженно деформированного материала, расположен-
ного в вершине трещиноподобного дефекта, описывается точкой “C” (см. рис. 

 
Рисунок. 3. Геометрия трещиноподоб-
ного дефекта. 
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4). В конце обратного хода (внешняя нагрузка уменьшается до значения σmin) – 
точкой “А”. 

При дальнейшем возрастании 
внешних напряжений от значения 
σmin до величины σmax напряженно-
деформированное состояние в вер-
шине трещиноподобного разреза 
будет вновь описываться вновь 
точкой “C”. Таким образом, обра-
зовалась классическая петля гисте-
резиса. Отметим, что на прямом и 
на обратном ходе нагружения 
внешняя нагрузка изменяется на 
одну и ту же величину: (σmax-σmin).  

  
4. Упругопластическое де-

формирование вершины трещи-
ноподобного дефекта.  На прямом 
ходе нагружения внешняя нагрузка 
растет от значения σmin до σmax. В 
начале прямого хода напряженно 

деформированное состояние точки, расположенной в вершине трещины, на 
диаграмме растяжения описывается точкой ”А” (рис. 4): напряжение равно (-
σТ), деформация – ε(1); радиус кривизны в вершине равен   “ρ”, длина дефекта 
“2l”,  уровень внешних напряжений составляет σmin. Отметим прежде, что ра-
венство (2) справедливо, если при нулевых напряжениях деформации так же 
равны нулю. Поэтому начало координат поместим в точку “O” (см. рис. 4). В 
этой системе координат абсцисса ε~  связана с деформацией ε условием: 

( )Т)1(
~ ε+ε−ε=ε , 

поэтому равенство (2) перепишем в виде:  
2

т

упр

Т

~








σ
σ

=
ε
ε .                                                   (3) 

Величину упругих напряжений в вершине трещины запишем следующем обра-
зом: 
 

( ) ( ) тmaxупртminmaxупрупр r1kk σ−−σ⋅=σ−σ−σ=σ  
 

Здесь: ( )maxminr σσ=  – коэффициент асимметрии цикла нагружения. 
Коэффициент концентрации kупр  представим в записи Нейбера [9]: 

ρ
≅

ρ
+=

 221k упр . 

 
Рисунок. 4. Диаграмма циклического 
нагружения материала, расположенного в 
вершине трещиноподобного дефекта. 
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Здесь учтено, что ρ>> . Тогда приращение деформаций за полуцикл нагруже-
ния от minσ  до maxσ из равенства (3): 

( ) 2

т

max
т 1r12~









−

σ
−σ

⋅
ρ

ε=ε
 .                                          (4)             

Исключим из соотношения (4) упругую деформацию и получим размах 
пластической деформации за полуцикл нагружения: 

 

( )
т

2

т

max
тпл 1r12~ ε−








−

σ
−σ

⋅
ρ

ε=ε
 . 

Если считать, что материал близок к жесткопластическому типу, то есть  
тпл

~ ε>>ε , то последнее равенство можно значительно упростить: 
( )

ρσ
−σ

=ε
т

22
max

пл E
r14~  .                                             (5) 

 
5. Уравнение Коффина. Уровнение  имеет вид [10]:  

cN~ k
пл =ε . 

Где: k и c - константы, N – долговечность (количество циклов до разрушения 
образца).  

 Следовательно, количество циклов до разрушения может быть представ-
лено в виде: 

k
1

пл
~
cN 







ε

=  

Предположим, что уравнение Коффина, справедливое для малоцикловой 
усталости макрообразцов, применимо также и на мезоуровне (уровень увеличе-
ния, на котором исследуются эффекты в зернах металла, а так же в вершине 
трещин). При этом количество циклов, определяемое последним соотношени-
ем, показывает, сколько циклов нагружения необходимо приложить к образцу, 
чтобы произошло подрастание трещины. Если принять [10] k=0,5 и 5,0c = , то, 
используя равенство (5), получаем: 

( )

2

22
max

1т

r18
ЕN 











−σ
ρσ

=


.                                             (6) 

Пусть для определенности предел текучести материала образца 
σт=200МПа, модуль Юнга Е=200ГПа, рассматривается пульсирующий цикл 
(r=0), у которого σmax=50МПа, полудлина трещины l=20мм, а радиус в вершине 
ρ=40мкм. Подставив эти значения в соотношение (8), получаем, что для под-
растания трещины необходимо к образцу приложить 16 циклов нагружения. 

Определим, при каком значении максимальных напряжений цикла (при 
заданных выше параметрах геометрии трещины и механических свойств мате-
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риала) подрастание трещины будет реализовываться на каждом цикле нагруже-
ния: N=1. В этом случае из соотношения (6) получаем: 
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−
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Выводы. Если применить формулу Коффина на мезоуровень образца, то 

можно объяснить, почему у разных авторов в усталостном эксперименте для 
подрастания трещины требовалось разное количество циклов нагружения. При 
значительных уровнях максимальных напряжений достаточно одного цикла для 
продвижения трещины, если эти напряжения небольшие, то для такого подрас-
тания требуется несколько циклов. Ясно так же, что в этом случае в процессе 
увеличения длины трещины число N, описываемое соотношением (6), должно 
постепенно уменьшаться, пока не станет равном единице.  
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асбестового балласта дает возможность упростить противодеформационную конструкцию и 
наиболее эффективно решить проблему усиления подшпального основания. К числу 
благоприятных качеств асбестового балласта следует отнести высокие противопучинные 
свойства, высокую несущую способность и сопротивляемость вибрационным воздействиям,  
незначительную водопроницаемость и относительно постоянный влажностный режим. При 
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Annotation. With the modernization of the eastern polygon, it is planned to significantly increase the 
capacity of roads through the construction of new and second tracks. In these difficult engineering 
and geological conditions, it is important to create a solid and stable foundation for the future road 
for its effective operation. The use of overhead and mortise pillows made of asbestos ballast makes 
it possible to simplify the anti-deformation design and most effectively solve the problem of 
strengthening the sub-floor base. Among the favorable qualities of asbestos ballast should be 
attributed to high anti-spring properties, high load-bearing capacity and resistanceto vibration 
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same time, the selling price of asbestos ballast is 3 times less than the cost of crushed stone and 
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Согласно паспорту проекта модернизации Транссиба и БАМа 

руководством РЖД к 2024 году намечается увеличить грузонапряженность 
путей восточного полигона в 1,5 раза. 

Реализовать планы по существенному повышению провозной и 
пропускной способности дорог планируется за счет строительства вторых 
путей, увеличения числа поездов и внедрения новых грузовых вагонов с 
большой грузоподъемностью.  

Кроме этого угледобывающие компании планируют построить 
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железнодорожную ветку от Эльги до Чумикана длиной 500 км за счет 
собственных средств. Это позволит более интенсивно осваивать Эльгинское 
месторождение угля, вывозя продукцию, не загружая БАМ и Транссиб. 

Новая трасса проходит по трудно доступным таежно-болотистым 
районам с наличием вечномерзлых грунтов. В этих сложных инженерно-
геологических условиях очень важно создать прочное и устойчивое основание 
будущей дороги для эффективной эксплуатации ее в дальнейшем. 

Однако именно подшпальное основание железнодорожного пути является 
наименее надежным элементом.   

Подшпальное основание эксплуатируемых железных дорог это сложный 
по своей работе и неоднородный по физико-механическим характеристикам 
комплекс, состоящий из балластной призмы, старых балластных материалов и 
основания из переувлажненных глинистых грунтом [1].      

Данный комплекс  представляет собой слой от нижней постели шпал и до 
глубины, на которой уже можно пренебрегать деформациями от динамического 
воздействия поездной нагрузки (примерно 3 м.). В этом слое постепенно с 
глубиной затухают деформации от поездной нагрузки. 

С ростом нагрузок интенсивность остаточных деформаций при движении 
поездов увеличивается, при этом увеличивается и толщина слоя активного 
сжатия грунтов основания. Становится трудно содержать путь в исправном 
состоянии и обеспечивать бесперебойное и безопасное движение поездов [2].     

Работа пути осложняется изменчивостью состояния земляного полотна в 
зависимости от свойств слагающих его грунтов, которые не постоянны во 
времени и меняются при взаимодействии  с грунтовой и поверхностной водой, 
при сезонном промерзании-оттаивании [3, 4].      

Земляное полотно Транссиба и БАМа сложено преимущественно из 
относительно слабых местных грунтов (мелкие и пылеватые пески, суглинки и 
глины). Многолетняя эксплуатации железных дорог подтверждает 
повышенную деформативность такого основания [5, 6].  

Ко всем существующим проблемам подшпалного основания на 
железнодорожных участках БАМа добавляются малоизученные процессы 
оттаивания-промерзания на вечной мерзлоте.  

Подшпальное основание длительно эксплуатируемых железных дорог 
Транссиба запроектировано и построено по устаревшим и не удовлетворяющим 
современным эксплуатационным требованиям нормам.  

Поэтому усиление подшпального основания пути на эксплуатируемых 
железнодорожных линиях в сложных инженерно-геологических и 
климатических условиях Сибири является одной из основных задач при 
модернизации восточного полигона. 

В таежно-болотистых районах с избыточным увлажнением и широким 
распространением слабых глинистых грунтов эту проблему решать не просто.  

При этом строительство вторых путей необходимо возводить после 
ликвидации больных мест земляного полотна на первом. При не выполнении 
этого условия на втором пути также могут появляться больные места в тех же 
местах, что и на первом.  
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Требуется сплошной мониторинг состояния подшпального основания 
путей восточного полигона для исключения ошибок, совершенных при 
проектировании и строительстве первого пути.  

Такая задача требует поиска решений с учетом фактического водно-
теплового режима эксплуатируемой конструкции подшпального основания на 
участках реконструкции. Для определения основных параметров данного 
режима необходимо выполнить большой объем инженерно-геологических 
исследований. Особенно это актуально для условий вечной мерзлоты.  

Для предотвращения остаточных деформаций в толщине слоя активного 
сжатия грунтов подшпального основания необходимо выполнить замену 
слабых грунтов на более прочные дренирующие [4, 6]. 

Техническими указаниями предусматривается рассчитывать 
противодеформационные конструкции с заменой грунтов, исходя из условия 
обеспечения  требуемой несущей способности подстилающих слабых 
глинистых грунтов [6]. 

Минимальная толщина Н слоя балластных  и  дренирующих  материалов 
над глинистыми грунтами может быть назначена по рекомендациям [6]. Для 
условий Сибири величина  Н  равна 1,2 м. 

Для недопущения пластических сдвигов в верхней части слоя глинистых 
грунтов необходимо выполнить расчет рH  по условию равенства несущей 
способности кР  грунтов и суммарного напряжения  σ от поездной нагрузки и 
веса грунта 

.к σ=Р                                                        (1) 
 

Исходными данными для  расчета  являются  характеристики  грунтов, 
которые получают по результатам натурных исследований: LW   – влажность на 
границе текучести; PW – влажность на границе раскатывания; PI  – число 
пластичности; eW  – природная (естественная) влажность грунта; f – 
интенсивность пучения; е  – коэффициент пористости; dρ  – плотность сухого 
грунта; Sρ  – плотность частиц грунта. 

При этом в противодеформационных конструкциях с заменой слабых 
глинистых грунтов на  дренирующие (песчано-гравийные смеси) необходимо 
предусматривать устройство подкюветного дренажа для отвода воды из 
подушки (рис. 1). 

В то же время применение врезных подушек из асбестового балласта дает 
возможность упростить противодеформационную конструкцию и наиболее 
эффективно решить проблему усиления подшпального основания без  
устройства дренажа (рис. 2).  

При устройстве противодеформационной конструкции с использованием 
асбестового балласта с постановкой пути на щебень необходимо предусмотреть 
планировку основания призмы с уклоном 0,04 в сторону откосов; укладку на 
спланированное основание геотекстиля устройство кюветов (рис. 3).  
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Рисунок 1. Схема одностороннего подкюветного дренажа: 

1 – ось пути; 2 – граница промерзания; 3 – кровля водоупора; B – ширина 
основной площади; h – глубина заложения дренажа 

 

 
 

Рисунок 2. Врезная подушка из асбестового балласта: 
1 –  балластная призма; 2 – глинистые грунты; 

бh  – толщина балластного слоя под шпалами;  вП  – толщина подушки 
 

 
Рисунок 3. Противодеформационная конструкция с использованием 

асбестового балласта: 
1 – щебеночная балластная призма; 2 – геотекстиль; 3 – асбестовый 

балласт; 4 – лоток; 5 – глинистые грунты  
 

Щебеночный и асбестовый балласты имеют специфические особенности, 
которые необходимо учитывать при использовании этих материалов в  
противодеформационных конструкциях пути. 
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В зависимости от крупности щебень подразделяется  на  фракции. Нормы  
рекомендуют использовать в качестве балластного слоя щебень фракций от 25 
до 60 мм.   

Асбестовый балласт, наоборот, представляет собой мелкие фракции 
дробленых пород (серпентиниты) с небольшим  содержанием  свободных 
волокон несортового хризотил-асбеста. Требования к асбестовому балласту по 
зерновому составу определяются техническими условиями, из которых следует, 
что по  зерновому составу асбестовый балласт близок к гравелистому песку [7]. 

Для обеспечения несущей способности щебеночной балластной призмы 
необходимо иметь крупные  зерна щебня  и  не допускать мелких примесей.  А 
для асбестового балласта очень важно иметь не только мелкие фракции, для 
него обязательно наличие свободных волокон асбеста (не менее 0,8 % от общей 
массы). 

Отсюда следует,  что несущая способность щебеночного  балласта 
формируется  за  счет сцепления между частицами,  а асбестового – за счет так 
называемого эффекта естественного армирования. 

Асбестовый балласт обладает  также  специфическими водными 
свойствами: впитывают воду, имеет относительно высокую влагоемкость, но 
при этом и значительную водоудерживающую и слабую фильтрационную 
способность в уплотненном состоянии. Поэтому асбестовый балласт 
насыщается водой,  а излишки ее сбрасывает по поверхности призмы на 
откосы,  не допуская переувлажнения земляного полотна. Поэтому при 
использовании асбестового балласта в  противопучинных подушках 
необходимость в сооружении дренажа отпадает. 

Важнейшим фактором, определяющим величину пучинных деформаций, 
является глубина промерзания подшпального основания, которая зависит от 
вида грунтов. Это обусловлено разными теплофизическими характеристиками 
укладываемых материалов.  

Для оценки глубины промерзания удобно воспользоваться методом 
эквивалентности. В этом случае расчет выполняется на основе 
эквивалентности,  то есть приведения глубины промерзания конкретной 
многослойной конструкции к глубине промерзания эталонного грунта,  в 
качестве которого принимают тяжелый суглинок. Коэффициент 
эквивалентности  iR   представляет  собой отношение глубины  промерзания iZ  
данного материала к глубине промерзания  эZ  эталонного грунта 

эZ
ZR i

i =  .                                                       (2) 

Значения коэффициентов эквивалентности приведены в таблице. 
 Таблица - Коэффициенты эквивалентности iR  

Грунты и материалы 
iR  

Суглинок 1,00 
Супесь 1,10 
Пески гравелистые 1,20 
Щебень 1,50 
Асбестовый балласт 0,90 
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При замене пучиноопасных глинистых грунтов на дренирующие 

песчаные существенно увеличивается глубина промерзания (см. таблицу).  
Учитывая коэффициенты эквивалентности и расчетную глубину 

промерзания для дорог Сибири (более 2 м),  несложно убедиться, насколько 
мощной и дорогостоящей должна быть противодеформационная конструкция с 
использованием щебеночно-песчаных смесей. 

В то же время при накладных и врезных подушках из асбестового 
балласта глубину промерзания уменьшается. При этом существенно 
уменьшается объем строительных  работ.  

Надо подчеркнуть, что отпускная цена асбестового балласта в 3 раза 
меньше, чем стоимость щебеночно-песчаных смесей [7, 8]. 

Таким образом, к числу благоприятных качеств асбестового балласта 
можно отнести высокие противопучинные свойства, высокую несущую 
способность и сопротивляемость вибрационным воздействиям,  
незначительную водопроницаемость и относительно постоянный влажностный 
режим, а также стоимость. 

Укладка асбестового балласта при строительстве железной дороги  
Тюмень-Тобольск-Сургут позволила эффективно бороться с пучинными 
деформациями в условиях очень холодного климата. Кузбасские линии также 
были избавлены от пучения с помощью асбестового балласта. 

Выполненные исследования по оценке сроков службы рельсов и шпал на 
щебеночном и асбестовом балластах показали преимущества асбестового 
балласта.  

К сравнительному анализу долговечности элементов пути были 
привлечены результаты многочисленных статистических экспериментов, 
выполненных СГУПСом (НИИЖТом) за более, чем 25-ти летний период на 
таких дорогах, как Южно-Уральская, Свердловская, Западно-Сибирская, 
Кемеровская и Красноярская [9, 10]. 

Наблюдения выполнялись на участках со звеньевой конструкцией пути 
(длина рельсов 25 м, тип рельсов Р65), балласт щебеночный или асбестовый, 
шпалы деревянные, скрепление костыльное.  

Результаты исследований выявили, что при эксплуатации пути на 
асбестовом балласте  увеличивается срок службы рельсов и деревянных шпал в 
среднем на от 20 до 25% (рис. 4). Объясняется это тем, что асбестовый балласт 
обладает более высокой равноупругостью, чем щебеночный. 

Эксплуатационные наблюдения показали, что асбестовый балласт  
является хорошим строительным материалом для использования его в качестве 
балласта железнодорожного пути, а также в качестве противопучинной 
подушки при усилении подшпального основания. 

При этом следует отметить, что он полностью соответствует требованиям  
о ресурсосбережении в путевом хозяйстве железных дорог, т.к. уменьшает 
расходы на текущее содержание на 20%, увеличивает долговечность рельсов и 
шпал на от 20 до 25%, препятствует интенсивному загрязнению балластного 
слоя и увеличивает межремонтные сроки, позволяет отказаться от применения 
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дорогостоящих щебнеочистительных машин. 
 

  
 

Рисунок. 4. Зависимость суммарного выхода рельсов m от наработки T 
(грузонапряженность равна 150 Мт, средняя осевая нагрузка равна 164 кН): 

1 – щебеночный балласт; 2 – асбестовый балласт; [m] – нормативный суммарный 
выход рельсов 

 
Асбестовый балласт имеет существенные преимущества перед 

щебеночным на участках с массовой перевозкой сыпучих грузов, с высокой 
осевой нагрузкой и грузонапряженностью в условиях холодного климата [2].  

Учитывая сложные условия эксплуатации пути при вывозе угля с 
Эльгинского и других месторождений Якутии можно сделать вывод о 
целесообразности широкого использования асбестового балласта для усиления 
подшпального основания  пути при модернизации восточного полигона. 

 В пределах восточного полигона располагается поставщик данного 
строительного материала старейшее горнодобывающее предприятие Тувы –  
«Туваасбест». Комбинат введен в действие еще в 1964 г. Сырьевой базой 
является Актовракское месторождение. 
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Аннотация: В статье описывается использование цифрового двойника в железнодорожных 
тренировочных комплексах. Рассматриваются также модули для построения учебных 
комплексов на основе проблемно-ситуационного подхода, например, тренажеры, 
ориентированные на подготовку специалистов с последующим приобретением навыков. 
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DIGITAL DOUBLE AS THE BASIS OF TRAINING COMPLEXES  

E.B. Tarasov1, M.V. Zhukov1, K.V. Speshilov1, A.V. Nepochatykh1 
1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, 
Russia 
Abstract: The article describes the use of a digital double in railway training complexes. Modules 
for building training complexes based on the problem-situational approach are also considered, for 
example, simulators focused on training specialists with the subsequent acquisition of skills. 
Keywords: digital double, sorting slide attendant, sorting slide operator. 

 
На протяжении долгих лет тренажерные комплексы стали чаще 

использоваться для подготовки инженеров. При помощи тренажерных 
комплексов можно проводить обучение, основываясь на различных подходах, а 
также осуществлять, в первую очередь, общепринятые способы тренировки. 
«Автоматизированная тренажерно-обучающая система или тренажер – это 
автоматизированный аппаратно-программный функционально 
ориентированный комплекс для обучения человека и отработки определенный 
навыков и умений» (https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-
primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli). 

Актуальность тренажёрных комплексов возникла в тот момент, когда 
возросла необходимость во всеобщей подготовке специалистов для работы на 
однотипном оборудовании, либо с похожими действиями. В связи с этим 
появилась такая индустрия как тренажерные технологии, которые позволяют 
уменьшить риски для жизни. 

Данная технология получила масштабное развитие в тех областях, где 
обучение на существующих объектах может привести к серьезным 
последствиям, например, на железной дороге, в медицине и т.д. 

Теперь рассмотрим, что такое цифровые двойники и их применение в 
ОАО «Российские железные дороги» (РЖД). «Цифровой двойник – это 

https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
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цифровая копия физического объекта или процесса, помогающая повысить 
эффективность бизнеса» (https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-sovremennyh-
avtomatizirovannyh-trenazherno-obuchayuschih-kompleksov-dlya-podgotovki-
lokomotivnyh-brigad). Данная технология поможет воспроизвести важные 
показатели объекта при минимальных объемах данных. Цифровые двойники 
используются во многих отраслях. На данный момент уже созданы цифровые 
копии производств, самолетов и т.д. Технология имеет свои особенности в 
каждой отрасли. 

В данной статье возьмём за пример компанию ОАО «РЖД». Основной 
вид деятельности данной компании − это обеспечение грузового перевозочного 
процесса. Технология цифровых двойников позволяет повысить безопасность 
движения поездов, оптимизировать и повысить эффективность перевозочного 
процесса. Данная технология позволяет решать такие задачи, как планирование, 
анализ технического состояния, а также проводить испытания. 

«На сегодняшний день процесс планирования технического 
обслуживания подвижного состава основывается на нормативной базе по 
нормированию затрат на плановые ремонтные и внеплановые ремонтные 
работы без учета фактического технического состояния подвижного состава» 
(https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-
zheleznodorozhnoy-otrasli). Благодаря цифровому двойнику, который, 
основываясь на этих данных, определяет степень нагрузки и износа подвижного 
состава, можно снизить количество неплановых ремонтных работ, а плановые 
ремонтные работы эффективно распределить по времени. 

«Анализ технического состояния подвижного состава позволит 
выстраивать диагностические комплексы нового поколения, позволяющие 
прогнозировать отказы и оценивать качество ремонтных работ, что повысит 
безопасную эксплуатацию и эффективность перевозочного процесса» 
(https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-
zheleznodorozhnoy-otrasli). 

«Следующий этап, который необходим – это испытания. Любая 
продукция должна пройти ряд испытаний по постановке на производство – 
типовые, периодические, приемочные, сертификационные» 
(https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-
zheleznodorozhnoy-otrasli). Технология цифровых двойников выступает 
помощником и помогает заменить множество испытаний без потери качества, 
тем самым ускоряя поставку изделий на производство. 

Данную технологию можно применить для обслуживания и ремонта 
подвижных составов. Когда подвижной состав ставят на ремонт, то делают 
оценку технического состояния и формируют диагностическую карту (рис. 1). 
Линейный график состоит из стандартных блоков, которые хранятся в базе 
данных (блок 3). У каждого модуля накапливается статистика, в том числе 
время выполнения операции (блок 5). Его необходимо рассматривать как 
случайную величину. «В режиме online создается цифровой двойник ТОиР 
(блок 4) по составленному сетевому графику (блок 2) и статистике 

https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-sovremennyh-avtomatizirovannyh-trenazherno-obuchayuschih-kompleksov-dlya-podgotovki-lokomotivnyh-brigad
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-sovremennyh-avtomatizirovannyh-trenazherno-obuchayuschih-kompleksov-dlya-podgotovki-lokomotivnyh-brigad
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-sovremennyh-avtomatizirovannyh-trenazherno-obuchayuschih-kompleksov-dlya-podgotovki-lokomotivnyh-brigad
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
https://vc.ru/transport/152429-cifrovye-dvoyniki-i-ih-primenenie-v-zheleznodorozhnoy-otrasli
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продолжительности работ (блок 5), а также происходит моделирование (блок 6) 
с целью расчета времени выполнения ТОиР. Если полученные результаты 
получаются положительными (блок 7), то запускается процесс ремонта. Иначе 
проводится изменение линейного графика с повторным расчетом с 
использованием цифрового двойника (блок 8)» 
(https://stsam.irgups.ru/sites/default/files/articles_pdf_files/89-98.pdf). 

 
Рисунок 1. Алгоритм использования цифрового двойника ТОиР 

Благодаря технологии цифровых двойников операторы сортировочной 
горки могут видеть, как подвижной состав работает, и в дальнейшем избегать 
таких ошибок. 

В заключении можно отметить, что применение технологии цифровых 
двойников позволит не только видеть процесс эксплуатации подвижного 
состава в реальном времени, но и анализировать данный процесс. 
Преимущество таких решений – это повышение надежности эксплуатируемого 
парка. Также цифровые двойники позволят минимизировать количество 
ошибок. Данная технология позволит обеспечить эффективность и точность 
оценки технического состояния. 
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Аннотация: В работе выявлены проблемы и недостатки современных систем 
дистанционного обучения и представлена структура распределенной СДО, состоящей из 
совокупности автономных обучающих мобильных приложений. Описаны несколько типов 
мобильных программ. Показаны их технические и дидактические особенности. 
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THE CONCEPT OF A DISTRIBUTED DISTANCE LEARNING SYSTEM 

FOR MOBILE DEVICES 
E.V. Boikov1, A.I. Orlenko1, E.S. Ilyin1

1. Irkutsk transport university, 15 Chernishevskogo str., Irkutsk, 664074, Russia
Abstract. The paper identifies the problems and shortcomings of modern distance learning systems 
and presents the structure of a distributed LMS consisting of a set of autonomous learning mobile 
applications. Several types of mobile programs are described. Their technical and didactic features 
are shown. 
Keywords: distance learning, mobile application, distributed environment, interactive learning, 
pedagogical design. 

В условиях возможной самоизоляции вопросы методического 
обеспечения дистанционного обучения стоят наиболее остро. Все участники 
образовательного процесса отмечают недостаточно высокий уровень 
дидактических возможностей систем дистанционного обучения (СДО) для 
достижения необходимого качества образования. В связи с этим целью 
исследования является нахождение способа организации дистанционного 
обучения с более широкими дидактическими возможностями, учитывающими 
технические и психофизиологические особенности учащихся в условиях роста 
доли самостоятельного обучения. 

Для решения указанной проблемы авторы статьи проанализировали 
результаты социологических исследований ведущих вузов страны по 
результатам обучения в условиях пандемии коронавируса. В работе 
использован самоанализ опыта организации дистанционного обучения в 
Красноярском институте железнодорожного транспорта, а также анализ опыта 
разработки и внедрения в учебный процесс трехмерных интерактивных 
обучающих программ. 
Вынужденный переход на дистанционное обучение в связи с пандемией нового 

коронавируса имел двоякие последствия. С одной стороны, он 
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мобилизовал технические и человеческие ресурсы для перехода в онлайн, 
способствовал внедрению цифровых технологий в обучение. С другой – 
показал недостатки технической, организационной и методологической базы. 

По данным Министерства науки и высшего образования РФ только 60% 
вузов России перешли на дистанционную форму обучения без критических 
сбоев, 27% испытывали проблемы при переходе в онлайн, а 10% высших 
учебных заведений не смогли адаптировать свой учебный процесс к новым 
условиям [1]. Красноярский институт железнодорожного транспорта [2] можно 
отнести к первой группе. Наш вуз и до пандемии развивал и использовал 
собственную электронно-образовательную среду на базе свободно 
распространяемой LMS Moodle (Learning Management System – Система 
управления обучением). Тем не менее мы столкнулись с проблемами 
технического характера в части пропускной способности каналов связи и 
ограниченной мощности серверов. Эту проблему частично удалось решить, 
разделив потоки учащихся по отдельным СДО. 

Анализ посещения электронной образовательной среды КрИЖТ показал, 
что более 70% пользователей заходит на портал с мобильных устройств. Наши 
LMS имеют адаптивный дизайн, но контент, разработанный преподавателями, 
создан для персональных компьютеров и не адаптируется под экраны 
смартфонов. Так же стоит отметить ограниченность LMS в части 
инструментария для работы с профильными дисциплинами, изучающими 
сложные устройства и системы железнодорожного транспорта. Отсутствие 
доступа к лабораторной базе и автоматизированным рабочим местам негативно 
сказались на качестве обучения. Создать же на базе имеющейся системы 
дистанционного обучения полноценные цифровые двойники лабораторного 
оборудования не представляется возможным. 

Все это натолкнуло нас на идею реализации распределенной электронной 
образовательной среды. Такая среда может состоять из комплекта автономных 
обучающих мобильных приложений для каждой дисциплины. Приложения 
будут устанавливаться и работать на устройствах пользователей, не нагружая 
сервера (рис. 1). При отсутствии интернет-соединения учебный процесс не 
прервётся, студент сможет изучать теоретический материал и выполнять 
практические задания, работая с приложением локально, а при подключении к 
сети сможет продолжить общение по средствам встроенного чата. 

 
Рисунок 1. Структуры традиционной и распределенной СДО 
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Результаты обучения будут переданы в базу данных. На начальном этапе 
развития распределенной образовательной среды можно использовать базы 
данных имеющихся систем дистанционного обучения, поскольку в них уже 
есть необходимая структура и пользователи. В случае массового перехода на 
систему отдельных приложений можно создать свою базу, с учетом выгрузки 
данных для различных отчетностей вуза. Такую базу целесообразно 
проектировать с использованием технологий блокчейн для формирования 
цепочки записей с верификацией результатов обучения у всех участников 
образовательного процесса. 

В зарубежной и отечественной литературе мобильное обучение 
рассматривается прежде всего как обучение, не привязанное к определенной 
локации, и вся дидактика выстраивается вокруг этой особенности. При этом 
остаются без внимания технические аспекты мобильных гаджетов. К ним 
относятся прежде всего небольшой экран, наличие камер и тачскрин как 
основное устройство ввода. 

Компактный дисплей смартфона вынуждает разработчика обучающих 
программ делить информацию на небольшие порции, что, впрочем, 
соответствует клиповому мышлению современного студента. Тачскрин 
позволяет в буквальном смысле прикоснуться к объекту изучения, а в 
отдельных случаях и управлять им. Например в нашем приложении «Детали 
машин» (рис. 2) учащийся приводит в движения узлы и механизмы 
соответствующим движением пальца по экрану. Нажатие на деталь активирует 
текстовое или звуковое описание, демонстрирует разрез или формулу для 
проведения необходимых расчетов [3]. 

 
Рисунок 2. Мобильное приложение «Детали машин» 

Сейчас смартфон − это полноценное устройство для потребления и 
создания контента и может многое: работать с трехмерной графикой в режиме 
реального времени, считывать и распознавать образы, использовать камеры для 
формирования дополненной реальности или стать полноценной системой 
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виртуальной реальности в комплекте с VR-box. Телефон средней ценовой 
категории от 15 000 руб. способен обрабатывать десятки тысяч полигонов в 
режиме реального времени, демонстрируя фотореалистичную графику со 
звуковым и текстовым сопровождением. Например, приложение «Устройство и 
эксплуатация электровозов» позволяет в интерактивном режиме изучить все 
системы и узлы локомотива и проверять полученные знания без участия 
преподавателя (рис. 3). 

Программа может работать в режиме виртуальной реальности и этот 
режим полностью нивелирует недостаток смартфона в виде его небольшого 
экрана. В приложении организовано сетевое взаимодействие, в рамках которого 
преподаватель может проводить виртуальные экскурсии по электровозу 
демонстрируя и рассказывая про его устройство, что важно в условиях 
дистанционного обучения. 

 
Рисунок 3. Мобильное обучающее приложение «Устройство и эксплуатация электровозов» 

Интерактивность – важнейший фактор успешного обучения. 
Проведенные нами исследования [3; 4], показали, что обучение наиболее 
эффективно в интерактивных приложениях, вовлекающих учащихся в учебный 
процесс. Прирост уровня знаний в таких приложениях в сравнении с 
традиционными средствами обучения в отдельных случаях превышал 30%. При 
этом стоит отметить, что обучающие видеоролики показали наихудший 
результат в виду того, что при их использовании учащийся является пассивным 
зрителем. 

Перевод существующих и создание новых обучающих программ в 
мобильном формате – это важный шаг к созданию комфортной 
образовательной среды. Благодаря мобильным гаджетам институт может стать 
как никогда ближе к своему студенту. Мобильное приложение не имеет 
ограничений по типу и дизайну контента, а открывающиеся возможности сбора 
и анализа данных нам еще предстоит исследовать. 
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Распределенная система дистанционного обучения представляется нам 
надежной и удобной в плане организации и обновления. Курсы на прямую не 
связаны друг с другом и не зависят от структуры и возможностей самой среды. 
Конечно, трудоемкость создания мобильного обучающего приложения гораздо 
выше, чем наполнение онлайн-курса по стандартному шаблону и следующим 
шагом для развития системы, в случае удачного запуска пилотных проектов, 
станет разработка Фреймворка для быстрого создания курсов. 
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Наших современных студентов не обходят стороной современные 
тенденции информатизации. При обучении магистранты по направлению 
«Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов» проходят 
блоки дисциплин, связанные с анализом и прогнозной оценкой работы 
транспортных предприятий: методологию, теорию и практику их внедрения. 

Применение методов имитационного моделирования в управленческой 
деятельности позволяют студентам визуализировать этот процесс, что вызывает 
у них больший интерес, нежели расчеты просто на бумаге. 

Программных продуктов на самом деле очень много. Последнее 
поколение развития − шестое информационное обеспечение средств 
имитационного моделирования процессов управления деятельностью 
предприятия, в котором современные системы имитационного моделирования 
обладают широким спектром инструментов анализа и представления 
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результатов. Реализована поддержка пользователей как в формате учебных 
пособий, так и в виде курсов и тренингов, онлайн-помощников [1]. 

Основные подходы к процессу имитационного моделирования – это через 
системную динамику, дискретно-событийное моделирование и агентное 
моделирование. 

Системы массового обслуживания являются типичными системами 
дискретно-событийного моделирования. А представителем системы массового 
обслуживания выступает технический автосервис предоставления услуг. Наши 
магистранты работают на базе программной среды AnyLogic. 

Для студентов направления «Эксплуатация транспортно-технологических 
машин и комплексов» этот продукт имеет свои плюсы: 

− во-первых – его доступность, то есть свободный доступ в сети 
интернет позволяет быстро найти и использовать в рамках образовательного 
продукта; 

− во-вторых, простота программной среды AnyLogic позволяет 
работать в ней не только студенту со знанием программных продуктов, но 
обычному с техническим образованием студенту; 

− в-третьих, понятная среда для работы: есть различные объекты 
модели (машины, перекрестки, парковки, к примеру), которые необходимы для 
моделирования конкретной ситуации; эти объекты просто переносятся в 
графический редактор, где осуществляется собственно моделирование их в 
целое (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Элементы интерфейса в программной среде AnyLogic 

Типовая одноканальная однофазная модель технического сервиса, 
которую разрабатывают студенты на практике, представлена на рис. 2. 
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Рисунок. 2. Интерфейс модели в программной среде AnyLogic 

На рис. 2 представлены объекты: 
«source» генерирует заявки (услуги) определенного типа, обычно 

используется в качестве начальной точки диаграммы процесса; 
«queue» − моделирует очередь заявок, ожидающих их приема. В нашем 

случае блок будет моделировать очередь клиентов к диспетчеру; 
«delay» − задерживает клиентов на заданный период времени, тем самым 

моделируя функцию обслуживания диспетчером; 
«sink» − выход из системы, то есть уничтожает поступившие заявки как 

конечную точку потока заявок. 
Можно расширять модели, вносить изменения, к примеру собирать 

заявки по разным видам услуг, распределять их по разным мастерам, которые 
будут после этого отрабатывать эти услуги. Модель ведет учет всей базы 
отработанных заявок, в которую вносятся данные обо всех выполненных ТО и 
Р предприятия. После записи данных о выполненных работах, заявки 
отправляются на объект «отказ», где уничтожаются. Это действие моделирует 
выдачу готовой машины заказчику. 

Использование такого подхода на практике ремонтно-сервисного 
производства позволит значительно сократить время пребывания машин в 
техническом обслуживании и ремонтах и снизить затраты, связанные с 
потерями производительного времени как техники, так и персонала [2]. 

Применение методов имитационного моделирования открывает широкие 
перспективы для осуществления комплексного технико-экономического 
анализа деятельности фирм, совершенствования их организационной структуры 
управления, прогнозирования наиболее эффективных направлений их развития 
[1]. 
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Основной функцией любой стратегии является формулирование 
долгосрочных целей, разработка планов и контроль над их выполнением. 
Главная цель системы управления персоналом в ОАО «РЖД» состоит в том, 
чтобы обеспечить компанию квалифицированными и мотивированными 
кадрами в соответствии с текущими и перспективными потребностями 
производства [1]. 

Современное развитие железнодорожного транспорта предъявляет 
особые требования к машинистам ССПС, ошибки которых могут привести к 
необратимым последствиям. Решение проблем человеческого фактора связано, 
в первую очередь, с повышением уровня компетенций. Объём научных 
исследований в области разработки и применения тренажеров-симуляторов (Т-
С) в РФ достаточно велик. Тем не менее проведенный анализ научно-
методической литературы свидетельствует о том, что вопросы организации и 
повышения эффективности тренажерной подготовки остаются на сегодняшний 
день недостаточно проработанными: отсутствуют теоретические основы 
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системного подхода к разработке Т-С, не реализован единый процесс контроля 
и пр. 

Как правило, обучающиеся запоминают только 20% информации, 
которую видят, а также 40% информации, которую не только видят, но и 
слышат. Согласно проведенным исследованиям, для достижения отметки в 70% 
запоминающейся информации, среднестатистическому человеку необходимо не 
только слышать и видеть, но и делать. К сожалению, в настоящее время 
обучение большинства машинистов ССПС проводится классическим способом, 
т.е. с применением учебной литературы и плакатов. Иногда используются 
видеоматериалы и реальная машина. Данный подход не обеспечивает 
восприятие обучаемыми учебной информации в полном объеме, что в итоге 
приводит к ошибочным действиям во время работы. Для проведения 
эффективных занятий требуется применять реальный ССПС. Данный метод 
является дорогостоящим, поскольку включает расходы на горюче-смазочные 
материалы, заработную плату машинистам и пр. Альтернативой реальной 
машине могут выступать Т-С, которые активно применяются в различных 
сферах обучения персонала. 

Т-С в широком смысле – это учебно-тренировочный комплекс, система 
моделирования и симуляции, компьютерные и физические модели, 
специальные методики, создаваемые для работы на компьютерных системах с 
целью подготовки личности к принятию качественных и быстрых решений при 
выполнении профессиональных обязанностей. Т-С необходимо использовать, т. 
к. они позволяют сформировать у обучающегося навыки действий моторно-
рефлекторного и когнитивного типа в сложных ситуациях, понять сущность 
протекающих процессов и их взаимную зависимость. Кроме того, применяя Т-
С на этапе подготовки, машинисты ССПС закрепляют теоретические знания, 
приобретают профессиональное мастерство по выполнению широкого спектра 
операций, приемов, а также режимов управления в штатных и аномальных 
режимах работы. Следует учесть тот факт, что единую методику подготовки 
машинистов разработать не представляется возможным, поскольку 
продолжительность обучения необходимо корректировать и дорабатывать в 
зависимости от вида ССПС. 

В качестве примера применения Т-С в железнодорожной отрасли 
возможно рассмотреть успешно реализованный программный комплекс, 
который был разработан для обучения (повышения квалификации) машинистов 
путеукладочного крана УК-25/9-18 (УК). Применяя Т-С в процессе обучения, 
необходимо найти сбалансированное решение, которое будет базироваться не 
только на экономических показателях, но и на качественных составляющих. В 
рамках разработанной системы обучения была составлена зависимость 
величины «единоразовой выгоды» от соотношения технологий обучения на Т-С 
и реальном УК, которая представлена на рис. 1 [2]. 
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Рисунок 1. Зависимость величины «единоразовой выгоды» 

от соотношения технологий обучения на Т-С и реальном УК 

Принимая во внимание передовой опыт, накопленный в авиации, было 
установлено, что наиболее оптимальной технологией обучения на Т-С и 
реальным УК является соотношение около 1/1 (т.е. примерно по 86 
академических часов на применение реального УК и Т-С в учебном процессе) 
[2]. 

Из рис. 2 видно, что при использовании реального УК во время обучения, 
эффективность получаемых знаний и опыта остается в пределах 100%. При 
использовании Т-С эффективность обучения до 86 час. немного ниже 100%. 
Однако отклонение не превышает 10%, что является допустимым значением. 
После достижения отметки примерно 86 час., эффективность обучения 
значительно снижается. Следовательно, используя полученный график, можно 
сделать вывод: чтобы сэкономить бюджет компании и не нарушить качество 
обучения по рабочей профессии «Машинист УК», необходимо эксплуатировать 
Т-С за весь курс обучения не более 86 ч [2]. 

 
Рисунок 2. График зависимости эффективности обучения от продолжительности курса 

По результатам проведенного анализа научно-методической литературы, 
касающейся тренажерной подготовки персонала в авиационной, космической и 
других отраслях, предлагается внедрить единую систему контроля и 
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управления процессом обучения (повышения квалификации), при подготовке 
машинистов ССПС, которая показана на рис. 3. 

 
Рисунок 3. Система контроля и управления обучением машинистов ССПС 

С целью повышения уровня эффективности обучения (повышении 
квалификации) необходимо создать гибкую связь между обучаемым и 
преподавателем, благодаря которой второй сможет мгновенно подстраивать 
программу обучения (повышения квалификации), оперативно информировать 
об ошибках и способах их устранения и пр. Разработанная система 
осуществляет визуальный и инструментальный (психофизиологические 
аспекты, запись процесса обучения и т.д.) контроли за действием обучаемого. С 
помощью контроллера преподаватель может выполнять такие операции, как: 
управление процессом обучения (повышении квалификации), визуальный 
контроль за действиями обучаемых, выявление причин ошибочных действий 
обучаемого, моделирование аварийных ситуаций и пр. 

Эффективность применения Т-С с целью обучения (повышении 
квалификации) машинистов ССПС: 

а) экономическая: снижение себестоимости; сокращение курса обучения; 
повышение показателей использования труда. 

б) образовательная: улучшение методики подготовки; доступная 
информационная база; возможность самоподготовки в домашних условиях; 
снижение психологического барьера обучаемых. 
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Ситуация с распространением коронавирусной инфекции COVID-19, 
несмотря на неоднозначную реакцию педагогического сообщества, оказала 
мобилизующее влияние и ускорила процесс цифровизации профессионального 
образования, мотивировав российские вузы пересмотреть свои взгляды на роль 
и качество используемых электронных ресурсов. Фактически, речь идет об 
антикризисном сценарии – формировании гибридной образовательной среды 
современного вуза. 

Очевидно, что реализация такого сценария связана с рядом проблем, одна 
из которых – многообразие ставших доступными через образовательные 
платформы учебных материалов. Результатом такого подхода стало появление 
множества эклектичных образовательных продуктов, состоящих из отобранных 
преподавателями файлов и ссылок на Интернет-ресурсы, дополненных 
контролирующими материалами и размещенными в некоторой системе 
управления контентом. Отсюда возникает потребность в сравнительной базе 
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для объективного отбора учебных материалов с позиций компетентностного 
подхода, а также в стандартизации учебного контента без ущерба для 
педагогического творчества. Варианты решения данной задачи, однако, 
требуют обсуждения в отдельном исследовании. 

На сегодняшний день в современной научной литературе и 
образовательной практике наблюдается разнообразие критериев оценки 
качества учебных курсов. Среди критериев, ориентированных на 
обучающегося, называют интерактивность, полноту и доступность 
содержательной учебной информации, удобство структуры представления 
контента, индивидуализацию траектории освоения курса, адаптивность и пр. 
Данный список дополняют критерии, ориентированные на преподавателя. В 
частности, отмечается важность минимизации затрат на поддержку и 
совершенствование курса, сопровождение обучающихся и проверку 
выполняемых заданий. 

Также, существующие учебные курсы можно анализировать с различных 
ракурсов: в контексте поколений виртуальных образовательных сред, 
ориентируясь на модели комбинированного (смешанного, от англ. blended) 
обучения и пр. Наконец, на реализацию каждого конкретного курса влияет 
специфика преподаваемой дисциплины. Безусловно, продуктивным 
представляется изучение передового опыта реализации учебных курсов в 
отечественных и зарубежных образовательных организациях. Авторы статьи не 
ставили перед собой такую задачу, а хотели бы ограничиться описанием 
собственного многолетнего опыта на примере электронного учебного курса 
профессионально-ориентированного английского языка для инженеров 
железнодорожного транспорта. 

Как показывает практика, создание такого рода курсов связано с рядом 
сложностей, которые также определяют особенности технологичного 
образовательного решения. Во-первых, это явно выраженная 
междисциплинарность и отраслевая специфика контента, соответствующая 
современному уровню развития науки, техники и технологий в области 
железнодорожного транспорта. Во-вторых, реализация традиционной методики 
преподавания иностранных языков с позиций личностно-деятельностного 
подхода предполагает гармоничное развитие всех видов речевой активности 
обучающегося. В-третьих, необходимо предусмотреть индивидуальную 
траекторию изучения курса для обучающихся с разными уровнями владения 
иностранным языком. В контексте обозначенных сложностей особую 
актуальность приобретает выбор программного инструментария разработки 
курса, который должен быть достаточно функциональным для создания 
виртуального аналога реальной среды межличностного взаимодействия на 
изучаемом иностранном языке. 

Авторами статьи была предпринята попытка создания электронного 
учебного курса (ЭУК) профессионально-ориентированного английского языка 
для обучающихся специальности «Эксплуатация железных дорог». 
Методологическую основу разработки составили положения системного, 
личностно-деятельностного, компетентностного и индивидуально-
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дифференцированного подходов. Основными принципами построения данного 
учебного курса, соответствующими выделенным методологическим подходам, 
выступили универсальные принципы (системности и единства) и специфические 
принципы (деятельностной направленности, сотрудничества, компетентностной 
обусловленности, нелинейности, модульности и междисциплинарности) [1]. В 
совокупности, обогащая, дополняя и усиливая друг друга, выделенные 
методологические подходы и принципы позволили учесть разнохарактерные 
факторы, влияющие на педагогическую полезность (педагогическая 
целесообразность, педагогическая результативность и экономическая 
эффективность) ЭУК в условиях цифровых трансформаций профессионального 
образования в сфере железнодорожного транспорта. 

Согласно определению Э.Г. Скибицкого, «критерий педагогической 
полезности обеспечивает получение информации, которая показывает 
расхождение между заданной (прогнозированной) учебной целью и 
полученным результатом, выявить причины этих отклонений» [2, с.4]. 
Педагогическая целесообразность использования ЭУК в реальном процессе 
обучения оценивалась методом опросов обучающихся на протяжении 
практически десяти лет (с 2012 по 2021 гг.). Педагогическая результативность 
ЭУК, которая также позволяет оценить его производительность, определялась 
как степень соответствия сформированных в процессе обучения компетенций. 
Для этого проводился анализ накопленных в базе данных результатов учебной 
деятельности обучающихся. Результаты ретроспективного анализа 
опубликованы, например, в статье [3]. Наконец, экономическая эффективность 
характеризовалась отношением получаемых результатов к трудовым и 
финансовым затратам на разработку, совершенствование и администрирование 
ЭУК. Было установлено снижение таких затрат в целом, в зависимости от 
развития функциональности выбранной программной оболочки и повышения 
уровня цифровых компетенций авторов-разработчиков. 

Процессы проектирования и конструирования ранней версии ЭУК 
описаны в работе [4]. Современная версия курса – это технологичный 
образовательный продукт, педагогическая полезность которого определяется 
обращением к комплексу программных решений. Внешней оболочкой является 
СДО Moodle. Внутренняя оболочка представляет собой совокупность модулей, 
разработанных с использованием современного лицензионного конструктора 
курсов iSpring Suit. Профессиональная ориентированность контента и его 
системность обеспечиваются онтологией «Общий курс железных дорог», 
положенной в основу ЭУК. Для реализации индивидуальной траектории 
обучения в структуру ЭУК включены коррекционные модули, учитывающие 
уровень владения обучающимися английским языком. 

Модули в составе ЭУК и коррекционные модули представляют собой так 
называемые «пакеты знаний». Их основные функциональные возможности 
определяются совокупностью видов интерактивности для создания: 
трехмерных учебных пособий; диалоговых тренажеров по типичным 
коммуникативным ситуациям будущей профессиональной деятельности; 
терминологических глоссариев; тестов, позволяющих закреплять новые знания 
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и умения в рамках конкретных разделов модулей и организовать 
автоматизированный контроль изученного. Развернутые отчеты о выполненных 
заданиях с указанием полученных баллов, сделанных ошибок и верных ответов, 
зафиксированного времени выполнения заданий и количества попыток 
автоматически отсылаются на почту преподавателя и в базу данных сервера. 
Реализации обратной связи обеспечивается в рамках каждого раздела 
тематического модуля. 

В целом, можно говорить о том, что ЭУК профессионально-
ориентированного английского языка для обучающихся специальности 
«Эксплуатация железных дорог» является результатом совместной работы 
авторов статьи, обучающихся факультета «Управление процессами перевозок», 
коллектива преподавателей кафедры «Иностранные языки» СГУПС и 
экспертов, принимавших участие в апробации и совершенствовании всех 
версий данного курса. ЭУК-2021 стал победителем конкурса «Лучший 
электронный курс» по группе общеобразовательных и общетехнических кафедр 
СГУПС. Предлагаемое технологичное образовательное решение может внести 
свой вклад в цифровую трансформацию профессионального образования в 
сфере железнодорожного транспорта, поскольку является расширяемым, 
имеющим перспективу коммерциализации и совершенствования вместе с 
совершенствованием цифровых технологий. 
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Аннотация. В данной статье проведен анализ добывающей 
промышленности Австралии, структуры добычи минералов и главных стран-
экспортеров железной руды, проведен обзор железнодорожной сети Западной 
Австралии в районе Пилбара. Выполнен анализ работы крупнейших компаний 
по добыче и транспортировке железной руды от мест добычи до портов, 
представлены основные показатели их работы. Сделаны выводы по 
использованию австралийского опыта по использованию специализированных 
железнодорожных линий в России для перевозки массовых грузов. 
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Abstract. This article analyses Australia's mining industry, mineral extraction 
patterns and major iron ore exporting countries, and reviews Western Australia's rail 
network in the Pilbara region. The major iron ore extraction and transport companies 
from extraction sites to ports are broken down and their key performance indicators 
are presented. Conclusions are drawn on the use of Australian experience of using 
specialised lines in Russia for the transportation of heavy goods.  

Key words: heavy traffic, Western Australia, iron ore, heavy trains, unmanned 
trains, Pilbara region. 

 
Австралия уже более чем 15 лет занимает лидирующие места по добыче 

угля, железной руды, золота, свинца, никеля, рутила, тантала, урана и цинка. 
При этом железная руда и уголь относятся к массовым грузам, перевозка 
которых выполняется железнодорожным транспортом. В таблице 1 представлен 
рейтинг Австралии на мировом рынке за 2020 год [1].  
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Главный район добычи минералов - Западная Австралия, и ее 
добывающий и транспортный сектор продолжали успешно справляться с 
глобальной пандемией COVID-19, обеспечив продажи полезных ископаемых и 
нефти на рекордную сумму в 210 миллиардов долларов в 2020-21 годах. Это 
затмевает самый высокий показатель продаж за предыдущий финансовый год в 
размере 177 миллиардов долларов, установленный в 2020 году. Этот результат 
почти полностью обеспечила железорудная промышленность, объем продаж 
которой составил 155 миллиардов долларов. Это было достигнуто на фоне 
рекордно высоких цен на железную руду, которые впервые превысили 200 
долларов США за тонну (Рисунок 1).[2] 

Таблица 1 - Мировой рейтинг по добыче и запасам минеральных запасов Австралии 
(EDR) по состоянию на декабрь 2020 года 

Ресурс Мировой рейтинг 
запасов 

Доля мировых 
запасов, % 

Мировой 
рейтинг 
добычи 

Доля мировой 
добычи, % 

Бокситы 2 18 7 1 
Каменный уголь 4 10 5 6 

Бурый уголь 2 24 7 6 
Кобальт 2 19 3 4 

Медь 2 11 6 5 
Золото 1 21 2 10 

Железная руда 1 30 1 36 
Литий 2 29 1 56 
Никель 1 24 6 7 
Рутил 1 65 1 29 
Уран 1 31 3 12 
Цинк 1 27 3 10 

Серебро 3 16 7 5 
Добыча полезных ископаемых укрепила свои позиции в качестве 

доминирующего вида деятельности в секторе государственных ресурсов: объем 
продаж составил 186 миллиардов долларов, что составляет 89 процентов от 
всех продаж.[1, 2] 

 
Рисунок 1 – График сравнительной капитализации основных полезных ископаемых 

Австралии за 2019-2020 и 2020-2021 года 
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Железная руда на сегодняшний день является самым ценным 
добываемым сырьем в Западной Австралии, и ее общий вклад в стоимость 
сырьевого сектора штата продолжал расти. На его долю пришлось 83 процента 
стоимости всех продаж полезных ископаемых и 74 процента всех продаж 
полезных ископаемых и нефти в 2020-21 годах (по сравнению с предыдущими 
максимумами в 79 процентов и 67 процентов соответственно в 2020 году). 

На рисунке 2 представлена сводка по добычи основных полезных 
ископаемых Австралии. 

 

 
Рисунок 2 – Сводка по добыче основных полезных ископаемых Австралии за 2021 год 

 

 
Рисунок 3 – Изменение добычи железной руды и ее стоимости с 2000 по 2021 годы 

Как видно из выше представленной статистики, главным массовым и 
доходным полезным ископаемым является железная руда. И такая тенденция 

Объем Стоимость 
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сохранится до 2050 года, так как главным импортером является Китай, с 
которым заключены долгосрочные отношения. Тренды по «зеленному 
транспорту» развиваются бурными темпами и Китай тут не отстает. Компания 
«Li Auto» в 2021 году запустила завод в Пекине с мощностью 100.000 
электроавтомобилей в год, а поставки новой модели «Li ONE» увеличились по 
отношению к 2020 на 107,2 %. [3] 

 
Рисунок 4 – Основные страны-импортеры железной руды 

 

Рисунок 5 – Схема железнодорожных путей Западной Австралии 
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Для того, чтобы перевозить такие крупные объемы железной руды из 
мест добычи до портов необходимо было создать транспортную сеть и 
выстроить эффективную логистическую цепочку. Все рудники и 
железнодорожные линии, соединяющие места добычи и порты, находятся в 
частной собственности. Добычей и перевозкой железной руды занимается 4 
крупные компании: BHP, RioTinto, Fortescue, BHP Billition. У каждой из 
компаний свое путевое развитие до порта Хедлэнд. На рисунке 5 представлена 
схема железнодорожных путей Западной Австралии. 

Эти линии специализированы [4] для тяжеловесного грузового 
движения. Самая крупная и грузонапряжённая сеть получила название в честь 
района добычи Пилбара -  Pilbara Rail (показана на рисунке 5).  

Основная часть системы между портом в Дампире и шахтой Тома 
Прайса была построена в 1966 году, с дополнительными ответвлениями, 
проложенными к шахтам Парабурду, Маранду, Брокман и Яндикугина.  

Поезда длиной до 226 вагонов, каждый из которых загружен до 105 т 
железной руды, перемещаются по полигону только с использованием головной 
тяги (локомотивы в передней части поезда), что делает систему уникальной в 
мире по весу поезда. Открытие рудника Яндикугина в 1998 году потребовало 
строительства полностью новой 147-километровой линии от основного 
маршрута Дампир-Том Прайс. В Яндикугине был создан склад на 180 000 т, 
который вывозится поездами в количестве 23 500 т нетто на один 
поезд. Поездка в Дампир занимает около девяти часов. 

Двадцать девять локомотивов General Motors Dash 29 составляют 
основную часть парка локомотивов. Обычно в составе по три локомотива для 
перевозки тяжеловесных поездов с железной рудой при длине поезда 2,2 км. 
Парк вагонов состоит из 2400 вагонов, средний состав поезда – 226 вагонов. 
 Демонстрацией возможностей системы стал новый рекорд BHP в 2019 
году по перевозке железной руды самым тяжелым поездом. Один из них весом 
99 734 т проехал 275 км между Янди и Порт-Хедлендом на линии BHP Mount 
Newman. Он состоял из 682 вагонов, буксируемых восемью локомотивами 
General Electric и управляемых одним машинистом. Поезд длиной 7,3 км 
перевез 82 000 т железной руды.[5, 6] 

В июне 2019 г. горнодобывающая компания Rio Tinto объявила об 
успешном завершении проекта Autohaul, который предусматривал автоведение 
тяжеловесных поездов с уровнем автоматизации GoA4, т. е. без машинистов на 
борту, на железнодорожной сети протяженностью 1700 км. По этой сети 
железная руда перевозится от рудников в регионе Пилбара в порты на западном 
побережье Австралии. 

Сейчас на железнодорожной сети компании Rio Tinto в Западной 
Австралии курсируют одновременно до 50 беспилотных тяжеловесных поездов 
(Рисунок 6). В состав каждого поезда длиной 2,4 км и массой 28 000 т входит 
240 вагонов и от двух до трех локомотивов. Поезда перевозят руду из 16 
принадлежащих Rio Tinto шахт в четыре терминала двух портов — Дампьер и 
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на мысе Ламберт. Каждый поезд оборачивается между рудником и портом в 
среднем за 40 ч (включая время на погрузку и выгрузку), преодолевая 
расстояние 800 км. Погрузка и разгрузка вагонов поезда осуществляется в 
автоматическом режиме, ручное управление с участием машиниста требуется 
только при следовании поезда по территории порта.[7] 

 
Рисунок 6 – Тяжеловесный поезд компании Rio Tinto 

Всего в настоящее время парк подвижного состава Rio Tinto 
насчитывает 224 тепловоза и 13 тыс. вагонов, из которых формируются 57 
поездов.  

Обобщая вышеизложенное, можно выделить следующие особенности 
организации железнодорожных перевозок массовых грузов в регионе: 

1) основным видом груза, перевозимого железнодорожным 
транспортом в районе Пилбара (Австралия), является железная руда; 

2) транспортная система железнодорожных перевозок тесно увязана с 
работой начальных пунктов погрузки (рудников), а также конечных пунктов 
выгрузки (морских портов, обеспечивающих вывоз грузов на экспорт); 

3) железнодорожные перевозки организованы маршрутными поездами 
значительного веса и длины и с высокими осевыми нагрузками; 

4) движение поездов организовано по кольцевой схеме; 
5) линии работают на автономной (тепловозной) тяге, пропуск поездов 

производится без обгонов, скрещений и остановок в пути следования; 
6)  работа локомотивов организована по системе многих единиц с 

управлением одним машинистом; все большее распространение получает 
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беспилотная технология ведения тяжеловесных поездов с высоким уровнем 
автоматизации (GoA4). 

Перечисленные особенности обеспечивают в Австралии максимально 
высокую эффективность технологии вывоза массовых грузов. Определение 
сферы возможного применения перечисленных решений с учетом условий 
отечественных железных дорог и добывающего сектора позволит повысить 
технологическую и экономическую эффективность развития железнодорожной 
сети и железнодорожных перевозок массовых грузов.  
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