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1. Публикация состоит из следующих обязательных 
элементов:

а) УДК; 
б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-

ском языках);
в) название статьи (на русском и английском 

языках);
г) аннотация (на русском и английском языках); 
д) ключевые слова (на русском и английском

языках);
е) текст статьи;
ж) библиографический список; 
з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-

бы), ученая степень, ученое звание, должность, 
почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 
и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-
ленное в электронном виде отдельным файлом, 
цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 
(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе MS Word. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 
после подзаголовка и оформляется в соответствии
с ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на литерату-
ру в тексте статьи оформляются в квадратных скобках 
([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 
Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 
должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 
Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 
строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 
Простые формулы и сочетания символов набираются 
в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 
формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 
по центру страницы. Написание букв: русские и грече-
ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 
и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

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

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

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

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

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей
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Высокоскоростные железнодорожные магистра-

ли (ВСМ) со скоростями выше 300 км/ч при перевоз-

ке пассажиров надежно и эффективно функциониру-

ют во многих экономически развитых странах. Россия 

к настоящему времени только приступает к полномас-

штабному освоению таких проектов.

Наличие большого количества зарубежных и рос-

сийских научных разработок, проектных решений по 

вопросам высокоскоростного движения, практическая 

реализация многих из них в целом ряде стран не сни-

мают актуальности исследований в данной области. 

В полной мере это касается систем обеспечения дви-

жения поездов, железнодорожной автоматики и теле-

механики, космической навигации, совершенствование 

которых ведется непрерывно.

Актуальность работы обусловлена и тем, что реали-

зация проектов высокоскоростных магистралей осно-

вана на новейших достижениях в сфере электроники, 

цифровых систем, навигации, производства современ-

ных материалов, высокой интенсивности исследований 

в этих и других областях техники и технологий. В свою 

очередь сам железнодорожный транспорт выступает ка-

тализатором научно-технического прогресса и развития 

страны. Эти и другие аспекты создания и функциониро-

вания ВСМ, рассматриваемые в данной работе, не вы-

зывают сомнений в ее необходимости и актуальности.

Ресурсосбережение можно назвать одной из клю-

чевых проблем хозяйствования и управления, повыше-

ния эффективности производства и условием ускорен-

ного социально-экономического развития любой стра-

ны. Для железнодорожного транспорта ресурсосбереже-

ние имеет большое значение, так как он является одной 

из самых ресурсоемких частей не только транспортно-

го комплекса, но и всех отраслей народного хозяйства.

В отечественной литературе чаще всего выделяют 

следующие подходы к определению сущности ресур-

сосбережения [1]:

 ресурсосбережение как процесс устранения по-

терь;

 ресурсосбережение как процесс задействования 

неиспользуемых резервов;

 ресурсосбережение как процесс интенсифика-

ции и повышения эффективности использова-

ния факторов производства;

 ресурсосбережение как процесс предотвраще-

ния ущерба;

 ресурсосбережение как процесс устранения де-

фицита факторов производства.

Вопросам ресурсосбережения на железных доро-

гах всегда уделялось большое внимание. Деятельность 

в этой сфере носит системный характер и опирается на 

ведущие мировые разработки в области техники и тех-

нологий [2].

Совершенствование системы управления ресурсами 

на железнодорожном транспорте означает сокращение 

потребления топливно-энергетических ресурсов, эконо-

мию материальных и человеческих ресурсов. Эти задачи 

в отрасли решаются на всех стадиях жизненного цик-

ла техники: в научных исследованиях, проектировании, 

производстве, эксплуатации и утилизации [3].

Ресурсосбережение включает в себя технические 

средства и технологии, нацеленные на решение следу-

ющих ключевых задач [4]:

 снижение удельного расхода топливно-энерге-

тических ресурсов на тягу поездов;

 снижение затрат на топливно-энергетические ре-

сурсы в стационарной энергетике;

 сокращение эксплуатационных расходов за счет 

рационального использования материальных ре-

сурсов;

 более эффективное использование трудовых ре-

сурсов в результате применения новых безлюд-

ных и мало обслуживаемых технологий, а также 

современных систем диагностики и контроля.

В ОАО «РЖД» для решения перечисленных задач 

был разработан инвестиционный проект «Внедрение 

ресурсосберегающих технологий на железнодорож-

ном транспорте», целью которого стало внедрение на-

укоемких, перспективных ресурсосберегающих техни-

ческих средств и технологий, направленных на повы-

шение технического уровня предприятий железнодо-

рожного транспорта, снижение эксплуатационных за-

трат ОАО «РЖД» [5]. В настоящий момент проект реа-

лизуется на всех железных дорогах.

На предприятиях железнодорожного транспорта 

и в учебных заведениях внедряются инновационные 

тренажеры, в которых сочетаются реальная аппарату-

ра и виртуальная реальность [6]. Инновационные трена-

жеры снижают электропотребление, имеют небольшие 

габариты, малую стоимость, размещаются в небольших 

помещениях, повышают качество обучения. На рис. 1 

представлен учебный класс, в котором инновационные 

тренажеры применяются для изучения систем желез-

нодорожной автоматики и телемеханики.

Рис. 1. Учебный класс с инновационными тренажерами
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Кроме традиционных видов ресурсов (труд, мате-

риалы, топливо, электроэнергия и т. д.), потребляемых 

практически всеми производителями, железнодорож-

ный транспорт в больших количествах используют зе-

мельные угодья для полосы отвода, которые серьезно 

влияют на сохранность природных ресурсов (лес, во-

да, воздух).

Железнодорожный транспорт нуждается и в таких 

специфических ресурсах, как собственная провозная 

способность, мобильность и уровень благосостояния 

населения, объем предъявляемых для перевозки гру-

зов, развитая сеть других видов транспорта. Размер та-

ких ресурсов определяется не только внешними факто-

рами, но и формируется через функции и деятельность 

всех транспортных составляющих страны. Последнее об-

стоятельство требует от перевозчиков не только конку-

ренции, но и тесного сотрудничества между всеми ви-

дами транспорта, их комплексного и планового разви-

тия. Например, железные дороги серьезно заинтересо-

ваны в увеличении возможностей морских перевозок, 

мощностей портового хозяйства, в совмещении место-

нахождения автомобильных и железнодорожных вок-

залов и т. д.

Ресурсосберегающие особенности и возможности 

высокоскоростных железнодорожных магистралей тре-

буют более глубокого и полного осмысления в связи 

с тем, что полномасштабная реализация проектов ВСМ 

в России в части освоения скоростей более 250 км/час 

еще только начинается.

Человек, его труд выступают главным ресурсом лю-

бого производства. Влияние ВСМ на изменение струк-

туры трудовых ресурсов имеет несколько граней. На 

железнодорожном транспорте, несомненно, сократит-

ся потребность в таких профессиях, как работники по-

ездных бригад, особенно проводники. В меньшей сте-

пени будут востребованы работники технических стан-

ций, занимающиеся экипировкой и обслуживанием тра-

диционных пассажирских поездов, машинисты пасса-

жирских локомотивов, так как значительное повышение 

скоростей приведет к уменьшению количества соответ-

ствующего подвижного состава.

Качественно в лучшую сторону изменится квалифи-

кация работников не только пассажирского комплекса, 

но и других служб железных дорог, особенно обслужи-

вающих системы управления и обеспечения безопасно-

сти движения поездов, так как создание ВСМ и после-

дующая их эксплуатация возможны только на основе 

самых передовых достижений техники и технологий.

Благоприятное влияние высокоскоростные магистра-

ли окажут на состояние и развитие трудовых ресурсов 

в масштабе регионов, областей, краев и республик. Клю-

чевое значение при этом будут иметь рост мобильности 

населения и экономия трудовых ресурсов. Возможность 

проживания людей на достаточно большом расстоянии 

от места работы позволит рациональнее перераспреде-

лить рабочую силу, приведет к максимальному запол-

нению рабочих мест, уменьшит уровень безработицы 

и значительно расширит рынок труда.

За счет конкуренции между работниками повысит-

ся эффективность рынка труда и уровень экономиче-

ской активности населения. Работодатели, имея широ-

кий выбор для найма персонала, в определенной мере 

даже смогут снижать расходы на заработную плату, что 

тоже равноценно сбережению затрат труда.

Значительно сократится время в пути при передви-

жении людей на дальние расстояния. По имеющимся 

источникам и исследованиям, такое сокращение соста-

вит более 20 %. Это приведет к снижению потерь време-

ни, связанных с трудовой деятельностью, и существен-

но повысит качество жизни.

Сокращение трудозатрат на ВСМ произойдет при 

использовании микропроцессорных систем железно-

дорожной автоматики и телемеханики (СЖАТ) вме-

сто релейных, систем интервального регулирования 

без проходных светофоров и при применении центра-

лизованного размещения аппаратуры, а также при со-

кращении количества напольного оборудования, вне-

дрении в эксплуатацию вновь разрабатываемых мало 

обслуживаемых стрелочных переводов и дроссель-

трансформаторов. Наибольшего внимания при этом 

заслуживают вопросы разработки и внедрения новей-

ших систем диагностики и контроля СЖАТ для перехо-

да от регламентных методов обслуживания к обслужи-

ванию по их состоянию.

Снижение расходов на оплату труда в хозяйстве же-

лезнодорожной автоматики и телемеханики имеет прин-

ципиальное значение, так как их удельный вес в общих 

эксплуатационных затратах дистанций сигнализации, 

централизации и блокировки (СЦБ) превышает 50 %. 

В определенной мере решению этой проблемы будет 

способствовать принятие новой инструкции по техни-

ческому обслуживанию и ремонту СЖАТ. Отличитель-

ная особенность инструкции заключается в значитель-

ном увеличении сроков периодичности выполнения ра-

бот по техническому обслуживанию СЖАТ. Однако кар-

динального поворота к обслуживанию техники по ее со-

стоянию пока не наблюдается. Требуются более широ-

кие исследования в этом направлении.

Доля затрат на содержание хозяйства СЦБ в рас-

ходах железных дорог сравнительно небольшая и со-

ставляет около 5 %. Однако, являясь основой систем 

регулирования и безопасности движения поездов, это 

хозяйство оказывает важнейшее влияние на состо-

яние такого ключевого ресурса железнодорожного 

транспорта, как провозная и пропускная способность. 

Провозная способность и пропускная способность во 

многом зависят от перерабатывающих возможностей 

станций, вида локомотивов и вагонов, состояния пу-

тевого хозяйства и ряда других факторов. Но возмож-

ность наиболее полной реализации этих факторов 
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в значительной степени определяется уровнем элек-

трической централизации стрелок и сигналов, гороч-

ных систем на станциях, видом систем интервального 

регулирования движения поездов на перегонах. Поэ-

тому технические средства СЦБ на высокоскоростных 

линиях должны наиболее полно соответствовать тре-

бованиям к устройствам пути, электроснабжения, сред-

ствам связи, подвижному составу, особенностям кон-

кретных полигонов, требованиям безопасности дви-

жения поездов. Например, подвижной состав нужно 

оборудовать средствами обеспечения остановки поез-

да у светофора с запрещающим показанием, которые 

уже в принципе существуют, но нуждаются в доработ-

ке, так как при высоких скоростях проблема экстрен-

ного торможения состава является довольно сложной 

задачей. Для этого на локомотив должна поступать ин-

формация о количестве не только свободных впереди-

лежащих блок-участков на перегоне, но и участков пу-

ти между поездными светофорами на станциях по пу-

ти следования поезда.

Диспетчерская централизация, кроме традицион-

ных функций, должна дополнительно обеспечивать ав-

томатическую установку маршрутов при включении ре-

жима высокоскоростного движения, а также регистра-

цию и контроль действий технических средств и дежур-

ного персонала по управлению движением. При высо-

коскоростном движении должны отключаться системы 

автоматического контроля технического состояния под-

вижного состава на ходу поезда, если они не доработа-

ны для скоростей выше 250 км/ч. После прохождения 

высокоскоростного поезда они должны возвращаться 

в обычный режим работы.

Для увеличения провозной способности и безопас-

ности движения полигонов ВСМ необходимо повышать 

отказоустойчивость электрической централизации и ав-

тоблокировки с помощью систем счета осей для кон-

троля свободности участков пути, диагностики приле-

гания остряка к рамному рельсу и подвижного сердеч-

ника крестовины к усовику стрелочных переводов, кон-

троля технического состояния других устройств СЦБ. 

Пропускную способность участков необходимо увели-

чивать за счет пропуска поездов в обоих направлениях 

по каждому пути перегона при условии движения поез-

дов по неправильному пути по сигналам АЛСН со ско-

ростью не выше 160 км/ч.

Сбережению трудовых и материальных ресурсов 

будет способствовать также то, что устройства элек-

трической централизации и автоблокировки оборуду-

ются рельсовыми цепями без изолирующих стыков на 

перегонах и минимальным количеством изолирующих 

стыков на главных путях станций. Аппаратуру системы 

автоблокировки необходимо размещать на постах ЭЦ, 

в транспортабельных модулях прилегающих станций, 

а в некоторых исключительных случаях — в транспор-

табельных модулях на перегоне.

ОАО «РЖД» является одним из крупнейших потре-

бителей топливно-энергетических ресурсов и ежегодно 

расходует около 5 % всей потребленной в стране элек-

троэнергии, а также 11 % от всего расхода дизельно-

го топлива по России. Доля затрат на топливно-энер-

гетические ресурсы в общих эксплуатационных расхо-

дах компании в последние годы колеблется в пределах 

13–15 %, поэтому вопросы энергосбережения остаются 

для ОАО «РЖД» одним из приоритетных направлений 

снижения производственных издержек [7].

Высокоскоростные магистрали позволяют суще-

ственно экономить энергетические затраты не только 

в отрасли, но и в стране. Работая на электрической тя-

ге, они не потребляют углеводородное сырье, практи-

чески отсутствуют вредные выбросы в атмосферу, как 

это происходит на автомобильном и авиационном транс-

порте. Повышение скоростей движения транспортных 

средств дает значительную экономию не только време-

ни, но и удельных расходов практически всех ресурсов, 

включая энергетические затраты. Этот эффект наиболее 

полно проявляется при массовых перевозках на даль-

ние расстояния, что характерно для железнодорожного 

транспорта в целом и для ВСМ в частности.

Удельный расход энергии (УРЭ) на различных ви-

дах транспорта характеризуется следующими показа-

телями [8], приведенными на рис. 2.
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Рис. 2. Удельный расход энергии 
на различных видах транспорта:
1 —  автомобили малой грузоподъемности; 2 —  газопроводы; 
3 —  автомобили средней грузоподъемности; 4 —  автомобили 
большой грузоподъемности; 5 —  речной транспорт; 
6 —  морской транспорт; 7 —  железнодорожный транспорт 
при тепловозной тяге; 8 —  нефтепроводы; 
9 —  железнодорожный транспорт при электрической тяге

Учитывая, что перевозка одного пассажира на 1 км 

по себестоимости обычно равняется стоимости транс-

портировки одной тонны груза, а высокоскоростные ли-

нии всегда электрифицированы, приведенная статисти-

ка однозначно показывает преимущество ВСМ в потре-

блении энергии.
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Если принять энергетические затраты традиционного 

железнодорожного транспорта за единицу, то удельные 

энергетические затраты (УЭЗ) на один пассажиро-кило-

метр в условных единицах по видам транспорта будут 

представлены следующими показателями [9] (рис. 3).
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Рис. 3. Удельные энергетические затраты 
на различных видах транспорта:
1 —  самолеты; 2 —  легковые автомобили; 
3 —  междугородние автобусы; 4 —  скоростные железные дороги

При строительстве железнодорожных линий про-

исходит значительное уменьшение отчуждения земли, 

чем при сооружении автодорог. Следовательно, поте-

ри сельскохозяйственных угодий и масштабы выруб-

ки леса в стране будут сокращаться. При этом следует 

иметь в виду, что линии высокоскоростных магистра-

лей, особенно в больших городах, зачастую создаются 

без балластной призмы, на специальных эстакадах или 

в тоннелях (например, под Ла-Маншем между Франци-

ей и Англией). Большие финансовые затраты при этом 

окупаются экономией земли, стоимость которой в круп-

ных мегаполисах порой достигает немыслимых сумм.

Выводы

Ресурсосберегающие возможности ВСМ имеют 

огромное народнохозяйственное значение и требуют 

более глубокого и полного осмысления в связи с тем, 

что полномасштабная реализация проектов в части ос-

воения высоких скоростей в России еще только разво-

рачивается. Главный ресурсосберегающий эффект за-

ключается в кратном сокращении времени в пути пас-

сажиров, что приводит к пространственному перерас-

пределению и более рациональному использованию 

рабочей силы, углублению рынка труда, а также эконо-

мит свободное время человека, способствует его гар-

моничному развитию.

Сравнивая высокоскоростные магистрали с другими 

традиционными видами транспорта, можно утверждать, 

что на ВСМ значительно сокращены удельные энергети-

ческие затраты на перевозку одного пассажира, сниже-

но потребление углеводородного сырья, уменьшаются 

вредные выбросы в окружающую среду. В отличие от 

автотранспорта реже отчуждаются земельные и лес-

ные угодья страны. На железнодорожном транспорте 

повышается провозная способность, уменьшается по-

требление трудовых и материальных ресурсов, особен-

но в пассажирском хозяйстве и при эксплуатации СЖАТ.

Несмотря на значительные затраты при строитель-

стве ВСМ, последующая их эксплуатация будет иметь 

неоспоримо больший ресурсосберегающий эффект для 

народного хозяйства страны в сравнении с другими ви-

дами транспорта. 
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Конструктивные особенности юникара 
тропического для городских перевозок 
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Design features of the tropical unicar 
for urban passenger transport

Аннотация
В работе исследуются конструктивные особенности 
юникара тропического для городских пассажирских 
перевозок. Дано описание устройства основных уз-
лов юникара, представлены его преимущества перед 
базовой моделью.
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Abstract
The paper examines the design features of the tropical 
unicar for urban passenger transport. The description 
of the unicar main components is given, its advantages 
over the basic model are presented.
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В настоящее время перспективным видом транс-

порта, готовым осуществлять грузопассажирские пере-

возки, стал ст рунный транспорт UST (струнный транс-

порт Юницкого), признанный инновационным Мини-

стерством транспорта России в 2017 г. Принцип дей-

ствия струнного транспорта заключается в перемеще-

нии беспилотных навесных и подвесных транспортных 

средств со стальными колесами за счет электрической 

тяги по неразрезной предварительно напряженной рель-

со-струнной путевой структуре [1]. Данная технологи я 

реализуется ЗАО «Струнные технологии» в «ЭкоТехно-

Парке» (Марьина Горка, Республика Беларусь) и в ин-

новационном центре SkyWay (Шарджа, Объединенные 

Арабские Эмираты).

В ЗАО «Струнные технологии» разработана целая ли-

нейка транспортных средств, предназначенных для раз-

ных целей и форматов перевозок. Наиболее комфорт-

ным видом транспорта для будущих пассажирских пе-

ревозок внутри города является юникар.

Юникар — бирельсовый подвесной электромобиль 

на стальных колесах (юнимобиль) для перевозки пас-

сажиров по рельсо-струнной эстакаде со скоростью до 

150 км/ч [2]. Малогабаритный (длина 4,7 м) и комфорт-

ный (6 сидячих мест), юникар значительно разгрузит го-

родские улицы. При этом он обеспечит более высокую 

пропускную способность транспортной системы, чем, на-

пример , внушительные по размерам, стоимости и вме-

стимости железнодорожные поезда и аэробусы, кото-

рые именно из-за своих габаритов не могут следовать 

друг за другом с большой частотой.

Юникар является беспилотным транспортным сред-

ством, управление осуществляется в автоматическом ре-

жиме без присутствия водителя (оператора).

На базе транспортного средства юникар U4-430 раз-

работано модифицированное транспортное средство 

юникар U4-431-01 в тропическом исполнении для ре-

гионов с жарким и влажным климатом (рис. 1).

Тропический юникар имеет практически максималь-

ную комплектацию и прошел ряд модернизаций отно-

сительно базовой модели, необходимых для адаптации 

машины к жаркому климату и повышенной влажности 

и обеспечения безопасности и комфортных условий для 

пассажиров, в частности:

 верхний температурный предел эксплуатации 

транспортного средства увеличен до +55 °C;

 производительность модульной системы микро-

климата увеличена на 60 % для обеспечения под-

держания минимальной температуры в салоне на 

уровне 23 °C при температуре окружающей сре-

ды +55 °C;

 снижен до 67 дБА уровень шума в салоне, внеш-

ний шум не превышает 70 дБА;

 обеспечен требуемый уровень надежности и без-

отказности путем агрегатного и функционального

Рис. 1. Общий вид юникара тропического

дублирования всех основных систем и соответ-

ствующим увеличением энерговооруженности 

изделия;

 обеспечен требуемый уровень функциональной 

безопасности путем применения аппаратно-про-

граммного комплекса, построенного по стандар-

там SIL и включающего уникальные решения 

UST в части систем предотвращения аварийных 

ситуаций;

 обеспечен требуемый уровень конструктивной 

безопасности транспортного средства в целом, 

в том числе обитаемого отсека, за счет приме-

нения специальных материалов остекления;

 комплектация предусматривает также возмож-

ность персонального VIP-исполнения салона, 

включающего два высококомфортабельных ме-

ста для отдыха и два места для работы персона-

ла и оборудованного не только удобствами бы-

та, но и мультимедиасистемой для удаленного 

ведения бизнеса.

Габаритные размеры юникара-Т U4-431-01 приведе-

ны на рис. 2, технические характеристики — в табл. 1 [3].

В настоящее время тропический юникар в варианте 

VIP-исполнения проходит испытания и подготавлива-

ется к сертификации в инновационном центре SkyWay 

(Шарджа, ОАЭ).

Юникар-Т имеет модульную конструкцию, основны-

ми узлами исполнения являются тяговый модуль, пас-

сажирский модуль и обтекатели (рис. 3).

Тяговый модуль предназначен для обеспечения дви-

жения юникара-Т с возможностью изменения скорости, 

направления, ускорения и остановки транспортного сред-

ства. Тяговый модуль, представленный на рис. 4, состо-

ит из тяговой тележки 1, токоприемников 2 и электро-

оборудования тягового модуля 3.
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Таблица 1

Технические характеристики юникара-Т U4-431-01

Параметры Значение

Пассажировместимость, чел. 4; 6

Количество мест для сидения, чел. 4; 6

Снаряженная масса, кг 4200

Технически допустимая максимальная масса, кг 4550

Конструктивная скорость, км/ч 150

Эксплуатационная скорость, км/ч 120

Пробег в автономном режиме при скорости 100 км/ч, км 200

Расход электроэнергии на скорости 100 км/ч при пересчете в топливо, кг/пасс.ґ100 км 0,5

Максимальная производительность транспортного комплекса, пасс./ч в обе стороны 7000

Минимальный интервал на линии между одиночными юникарами в электронной сцепке, с 5

Максимальное количество юникаров в жесткой или электронной сцепке 7

Минимальный интервал движения, с 20

Вид спереди
210 Плоскость рельса

800

920
4700

1650

2768

1505

1720

2550 1448

5680

556

2
4

4
0

1
8

9
7

1
6

0
0

4
3

4
1

9
8

2

Рис. 2. Габаритные размеры юникара-Т
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Рис. 3. Конструкция юникара-Т:
1 — оперение тягового модуля; 2 — обтекатель; 3 — пассажирский модуль; 
4 — система питания; 5 — система микроклимата; 
6 — дополнительное электрооборудование; 
7 — оборудование связи и технического зрения (в пассажирском модуле); 
8 — система пожаротушения; 
9 — оборудование связи и технического зрения (в тяговом модуле); 
10 — тяговый модуль

16 17
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3
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1 2

Рис. 4. Тяговый модуль юникара:
1 — тяговая тележка; 2 — токоприемник; 3 — электрооборудование тягового модуля; 
4 — заднее АБУ; 5 — подвеска (задняя); 6 — боковое колесо (заднее);
7 — стояночный тормоз; 8 — система охлаждения; 9 — фрикционный тормоз;
10 — переднее АБУ; 11 — рама; 12 — тележка; 13 — отбойник препятствий;
14 — боковое колесо (переднее); 15 — подвеска (передняя);
16 — электродвигатель; 17 — опорное колесо

Тяговая тележка состоит из опор-

ных колес 17, переднего 10 и заднего 

4 аварийно-буксировочного устрой-

ства (АБУ), передней 15 и задней 5 

подвески, переднего 14 и заднего 6 

боковых колес, фрикционных тормо-

зов 9 и стояночного тормоза 7, двух 

контуров системы охлаждения 8, 

рамы 11, двух тележек 12, отбой-

ников препятствий 13, электродви-

гателей 16.

Рама тяговой тележки (рис. 5) 

представляет собой жесткую раму 4, 

к которой крепятся подпоры 2 и пе-

рекладины 5. Между рамой 4 и пас-

сажирским модулем имеются упру-

гие элементы —  виброизоляторы 3, 

которые гасят возникающие при дви-

жении вертикальные колебания, изо-

лируют возникающий в тяговом мо-

дуле шум и могут принимать на се-

бя большие горизонтальные уси-

лия. На тележку 1 жестко установле-

ны электромоторы, ступичные узлы 

с опорными колесами, боковые ко-

леса, отбойники препятствий, а так-

же элементы подвески, связываю-

щие ее с рамой.

Тележка и рама тягового моду-

ля являются несущими элементами 

конструкции транспортного средства.

На тележку тягового модуля уста-

навливаются четыре опорных коле-

са, связанных с четырьмя электро-

двигателями, и четыре боковых ко-

леса с постоянным поджимом, цен-

трирующих транспортное средство на 

рельсе в процессе движения и явля-

ющихся противосходной системой.

Подвеска юникара предназна-

чена для восприятия действующих 

внешних и инерционных сил со сто-

роны колесных движителей и транс-

портного модуля, гашения возника-

ющих колебаний и, соответственно, 

обеспечения требуемого уровня ком-

форта (рис. 6). Подвеска состоит из 

упругих, направляющих, демпфиру-

ющих элементов, стабилизатора по-

перечной устойчивости и элементов 

крепления.

Подвеска юникара гидропневма-

тическая, зависимая, на двойных по-

перечных рычагах.
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Рис. 5. Рама тяговой тележки:
1 —  тележка; 2 —  подпор; 3 —  виброизолятор; 4 —  рама; 5 —  перекладина
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Рис. 6. Подвеска юникара:
1 —  задняя подвеска; 2 —  передняя подвеска; 3 —  блок подвески; 4 —  штанга; 5 —  гидростойка; 6 —  втулка; 
7 —  стойка стабилизатора; 8 —  ПГА; 9 —  гайка; 10 —  рычаг; 11 —  винт; 12 —  ось; 13 —  рычаг промежуточный; 
14 —  ось; 15 —  амортизатор; 16 —  штанга; 17 —  рычаг; 18 —  штанга
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Упругим элементом подвески 

является пневмогидроаккумулятор 

(ПГА) 8 с предварительно закачен-

ным в него под давлением азотом. 

Усилие от колеса на упругий элемент 

подвески передается через гидро-

стойку 5, которая также позволяет 

выполнять регулировку положения 

транспортного средства в вертикаль-

ной плоскости по отношению к пер-

рону и рельсу. Рычаги 10 и 13 явля-

ются несущими силовыми элемента-

ми подвески, которые соединены че-

рез резинометаллические шарниры 

(сайлентблоки) между собой и ра-

мой тягового модуля.

Для уменьшения амплитуды ко-

лебаний пассажирского модуля, вы-

званных работой упругого элемента 

подвески, установлены амортиза-

торы 15. Для уменьшения попереч-

ного крена пассажирского модуля 

установлен стабилизатор поперечной 

устойчивости, который представля-

ет собой штангу 4, соединенную че-

рез стойки стабилизатора 7 с теле-

жкой юникара.

Антисходовая система транспорт-
ного средства состоит из двух под-

систем (рис. 7). Первая подсистема 

исключает поперечный увод транс-

портного средства на рельсовом пути 

и имеет две степени защиты:

 первая степень обеспечивается 

конструкцией, состоящей из че-

тырех боковых колес 4. Боковые 

колеса 4 прижаты к рельсу через 

упругие элементы и имеют меха-

ническое ограничение обратно-

го хода на величину 5 мм каж-

дый. Таким образом, отклоне-

ние траектории пути транспорт-

ного средства от условной про-

дольной оси рельсового пути со-

ставляет ± 5 мм;

 вторая степень обеспечивается 

системой ограничительных упо-

ров 5 или скользунов 3, в зави-

симости от комплектации, и не 

допускает сход колеса с рельса 

при неисправной системе пер-

вой степени. 

Вторая подсистема исключает 

падение транспортного средства 

с рельсового пути при столкнове-

1

2

5

3

б) вариант комплектации

с ограничительными упорами

а) вариант комплектации со скользунами

4

9 8 7 9

Рис. 7. Антисходовая система юникара:
1 —  тележка; 2 —  рама; 3 —  скользун; 4 —  боковое колесо; 
5 —  ограничительный упор; 6 —  винт; 7 —  вкладыш; 8 —  кронштейн; 9 —  винт

5
1 2

3

4

Рис. 8. Облицовка тягового модуля:
1 —  капот (правый); 2 —  капот (левый); 3 —  обтекатель (передний);
4 —  обтекатель АБУ; 5 —  обтекатель (задний)

нии, разрушении основных несущих 

элементов конструкции, например, 

опорного колеса, рычагов подвески 

и т. д. Безопасность достигается за 

счет конструкции, обеспечиваю-

щей геометрическую проходимость 

только в специально предназна-

ченных для этого участках пути. 

Поэтому транспортное средство 

заводится на рельс в специально 

предназначенных для этого участ-

ках пути.

Отбойники препятствий являют-

ся пассивным защитным элементом 

колесного движителя и служат для 

удаления препятствий с поверхности 

рельса на путевой структуре.

Облицовка тягового модуля юни-

кара выполнена из стеклопластико-

вых обтекателей 3 и 4 и капотов 1 и 2 

(рис. 8). В задние обтекатели 5 уста-

навливаются аварийно-буксировоч-

ные устройства (АБУ).

Пассажирский модуль предна-

значен для перевозки сидящих пас-

сажиров (рис. 9) и имеет пылеводо-

непроницаемую сборную конструк-

цию с внутренней обшивкой, сиде-

ньями и подлокотниками, остеклени-

ем, дверями, обтекателями, а также 

компонентами климатической систе-

мы, освещения, системы звукового 

и видеоинформирования и дуплекс-

ной речевой связи.
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Рис. 9. Пассажирский модуль юникара в VIP-исполнении:
1 —  сервис-сиденье; 2 —  откидной столик; 3 —  подплечник; 4 —  монитор; 5 —  динамик; 
6 —  микрофон; 7 —  кнопка экстренной связи с диспетчером; 8 —  панели интерьера; 
9 —  кронштейн крепления устройства канатно-спускового (УКС); 10 —  дверь; 11 —  остекление; 12 —  холодильник; 
13 —  сиденье VIP-пассажиров; 14 —  подлокотник; 15 —  УКС; 16 —  огнетушитель; 17 —  обтекатель

Пассажирский модуль юникара —  каркасный цель-

носварной, вагонного типа, несущий с сэндвич-панеля-

ми, с термо- и шумоизоляцией, двумя дверными прое-

мами и окнами из закаленного теплоотражающего стек-

ла. Внутренняя обшивка из композитных материалов 

(стеклопластика).

Силовой каркас состоит из сварного каркаса, сэнд-

вич-пола и сэндвич-крыши. На каркасе предусмотре-

ны места для соединения с тяговым модулем и уста-

новки других систем.

Крыша, так же как и пол, выполнена в виде трех-

слойной сэндвич-панели.

Каркас состоит из профильных труб прямоуголь-

ного сечения. Между вертикальными стойками карка-

са, полом и крышей вклеены стеклопакеты из закален-

ного низкоэмиссионного стекла.

Обтекатель пассажирского модуля юникара представ-

ляет собой стеклопластиковую панель с каркасом, допол-

нительно укреплен усилителем и закрыт с внутренней 

стороны шумоизоляцией 3 (рис. 10). Для обслуживания 

оборудования, находящегося в подкапотном простран-

стве, предусмотрен технологический люк обтекателя 6.

Внутренняя обшивка пассажирского модуля выпол-

нена из высококачественных неогнеопасных композит-

ных и тканевых материалов.

В будущем юникар, который отличается вместимо-

стью, комфортностью и безопасностью движения, смо-

жет стать идеальной заменой личного транспорта. 
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Восточный полигон российских железных дорог яв-

ляется составной и очень важной частью сразу несколь-

ких международных коридоров Евразийского континен-

та (рис. 1).

Каждая из его основных магистралей играет ключе-

вую роль в развитии восточной части России и выпол-

няет следующие задачи:

1. Транспортировка грузов из европейской части стра-

ны, богатых полезными ископаемыми регионов Ураль-

ского федерального округа, а также Сибири к морским 

портам Приморского края, Хабаровского края и северо-

восточной части Китая, откуда они водным транспортом 

попадают на перспективные рынки Тайваня, Сингапура, 

Японии и других стран Азиатско-Тихоокеанского регио-

на. Перевозки осуществляются как по территории Рос-

сийской Федерации, так и транзитом через Монголию 

и Китай посредством железнодорожных пограничных 

перевалочных переходов (например, через станции За-

байкальск и Гродеково), с возможной сменой шири-

ны колеи. Так, на долю железнодорожного транспорта 

Дальнего Востока приходится свыше 80 % грузооборота.

2. Обеспечение внутреннего пассажирооборота на 

удаленных от центра и значительных по площадям тер-

риториях Дальнего Востока, на долю которого прихо-

дится около 40 % [1].

Восточный полигон включает в себя четыре желез-

ные дороги: Красноярскую, Восточно-Сибирскую, Забай-

кальскую и Дальневосточную. Он обеспечивает транс-

портные перевозки 14 субъектов Российской Федера-

ции и осуществляет транзит для всей страны. Эксплуа-

тационная длина железных дорог составляет 11 тыс. км. 

Полигон имеет 810 железнодорожных станций, семь из 

которых —  сортировочные.

Обновление и расширение сети железнодорожного 

транспорта —  одна из важнейших задач для поддер-

жания транспортного единства Российской Федерации 

и повышения скорости и качества грузовых и пасса-

жирских перевозок. Основываясь на материалах тези-

сов совещания о параметрах финансового плана и ин-

вестиционной программы ОАО «РЖД» от 8 декабря 

2020 г., можно утверждать, что отдельная задача для 

транспортной отрасли —  это реализация Комплексно-

го плана модернизации и расширения магистральной 

инфраструктуры Восточного полигона: проект «Транс-

сиб за 7 суток», проекты «Междуреченск —  Тайшет» 

и «Артышта — Междуреченск —  Тайшет» и, в особен-

ности, модернизация железнодорожной инфраструк-

туры Байкало-Амурской и Транссибирской железнодо-

рожных магистралей в несколько этапов (рис. 2). Кро-

ме того, Президентом РФ В. В. Путиным неоднократно 

подчеркивалось уже в январе 2021 г., что данный про-

ект носит стратегический характер и принесет долго-

срочный комплексный эффект как для отдельных тер-

риторий и регионов, так и для всей страны. Кроме то-

го, он дает загрузку строительных мощностей, обеспе-

чивает заказами отечественных поставщиков и под-

рядчиков, позволяет создавать новые качественные 

рабочие места.

Рис. 1. Восточный полигон —  БАМ и Транссиб
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 — Транссиб (Транссибирская магистраль)

 — БАМ (Байкало-Амурская магистраль)

 — АЯМ (Амуро-Якутская магистраль)
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На ближайшие годы намечен рост инвестиций в раз-

витие Восточного полигона в условиях экономических 

ограничений. Сегодня это, безусловно, один из важ-

нейших участков, на котором ведется работа по рекон-

струкции. Значимость Восточного полигона в железно-

дорожных грузоперевозках по России подчеркивается 

тем, что ключевым фактором роста грузооборота стра-

ны являются перевозки экспортных грузов по направ-

лениям Байкало-Амурской и Транссибирской железно-

дорожных магистралей [2]. Так, например, по итогам 

первого этапа развития этих направлений в 2019 г. по 

железной дороге в направлении Дальнего Востока бы-

ло перевезено свыше 114 млн т экспортных грузов, что 

в два раза больше уровня базового 2012 г. (58,1 млн 

т). В 2020 г. этот показатель несколько снизился в свя-

зи с пандемией коронавируса, но, несмотря на это, со-

ставил значительные 102,7 млн т. Таким образом, ОАО 

«РЖД» уже достигнут целевой показатель прироста про-

возной способности Восточного полигона в +55 млн т 

грузов к уровню 2012 г. По результатам реализации про-

граммы компания планирует перевезти на Дальний Вос-

ток до 124,9 млн т грузов за год и таким образом вы-

йти на максимальный установленный показатель при-

роста +66,8 млн т [3]. Учитывая, что экспорт из Россий-

ской Федерации в Китай и другие страны АТР стабильно 

растет (в особенности лесные грузы, руда и каменный 

уголь), данная цель является достижимой [2].

Первостепенные проблемы, которые требуют реше-

ния для развития данного транспортного коридора, опи-

сываются следующим образом [4, 5]:

1) увеличение конкурентоспособности сквозной став-

ки на направлении;

2) ввод единых информационных технологий и элек-

тронного оборота документов в постоянном взаимодей-

ствии с пограничными и таможенными органами;

3) исключение разногласий в нормах государствен-

ного и международного транспортного права;

4) обеспечение эффективного технологического вза-

имодействия всех видов транспорта;

5) приведение железнодорожных и интермодальных 

транспортных продуктов в соответствие с международ-

ными стандартами сохранности грузов и безопасности.

Программа модернизации Восточного полигона яв-

ляется частью планов грузоотправителей по наращива-

нию поставок. Так, например, программа модернизации 

Байкало-Амурской и Транссибирской железнодорож-

ных магистралей взаимосвязана с целевыми показате-

лями проекта Программы развития угольной промыш-

ленности Российской Федерации до 2035 г. [6]. Несмо-

тря на это, уже на данном этапе можно отметить про-

гресс в реализации этих проектов. В 2019 г. в направ-

лении Дальнего Востока перевезено свыше 114 млн т 

экспортных грузов, при этом загрузка участков желез-

ной дороги Восточного полигона в направлении Тихого 

океана была близка к критической: около 50 % участков 

было загружено более чем на 95 %. Самые загружен-

ные участки —  западная часть Байкало-Амурской маги-

страли (участки Таксимо —  Тында, Северомуйский тон-

нель), сегменты Транссиба (Чернышевск —  Хабаровск, 

Тайшет —  Петровский завод) [7].

В ходе реализации дата завершения первого эта-

па программы модернизации БАМа и Транссиба пере-

носилась сначала с 2017 на 2020 г., а в соответствии 

с распоряжением Правительства РФ от 4 апреля 2020 г. 

срок был перенесен на 2021 г. Кроме того, исходя из 

инвестиционного плана ОАО «РЖД», принятого в но-

ябре 2019 г., финансирование второго этапа модерни-

зации БАМа и Транссиба, а также проектов «Транссиб 

за 7 суток» и «Артышта —  Тайшет» на ближайшие три 

года (2020–2022 гг.) было сокращено суммарно на 161 

млрд рублей (на 31 %) относительно изначальных пла-

нов, зафиксированных в Долгосрочной программе раз-

вития ОАО «РЖД» (март 2019 г.) [8, 9].

Вопреки всем позитивным результатам, на данный 

момент сохраняется проблема критической загрузки же-

лезных дорог Восточного полигона. Постоянные сдви-

ги сроков и корректировки в принимаемых долгосроч-

ных программах развития приводят к тому, что грузо-

Модернизация железнодорожной инфраструктуры

БАМа и Транссиба (этапы 1 и 2)

Проекты «Междуреченск–Тайшет»

и «Артышта–Междуреченск–Тайшет»

Проект «Транссиб за 7 суток»

Рис. 2. Программы модернизации инфраструктуры Восточного полигона ОАО «РЖД»
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отправители вынуждены уделять большое внимание уче-

ту рисков в части расширения инфраструктуры региона 

ОАО «РЖД». Существует несколько вариантов сведения 

к минимуму этой проблемы. По первому из них заинте-

ресованные представители грузоотправителей вовлека-

ются в развитие некоторых участков железнодорожных 

линий с помощью механизмов государственно-частного 

партнерства. Второй предполагает введение тяжеловес-

ного движения и применение технологии интервально-

го регулирования (синхронное движение поездов в од-

ном направлении на минимальном расстоянии друг от 

друга), за счет чего можно повысить провозную способ-

ность. Помимо этого, выделяется вариант с использо-

ванием специальных тарифов, которые будут стимули-

ровать грузоотправителей на использование альтерна-

тивных маршрутов.

Проблема повышения провозной способности ин-

фраструктуры Восточного полигона становится осо-

бенно актуальной задачей на фоне значительного уве-

личения поставок российского угля в страны Азиат-

ско-Тихоокеанского региона, развития контейнерных 

маршрутов, активного строительства портовых тер-

миналов, что, в свою очередь, привлекает множество 

различных участников рынка. Решение этой пробле-

мы заключается в эффективной координации уси-

лий всех участников, что снизит неопределенность 

и в полной мере задействует экспортный и логисти-

ческий потенциал России.

ОАО «РЖД» с начала 2020 г. предпринимает дей-

ствия для ускоренной модернизации Восточного по-

лигона и расширения «узких мест» в связи с падением 

спроса на уголь в Европе и скорейшего перенаправле-

ния экспорта в страны Азиатско-Тихоокеанского реги-

она: 212 участков наиболее «узких мест», где ожидает-

ся рост грузопотока. Все они предположительно будут 

введены в эксплуатацию раньше намеченного срока на 

один-два года. Это будет способствовать повышению 

объема контейнерных перевозок в соответствии с фе-

деральным проектом «Железнодорожный транспорт 

и транзит» [10]. 
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)С целью выработки оптимального управленческого 

решения, учитывающего автоматизацию ресурсных по-

токов в сетевых структурах, таких как холдинг «РЖД», 

необходима интегральная количественная оценка. Дан-

ная оценка должна учитывать раздельные интересы за-

казчиков и участников (потенциальных исполнителей) 

закупочной процедуры [1, 2–4].

В общем виде интересы заказчика реализуются при 

определении параметров закупочной процедуры и кон-

троле исполнения обязательств сторон. Интересы участ-

ника, в свою очередь, реализуются за счет наиболее эф-

фективного использования производственных мощно-

стей и достижения финансовых показателей [1].

Учитывая сложность сетевой структуры холдинга 

«РЖД», ресурсное обеспечение должно быть экономи-

чески целесообразным и количественно обоснованным. 

В качестве критерия эффективности работы всей иссле-

дуемой системы, учитывая работы [2–4], целесообраз-

но использовать интегральный коэффициент устойчи-

вости сетевого интегратора [5]:

 Kинт = f(Kink, Kpr, Kout), (1)

где Kink — интегральный показатель устойчивости ре-

сурсного обеспечения сетевого интегратора, Kpr — ин-

тегральный показатель собственной устойчивости сете-

вого интегратора, характеризующий внутренние произ-

водственные бизнес-процессы, Kout — интегральный по-

казатель устойчивости реализации интегратором исхо-

дящих ресурсных потоков [5].

Так как одной из целей существования сетевой струк-

туры является обеспечение интегратора, логичным будет 

принять в качестве критерия эффективности организа-

ции движения ресурсных потоков Kink [2–4]:

 
K i

Q i

Q i
ink

f

p

( )
( )

( )
,=
 

(2)

где Qf(i ) — фактический объем входящих ресурсных 

потоков, поступивший сетевому интегратору при реа-

лизации i-го управленческого решения, Qp(i ) — плано-

вый объем входящих ресурсных потоков, необходимый 

для сетевого интегратора.

Математическое моделирование подразумевает гене-

рацию событий, зависящих от исходных данных и кон-

фигурации организационной сети. Математическое ожи-

дание Kink будет показывать вероятность достижения 

плановых результатов, так как эффективная организа-

ция ресурсных потоков возможна только при учете раз-

дельных интересов всех субъектов сети [1].

Сами ресурсные потоки являются следствием заку-

почной деятельности и сводятся к исполнению обяза-

тельств сторон. Вероятность безотказного исполнения 

обязательств сторон будем показывать через устойчи-

вость [5]:

 
K i

n k

N

i i
i

k

i

уст

н

( ) ,= -
Че

=1 1  (3)

где ni — количество нарушений i-й компанией договор-

ных обязательств, kнi — коэффициент, характеризую-

щий степень нарушений, Ni — общее количество дей-

ствующих договоров [5].

Поскольку результат имитационного моделирова-

ния предполагает выработку управленческих решений, 

в качестве объекта моделирования необходимо в пер-

вую очередь представить закупочный процесс сетевого 

интегратора. Сами ресурсные потоки, учитывая их слож-

ность, а также запуск событий, не зависящих от самих 

потоков, логичнее на данном этапе исследования пред-

ставить через алгоритмы действий.

Укрупненный (описательный) алгоритм действий при 

организации движения ресурсных потоков в целях обе-

спечения сетевого интегратора представлен на рис. 1.

Алгоритм ресурсного обеспечения показывает по-

следовательность процессов закупок и реализации ре-

сурсных потоков, увязку раздельных интересов, воз-

можность учета механизмов смарт-контрактов и раз-

работанных имитационных моделей при закупках и ре-

ализациях материальных потоков [5–7].

Внешнее воздействие на отдельных агентов сети 

в части выдачи заданий для осуществления реактивных 

действий по закупке и/или реализации ресурсов запу-

скает рассмотренные в исследованиях [5–7] соответ-

ствующие процессы.

Воздействие в виде запуска самоисполняемых про-

цессов основано на заложенных в заключенных догово-

рах алгоритмах и автоматизации принятия соответствую-

щих управленческих решений. Для автоматизации пред-

лагается использовать цифровизацию промежуточных 

и рутинных операций [8] в части использования интер-

нет-вещей, радиометок при перемещении товарно-ма-

териальных ценностей, видеоконтроля с системой рас-

познавания [9, 10] и т. п.

Предложенная алгоритмическая модель ресурсно-

го обеспечения позволяет строить имитационные мо-

дели различных составляющих при исследовании и со-

вершенствовании сетевого организационного дизайна.

Основание появления всех ресурсных потоков и воз-

никновения ресурсного обеспечения, а также количе-

ственно измеримый инструмент, позволяющий моде-

лировать производственные сценарии при организации 

ресурсного обеспечения, —  это имитационная матема-

тическая модель закупочного процесса. Алгоритмиче-

ское представление модели закупочного процесса се-

тевого интегратора показано на рис. 2.

Представленная модель в виде укрупненных дей-

ствий разделена на этапы, на каждом этапе выделе-

ны драйверы, отвечающие за процессы работы моде-

ли (табл. 1).
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Информация о блоках

информации

в распределенном реестре

SB = SB1 И SB2 И … И SB(i)

Контроль

исполнения

Запись обновленной информации

в распределенный реестр H(SB1)

Анализ

причин

Корректировка

расписания

и воздействия

Сетевые

взаимоотношения

сохранены

Конец

+

+

+

–

–

–

Консолидация информации и гармонизация

триггеров D = D1 И D2 И … И Di,

содержащихся в блоках SB

Определение расписания и количественной

информации F


 с целью выдачи заданий

исполнителям и запуска самоисполняемых

процессов. Информация генерируется исходя из

первоначальных потребностей интегратора Qink(I),

воздействия интегратора на агентов I


i

и производственных мощностей 

каждого агента сети Wi

F


= f(Qink(I), I


i, Wi)

Выдача заданий исполнителям и запуск

самоисполняемых процессов

P


= f(F


)

Рис. 1. Единый алгоритм действий ресурсного обеспечения
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Исходные данные модели

Оценка целесообразности осуществления закупки

Моделирование исходных параметров

закупочной процедуры

Моделирование показателей потенциальных исполнителей,

входящих в сетевую структуру

на вещном праве

Моделирование показателей потенциальных исполнителей,

входящих в сетевую структуру

на договорном праве

Моделирование показателей потенциальных исполнителей,

не входящих в рассматриваемую

сетевую структуру

Сравнение и интегральная оценка предложений

от разных категорий потенциальных исполнителей

Сравнение и оценка предложений

внутри групп потенциальных исполнителей

Оценка общей устойчивости 

ресурсных потоков

Вывод

результатов
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приемлемы

Этап 6

Этап 5

Этап 4

Этап 3

Этап 2

Этап 1

Конец

+

–

Рис. 2. Алгоритмическое представление модели закупочной деятельности сетевого интегратора
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Таким образом, представлены общие алгоритмиче-

ские модели ресурсного обеспечения и закупочной де-

ятельности сетевого интегратора.

Данный алгоритм закупочной деятельности позволя-

ет описывать и математически формализовывать биз-

нес-процессы крупных организационных структур, та-

ких как холдинг «РЖД».

В целях имитационного моделирования и представ-

ления цифровых результатов, позволяющих принимать 

эффективные управленческие решения, на следующем 

этапе исследования будет осуществлена математиче-

ская формализация представленных этапов закупоч-

ного процесса. 

Таблица 1

Этапы алгоритмических действий модели закупочной деятельности сетевого интегратора

Этап Наименование этапа Действия и драйверы

1 Исходные данные Введение исходных данные модели

2 Оценка целесообразности закупки Консолидация и определение необходимости осуществления закупки

3 Моделирование параметров
Моделирование исходных параметров закупочной процедуры 

и показателей потенциальных исполнителей

4 Оценка результатов
Оценка доли ресурсных потоков, 

подлежащих реализации сетевому интегратору

5 Определение устойчивости
Оценка общей устойчивости ресурсных потоков, 

являющихся следствием закупочной деятельности

6 Вывод результатов Вывод результатов и сравнение с заданными значениями
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Повышение перерабатывающей
способности терминала
за счет применения DEF и GBYR-анализа

Increasing the processing capacity of the terminal 
through the use of DEF and GBYR analysis

Аннотация
В статье представлен инструмент DEF-анализа, кото-
рый позволяет распределять контейнеры по времени 
нахождения в контейнерных терминалах. В рамках 
исследования также разработан инструмент GBYR-
анализа, который предусматривает размещение кон-
тейнеров по высоте в зависимости от того, в какой 
«коридор» таможенная служба определила тот или 
иной контейнер. На основе комбинирования пред-
ложенных методов DEF и GBYR-анализа разработан 
метод повышения перерабатывающей способности 
контейнерного терминала.
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контейнерный терминал, контейнерная площадка, 
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Abstract
The article presents a DEF analysis tool which allows 
to distribute containers by time spent in container 
terminals. The study also developed the GBYR analysis 
tool, which provides the placement of containers by 
height, depending on the “corridor” into which the 
customs service had moved a particular container. 
Based on the combination of the proposed methods of 
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Введение

На сегодняшний день контейнерные перевозки играют 

важную роль в международной логистике [1–2]. Терми-

налы обеспечивают перевалку контейнеров между раз-

личными видами транспорта и являются ключевым эле-

ментом в цепях поставок. В мире ведутся научно-иссле-

довательские работы по оптимизации вместимости кон-

тейнерных площадок и совершенствованию терминаль-

ных технологий на транспорте [3–7]. Основные задачи 

этого направления — создание математической моде-

ли вместимости и перерабатывающей способности пло-

щадки контейнерных терминалов в современных усло-

виях и разработка методов определения параметриче-

ских рядов контейнерного терминала на основе типов 

погрузочно-разгрузочных машин для рациональной ор-

ганизации транспортного потока [8, 9].

Республика Узбекистан, занимая выгодное географи-

ческое положение в Центральной Азии, является тран-

зитным мостом, связующим остальные страны региона. 

В настоящее время Правительство Республики Узбеки-

стан прилагает значительные усилия, направленные на 

повышение транзитной привлекательности страны [10]. 

Эти усилия заключаются в упрощении таможенных про-

цедур, сокращении времени прохождения таможенных 

пунктов пропуска, создании электронного документо-

оборота, установлении гибкой системы тарифов на же-

лезнодорожные перевозки грузов, осуществлении ре-

конструкции и модернизации железнодорожного пар-

ка, создании интегрированных логистических центров 

и разработке соответствующей нормативно-правовой 

базы. Важным фактором повышения транзитной при-

влекательности Узбекистана является создание в стра-

не сети развитых логистических центров [11].

Анализ контейнерных терминалов 
по степени важности

При анализе контейнерных терминалов было выяв-

лено, что импортные контейнеры можно распределить 

на группы по степени их нахождения в ожидании тамо-

женного контроля. Для этого можно использовать ме-

тод DEF-анализа, который предусматривает разделение 

контейнеров по времени нахождения на контейнерном 

терминале (степень важности):

 группа D — высокая степень важности: контейне-

ры, у которых срок хранения достигает 15 дней;

 группа E — средняя степени важности: контей-

неры, у которых срок хранения составляет от 15 

до 30 суток;

 группа F — низкая степени важности: контейне-

ры, у которых срок хранения превышает 30 суток.

Предложенный метод DEF-анализа заключается в том, 

что множества контейнеров N разбиваются на три под-

множества D, E и F: D И E З F = N. Группа D не входит 

в группу E или в группу F, т. е. пересечение подмноже-

ства D, E и F равно нулю: D З E З F = 0. Отсюда

 

D N E F

E N D F

F N D E

=
=
=

{( \ ) \ };

{( \ ) \ };

{( \ ) \ }.

 (1)

Данное распределение на группы по степени важ-

ности в зависимости от срока хранения позволит уве-

личить перерабатывающую способность контейнерно-

го терминала за счет зонирования контейнеров мето-

дом DEF-анализа (рис. 1).

П
о
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о

р
и

зо
н

та
л

и

Проход

D DD DE EE EF F

D DD DE EE EF F

Рис. 1. Зонирование контейнеров методом DEF-анализа

Из рис. 1 видно, что для сокращения рабочего цик-

ла контейнеры группы D должны размещаться по кра-

ям «блока». Контейнеры группы E размещаются меж-

ду группами D и F. Контейнеры группы F размещаются 

в самой глубине штабеля.

DEF-анализ способствует сокращению рабочего цик-

ла погрузочно-разгрузочных машин при переработке 

контейнеров. При всех достоинствах DEF-анализа су-

ществует один недостаток: данный инструмент про-

изводит зонирование контейнеров по горизонтали, 

не учитывая штабелирование контейнеров по степе-

ни важности. В настоящее время после внедрения си-

стемы четырех коридоров прохождения таможенного 

контроля (рис. 2) контейнер до его передачи контей-

нерополучателю на участке хранения переставляется 

в среднем 6–7 раз.

Метод GBYR-анализа

Каждая контейнерооперация при обслуживании рич-

стакером обходится контейнерному терминалу в сред-

нем в 95–110 тысяч сум. Если при перестановке кон-

тейнеров задействован козловой кран, то контейнер-

ный терминал затрачивает на одну операцию пример-

но 25–35 тысяч сум. В связи с этим был разработан ин-

струмент GBYR-анализа (рис. 2).
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GBYR-анализ предусматривает раз-

мещение контейнеров по высоте в за-

висимости от того, в какой коридор та-

моженная служба определила тот или 

иной контейнер. Разделение по такому 

принципу позволяет сократить терми-

нальные расходы по перестановке кон-

тейнеров (рис. 3).

Также GBYR-анализ позволяет со-

ртировать контейнеры в зависимости 

от импортируемых грузов по стабиль-

ности прохождения таможенного кон-

троля. Определить это помогает коэф-

фициент вариации:

n
s

= =

-е

Ч

=

x

x x

n

x

ii
n

*

*

*

( )

%,

2
1

100  (2)

где s — стандартное отклонение про-

хождения грузами таможенного кон-

троля; xi — объем грузов, проходящих 

таможенный контроль в i-период; n — 

количество рассматриваемых перио-

дов прохождения таможенного кон-

троля; x* — среднеарифметическое 

значение прохождения таможенно-

го контроля.

Полученное значение показывает 

процентное отклонение прохождения 

таможенного контроля от среднего.

На рис. 4 приводится зонирование 

контейнеров методами DEF и GBYR-

анализа, которые необходимо объе-

динить для разработки определенной 

стратегии увеличения перерабатываю-

щей способности терминала и умень-

шения чрезмерного количества кон-

тейнероопераций.

Совмещение двух инструментов по-

зволяет формировать группы и раз-

рабатывать эффективные решения 

(рис. 5).

Построение матрицы контейнеров 

с помощью DEF и GBYR-анализа тре-

бует внимания и сосредоточенности. 

На рис. 6 представлена окончательная 

схема размещения контейнеров мето-

дами DEF и GBYR-анализа.

G

«зеленый коридор» — формы таможенного контроля не осущест-
вляются в отношении товаров и транспортных средств (контейне-
ров) с низким уровнем риска при принятии решения об их выпуске

В

«синий коридор» — формы таможенного контроля осуществляются 
в отношении товаров, имеющих средний показатель уровня риска 
или определенных случайным выбором, после их выпуска

Y

«желтый коридор» — формы таможенного контроля по проверке 

таможенной декларации, документов и сведений осуществляются 

в отношении товаров и транспортных средств, имеющих средний 

показатель уровня риска или определенных случайным выбором

R

«красный коридор» — формы таможенного контроля осуществля-
ются в отношении товаров и транспортных средств (контейнеров), 
имеющих высокий показатель уровня риска или определенных 
случайным выбором

Рис. 2. Инструмент GBYR-анализа
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Рис. 3. Зонирование контейнеров методом GBYR-анализа
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Рис. 6. Комбинирование контейнеров методами DEF и GBYR-анализа
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Рис. 5. Формирование групп и разработка эффективных решений

Заключение
Таким образом, предложенный 

инструмент DEF-анализа позволяет 

распределять контейнеры по време-

ни нахождения на контейнерном тер-

минале (степень важности), которое 

зависит от срока хранения. Это спо-

собствует увеличению перерабаты-

вающей способности терминала за 

счет зонирования контейнеров. Ме-

тод GBYR-анализа предусматривает 

штабелирование контейнеров по вы-

соте в зависимости от того, в какой 

коридор таможенная служба опреде-

лила тот или иной контейнер. На ос-

нове комбинирования инструментов 

DEF и GBYR-анализа разработан ме-

тод повышения перерабатывающей 

способности контейнерного термина-

ла. Внедрение данного метода в де-

ятельность терминала дает возмож-

ность классифицировать контейне-

ры по времени нахождения на тех-

нологических участках хранения, 

а также сократить количество лиш-

них контейнероопераций, оказываю-

щих влияние на технологию транс-

портного процесса. 
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Состояние здоровья как регулятор
активной учебной деятельности
студентов транспортных вузов

The state of health as a regulator of educational 
activity of students of transport universities

Аннотация
В статье рассмотрены возможные риски возникновения 
определенных заболеваний у студентов в период учебы 
при условии несоблюдения ими принципов здорового 
образа жизни. При снижении адаптационных возмож-
ностей организма человека появляются утомляемость, 
дискомфорт и риск заболеваний, что негативно влияет 
на эффективность и безопасность труда. Во время учебы 
в вузе под воздействием определенных факторов, свя-
занных с интенсивным учебным процессом и неумением 
организовать свою жизнедеятельность, нередко проис-
ходит ухудшение состояния здоровья учащейся молодежи. 
Такие изменения снижают качество учебного процесса 
будущих специалистов, от которого зависит приобретение 
необходимых знаний и навыков. Использование средств 
физической культуры способно снизить риск различных 
сопутствующих заболеваний студентов. Физические 
упражнения способствуют улучшению функциональной 
деятельности всех органов и систем в организме человека, 
укреплению иммунитета.

Ключевые слова: студенты, функциональное состояние, 
учебная деятельность, здоровье, физическая подготовка.

Abstract
The article discusses the possible risks of certain diseases 
students may have during their studies, provided that they 
do not follow the principles of a healthy lifestyle. With 
decrease in the adaptive capabilities of a human body, 
fatigue, discomfort and exposure to diseases arise, which 
negatively affect the efficiency and safety of work. While 
studying at the university, under the influence of certain 
factors related to the intensive educational process and 
the inability to organize their life activities, there is often 
deterioration in the health of students.
Such changes reduce the quality of the educational process 
of future specialists, on which the acquisition of the 
necessary knowledge and skills depends. The use of physical 
education means can reduce the risk of various concomitant 
diseases of students. Physical exercises help to improve the 
functional activity of all organs and systems in the human 
body, strengthen the immune system.
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Введение

В настоящее время особую актуальность приоб-

ретает проблема здоровья учащейся молодежи, кото-

рая обсуждается на всех уровнях государственной вла-

сти, а также медиками и специалистами по физической 

культуре [1–3].

Эффективное развитие экономики государства на-

прямую зависит от здоровья работоспособного насе-

ления, в том числе выпускников вузов. Работа будущих 

инженеров — выпускников транспортных вузов порой 

требует высокой работоспособности и выносливости 

всего организма. При этом необходимо отметить, что 

современная подготовка специалистов отличается вы-

сокой интенсификацией и информатизацией учебного 

процесса, что зачастую приводит к перегрузкам обуча-

ющихся, ухудшает их психофизическое состояние, сни-

жает адаптационные возможности организма [7]. Дан-

ные изменения в состоянии здоровья учащейся моло-

дежи могут способствовать росту хронической заболе-

ваемости, обострению болезней органов зрения, нерв-

ной, сердечно-сосудистой, пищеварительной систем 

и органов дыхания [7].

Доказано, что состояние здоровья прямым образом 

зависит от генетики человека, т. е. его наследственности 

и предрасположенности к заболеваниям, при этом боль-

шое значение уделяется адаптационным возможностям 

организма человека, от которых зависит его функцио-

нальное состояние [9, 10]. Процесс обучения в вузе по-

рой отрицательно влияет на состояние здоровья моло-

дежи, и только 20 % выпускников можно считать здоро-

выми [9]. Такие изменения могут быть связаны с несо-

блюдением принципов здорового образа жизни (ЗОЖ) 

в период интенсивного умственного труда. Поэтому не-

обходимо проанализировать риски, влияющие на ухуд-

шение состояния здоровья студентов.

Цель исследования: определение рисков, влияю-

щих на ухудшение состояния здоровья современных 

студентов.

Задачи исследования: проанализировать функци-

ональное состояние студентов, определить основные 

проблемы современного образа жизни студентов, пред-

ложить рекомендации по улучшению функционального 

состояния студентов.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Российские и международные исследования (Scopus, 

Pub Med, Elsevier) показывают, что учебная нагрузка в ву-

зе даже пять лет назад была в два раза ниже, чем сегод-

ня [2, 6]. Динамика заболеваемости студентов указывает 

на рост хронических заболеваний как в целом, так и по 

отдельным нозологическим группам [1, 4, 5]. В насто-

ящее время у студентов чаще наблюдаются острые ре-

спираторно-вирусные инфекции.

По данным медицинских осмотров обучающихся 

в Уральском государственном университете путей сооб-

щения за последние 5 лет (2016–2020 гг.), можно выде-

лить ряд наиболее распространенных заболеваний сту-

дентов. Среди них выявлены расстройства пищеварения 

(40,3 %), заболевания эндокринной системы (35,8 %), 

органов дыхания (35 %), органов зрения (28 %), систе-

мы кровообращения (26,3 %), опорно-двигательного ап-

парата (23 %). Более 40 % студентов направляются по 

состоянию здоровья в оздоровительные учреждения. 

Кроме того, определено, что частота хронических па-

тологий увеличивается от курса к курсу [3].

Ухудшение функциональной деятельности орга-

низма может оказывать негативное влияние на ре-

зультативность учебного процесса обучающихся и, как 

следствие, на качество профессиональной подготов-

ки будущих специалистов [10]. Несмотря на сложив-

шуюся ситуацию, профилактику возможных заболе-

ваний проводит лишь четверть студентов, режим дня 

соблюдают 22,2 % респондентов, закаливаются 18 %. 

Только 25,3 % опрошенных выбирают активную фор-

му отдыха, большая часть предпочитает пассивные 

формы досуга.

Специалисты по физическому воспитанию молоде-

жи считают, что функциональное состояние организма 

и физическая подготовка современных студентов не со-

ответствуют оптимальному уровню. Анализ источников 

показал, что более 50 % школьников старших классов 

имеют по два хронических заболевания, 30 % призыв-

ников имеют слабое здоровье, которое не позволяет не-

сти службу в Вооруженных Силах России. Кроме того, 

40 % молодежи данной категории не в состоянии вы-

полнить нормативы по общей физической подготовке 

хотя бы на оценку «удовлетворительно» [7].

Образ жизни студентов часто связан с подготовкой 

к занятиям в ночное время, отсюда поздние ужины, осо-

бенно перед сном, возможные проблемы в социальной 

и личной жизни, в большинстве случаев малоподвижный 

образ жизни. В связи с этим студенты просто не успева-

ют восстановить свое психологическое и эмоциональное 

состояние. Особое значение в данной ситуации следует 

уделить физической культуре, которая определяется те-

оретическими знаниями в области ЗОЖ.

Основное занятие студентов — учебная деятельность, 

основой которой является умственный труд. Известно, 

что высокие умственные нагрузки могут отрицательно 

воздействовать на функции сердечно-сосудистой систе-

мы [8, 9], приводят к учащению ритма сердца, повыше-

нию артериального давления. При повышенном артери-

альном давлении возникает быстрая утомляемость, го-

ловная боль, что может отразиться на работоспособно-
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сти, физической и умственной деятельности. У данной 

категории студентов ухудшается физическая подготов-

ка, основным показателем которой является выносли-

вость организма [8, 9].

Известно, что физические упражнения способству-

ют улучшению функциональной деятельности всех ор-

ганов и систем в организме человека, укрепляют им-

мунитет. Систематические и регулярные занятия могут 

быть хорошей профилактикой при заболеваниях сердца, 

повышают общую работоспособность. Человек, актив-

но занимающийся физическими упражнениями, стано-

вится более гармоничным, способен достигать постав-

ленные перед собой цели и задачи, у него улучшается 

настроение, значительно повышается умственная рабо-

тоспособность. Это объясняется усиленным кислород-

ным обогащением организма и активным кровоснаб-

жением головного мозга во время двигательной актив-

ности [10]. Пассивные к физической культуре и спорту 

люди, напротив, отличаются быстрой утомляемостью, 

снижением концентрации внимания, что влияет на эф-

фективность труда. Регулярные занятия физически-

ми упражнениями помогают студентам противостоять 

стрессовым ситуациям, задействовать значительные ум-

ственные ресурсы [8]. Физическая культура и стремле-

ние к здоровому образу жизни естественным образом 

укрепляют самодисциплину, целеустремленность и от-

ветственность за выполняемую работу.

Выводы

Здоровье можно определить как особое динами-

ческое состояние человека, которое может изменять-

ся в условиях конкретной социальной среды и влиять 

на его социальные функции.

Данные медицинского обследования студентов 

УрГУПС подтверждают результаты общих исследований: 

в последние годы отмечается рост количества студен-

тов, имеющих серьезные отклонения в состоянии здо-

ровья, которые тем или иным образом могут оказывать 

отрицательное воздействие на качество учебного про-

цесса. Планомерные и регулярные занятия физически-

ми упражнениями способны улучшить состояние здоро-

вья студентов, повысить их работоспособность. В свя-

зи с этим необходима разработка мероприятий, направ-

ленных на сохранение и укрепление здоровья учащей-

ся молодежи, популяризацию здорового образа жизни 

и физической активности. 
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Проблема песчаных заносов
на железных дорогах

The problem of sand drifts on railways

Аннотация
Песчаные заносы железнодорожного пути и выдува-
ние земляного полотна негативно воздействуют на 
элементы путевой инфраструктуры в такой степе-
ни, что они достигают предельных состояний, при 
которых становится невозможным их дальнейшее 
функционирование. Это приводит к нарушению 
безопасности движения поездов. Для оценки не-
гативного воздействия песка и определения необхо-
димых защитных мер предложен метод визуального 
мониторинга состояния пути.

Ключевые слова: песчаная пустыня, ветер, желез-
ная дорога, песчаный занос, мониторинг.

Abstract
The sand drift of the railway track and the blowing 
of the roadbed negatively affect the elements of the 
track infrastructure to such an extent that they reach 
the limit states at which it becomes impossible for 
them to continue functioning. This leads to a violation 
of train safety. To assess the negative impact of sand 
and determine the necessary protective measures, a 
method of visual monitoring of the state of the track is 
proposed.

Keywords: sandy desert, wind, railway, sand drift, 
monitoring.
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Введение

Накопление песка на откосах земляного полотна 

и верхнем строении пути называется песчаным зано-

сом (англ. sand drift). Песчаные заносы являются клю-

чевой проблемой проектирования железных дорог в за-

сушливых песчаных пустынях, они угрожают безопас-

ности строительства и организации движения поездов, 

негативно влияют на техническое обслуживание и сни-

жают удобство эксплуатации.

Поскольку процесс взаимодействия ветра, песка 

и железнодорожного пути сложный и во многом не до 

конца изучен, принимаемые меры по снижению нега-

тивного воздействия не всегда адекватны, а их резуль-

тативность низкая. Учитывая рост объемов строитель-

ства новых железных дорог в песчаных пустынях и уве-

личение скоростей движения поездов, можно с уверен-

ностью констатировать актуальность проблемы, связан-

ной с песчаными заносами.

1. Песчаный занос как результат 
негативного влияния экзогенного 
процесса на железную дорогу

Песчаный занос проявляется как переменное воз-

действие окружающей среды на железную дорогу ана-

логично другим действиям в инженерных областях, та-

ким как тепловое воздействие, воздействие огня, кор-

розия, воздействие ветра, выдувание ветром снега или 

криогенное воздействие (льда).

Воздействие ветра на рыхлый песок вызывает сду-

вание (дефляцию) песчинок и их перенос на ограничен-

ной высоте, и при снижении скорости ветра песчинки 

высыпаются из потока на инфраструктуру пути (рис. 1). 

Железнодорожное земляное полотно и верхнее строе-

ние пути могут быть засыпаны подвижным песком при 

двух условиях:

1) если железнодорожная линия пересекает песча-

ную равнину с незакрепленным слоем песка. В этом слу-

чае железнодорожное земляное полотно (насыпь и/или 

выемка) и путь в целом являются препятствиями для по-

тока ветра, насыщенного песком (рис. 1, а, б);

2) если занос связан с перемещением форм релье-

фа (барханов) (рис. 1, в). Такие формы перемещаются 

практически без изменений в форме и размерах [1, 2]. 

Скорость перемещения бархана зависит от его высоты. 

Например, дюна высотой 3 м перемещается со скоро-

стью от 15 до 60 м/год, а дюна высотой 15 м — со ско-

ростью от 4 до 15 м/год [3].

На наветренной и особенно подветренной стороне 

препятствия скорость потока снижается [4–7].

Снижение скорости ветра и напряжения сдвига над 

земляным полотном способствует выпадению песка, что 

приводит к частичному или полному заносу элементов 

верхнего строения железнодорожного пути (рис. 2, a). 

Помимо скорости поступления песка, степень заноса за-

висит от продолжительности процесса заноса, времени 

года. Независимо от степени заноса осажденный песок 

приводит к образованию предельных состояний (SULS) 

железной дороги [8, 9]. Когда это ставит под угрозу без-

опасность или работу инфраструктуры, движение поез-

дов происходит с ограничением скорости или вовсе при-

останавливается [7, 10–14].

2. Оценка состояния 
инфраструктуры пути

Верхнее строение пути (балласт, шпалы, рельсы, пли-

та) по аналогии с предыдущим случаем является пре-

пятствием, поэтому способствует осаждению переноси-

мого ветром песка. Песок засоряет щебень, накаплива-

ется в уменьшающемся зазоре между усом и рельсом 

и расходящимся внешним рельсом, заклинивает стре-

лочные переводы и препятствует правильной работе 

переключателей.

a б в

Рис. 1. Занос железнодорожного пути:
а, б — засыпание песком; в — наползание бархана
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Рис. 2. Категории (степени) заносов песком:
а —  I категория: занос по головку рельсов;
б —  II категория: подошвы рельсов засыпаны до головки 
рельсов, балласт и шпалы частично засыпаны песком;
в —  III категория: рельсы, балласт и шпалы местами присыпаны

1SMM (Sand Mitigation Measures) — меры смягчения воздействия песка.
2SLS (Sand Limit States) — предельные состояния (инфраструктуры), вызванные песчаным заносом.

а

б

в

Система мер SMM1, принятая на Западе [8], и «банк 

технологических решений и условий» (методы и спосо-

бы пескозакрепления), принятый в странах СНГ [9], впол-

не согласуются между собой. SLS (SULS и SSLS)2 — это 

состояния элементов инфраструктуры пути, т. е. условия, 

для которых могут быть рекомендованы соответствую-

щие им меры SMM. Основания для применения мер пе-

скозакрепления возникают только при техническом об-

служивании железной дороги в условиях подвижных пе-

сков и оцениваются в рамках мониторинга за его состо-

янием [9].

Нежелательные последствия могут быть смягчены, но 

не полностью устранены. В мире принято определять ме-

ры смягчения воздействия песка в зависимости от объе-

ма песка, перемещаемого в год в преобладающем направ-

лении переноса через 1 м фронта ветропесчаного пото-

ка, определяемого безотносительно к расположению же-

лезной дороги [6, 8, 9], что подтверждено также норма-

ми РФ и Узбекистана: СП 119.13330.2012; СП 32–104–98; 

СП 342.1325800.2017; КМК 2.05.01–96; КМК 2.05.10–97.

Однако объем песка, переносимый через железную 

дорогу, кроме природно-климатических факторов за-

висит в значительной степени от орографии —  местных 

условий. Поэтому для проектирования мер в конкретных 

условиях объем песка в м3/год не вполне приемлем, так 

как не учитывает ряд параметров кроме скорости ветра. 

Например, преобладающее направление ветропесчаного 

потока (угол атаки) может составлять менее 30° по отно-

шению к трассе железной дороги, тогда ветропесчаный 

поток направляется земляным полотном вдоль доро-

ги и степень заноса верхнего строения пути будет мини-

мальной (возможно, заноса не будет вовсе). Если поверх-

ность песка прилегающей полосы покрыта растительно-

стью, то в этом случае занос также минимальный, тогда 

как по существующей методике объем песка, определяе-

мый по преобладающему направлению переноса (по розе 

переносов), будет указывать на необходимость класси-

фикации участка I или II категории, т. е. указывать на не-

обходимость мер закрепления. Учитывая эти обстоятель-

ства и исходя из реального состояния инфраструктуры, 

необходимость пескозакрепительных работ предложено 

определять визуально, по результатам осмотров верхнего 

строения пути, что вполне достоверно отражает степень 

влияния всех значимых факторов на безопасность дви-

жения поездов и приоритет осуществления SMM (рис. 2).

Прекращение движения поездов является обязатель-

ным в случае SULS первой категории, поскольку неис-

правность переключателей стрелочного перевода или 

занос по головку рельсов, выдувание бровки земляно-

го полотна и зависание плети и другие состояния могут 

привести к сходу поезда или лобовому столкновению 

встречных поездов.
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Бруно Л. и соавторы [8] считают, что на безопасность 

движения поездов, помимо предельного состояния ин-

фраструктуры пути, влияет также состояние подвижно-

го состава. Утверждается, что подвижной состав должен 

прекратить движение в следующих случаях:

 если песчаный занос приводит к сходу поездов 

с рельсов [13];

 вследствие опрокидывания поездов боковым ве-

тром [4];

 в ситуации, когда поезда, остановленные даже на 

относительно короткое время, могут быть забло-

кированы песком во время песчаной бури [15].

На самом деле во всех трех случаях негативное вли-

яние на нормальную эксплуатацию инфраструктуры пу-

ти возникает не из-за состояния подвижного состава, 

а в результате песчаных заносов.

Для удовлетворения условий SULS, SSLS необходимы 

эффективные, долговечные, надежные и устойчивые ме-

ры SMM по смягчению воздействия песка («банк техно-

логических решений» [9]). Предельные состояния инфра-

структуры, приводящие к нарушению условий безопасно-

сти движения поездов (выход из строя подвижного соста-

ва или системы сигнализации и связи), однозначно обу-

словлены состоянием железнодорожного пути, главным 

образом, земляного полотна и верхнего строения пути.

Выводы

1. Песчаный занос ограничивает нормальную экс-

плуатацию верхнего строения пути и земляного полот-

на и является одной из значимых проблем нормаль-

ной эксплуатации железной дороги в условиях под-

вижных песков.

2. Учитывая сложность и недостаточную изученность 

вопроса взаимодействия ветропесчаного потока и же-

лезнодорожного пути и отсутствие достоверного мето-

да определения объема песка, переносимого через 1 м 

фронта ветра в год, для выявления мер смягчения не-

гативного воздействия песка на железнодорожный путь 

предлагается визуальный мониторинг состояния пути, 

интегрируемый в систему его планово-предупредитель-

ных ремонтов в части осмотров пути.

3. Следует различать три степени заноса пути песком 

(I – занос по головку рельсов; II —  подошвы рельсов 

засыпаны песком до головки рельсов, балласт и шпа-

лы частично засыпаны песком; III —  подошвы рельсов, 

балласт и шпалы местами присыпаны песком) и с уче-

том ограниченности материальных ресурсов и време-

ни определять приоритет на очистку пути от песка по 

степени заноса. 
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О разработке методики цифрового двойника 
тележки электропоезда «Ласточка»

Development of the digital counterpart 
of the “Lastochka” electric train bogie
Аннотация
В статье рассматриваются вопросы разработки методики 
создания цифрового двойника тележки электропоезда 
«Ласточка». Сформулированы этапы научных исследова-
ний, объектами которых являются рессорное подвеши-
вание в виде двух ступеней и рама тележки. Приведены 
методика и результаты цифрового анализа напряженно-
деформированного состояния цилиндрических пружин 
первой ступени подвешивания тележки и их верификация.

Ключевые слова: электропоезд «Ласточка», тележка, 
цифровой двойник, рессорное подвешивание, первая 
ступень, прочность.

Abstract
The article deals with the development of methodology for 
creating a digital counterpart of the “Lastochka” electric 
train bogie. The stages of scientific research are formulated, 
the objects of them being the spring suspension in the form 
of two stages and the bogie frame. The method and results 
of the digital analysis of the stress-strain state of cylindrical 
springs of the first stage of suspension of the bogie and their 
verification are presented.

Keywords: electric train “Lastochka”, bogie, digital 
counterpart, spring suspension, first stage, strength.
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Общие понятия

Существует много определений цифрового двой-

ника. Как минимум шесть имеют наибольшее распро-

странение. В данном исследовании принимается во вни-

мание следующее определение: цифровой двойник —  

это виртуальная интерактивная копия реального физи-

ческого (в нашем случае) объекта. Оно созвучно с та-

ким более конкретизирующим определением: цифро-

вой двойник — это программный аналог физического 

устройства, моделирующий внутренние процессы, тех-

нические характеристики и поведение реального объек-

та в условиях воздействий помех и окружающей среды.

Цифровой двойник применяется на всех стадиях жиз-

ненного цикла изделия, включающих в себя разработ-

ку, изготовление и эксплуатацию. Уже на этапе эскиз-

ного проектирования с использованием программного 

обеспечения для системного/имитационного модели-

рования возможно создание вариаций системной мо-

дели разрабатываемого изделия для оценки и выбора 

наилучшего технического решения [1].

Далее на этапе технического проектирования полу-

ченная на предыдущем этапе модель может дорабаты-

ваться и уточняться при помощи более точных систем-

ных моделей элементов, которые могут быть получены 

на основе результатов многовариантных численных рас-

четов, сконвертированных в модели пониженного по-

рядка — ROM-модели1. Данная многофизичная точная 

системная модель позволяет учесть и оптимизировать 

взаимодействие всех элементов с учетом режимов ра-

боты и воздействий окружающей среды.

На этапе изготовления разработанная системная мо-

дель (которая уже может называться цифровым двой-

ником изделия) поможет в определении требуемых до-

пусков, точностей изготовления для соблюдения харак-

теристик и безотказной работы изделия в течение всего 

срока службы, а также позволит быстро выявить причи-

ны неисправностей в процессе тестирования.

При переходе к этапу эксплуатации изделия модель 

цифрового двойника может быть доработана и исполь-

зована для реализации обратной связи с разработкой 

и изготовлением изделий, диагностикой и прогнози-

рованием неисправностей, повышением эффективно-

сти работы, перекалибровки, выявления новых потреб-

ностей потребителя.

Существует множество классификаций цифровых 

двойников. Приведем наиболее распространенные:

1. Прототип —  виртуальный аналог реального фи-

зического объекта. Он содержит все данные по этому 

продукту, включая информацию со стадий проектиро-

вания и производства, например, требования к изделию, 

трехмерную модель объекта, описание технологических 

процессов, условия утилизации и т. д.

2. Экземпляр —  данные, описывающие физический 

объект. Например, аннотированная трехмерная модель, 

сведения о материалах и компонентах изделия, инфор-

мация о рабочих процессах, итоги тестов, записи о про-

веденных ремонтах, операционные данные от датчиков, 

параметры мониторинга и пр.

3. Агрегированный двойник —  система, которая объ-

единяет все цифровые двойники и их реальные прото-

типы, позволяя собирать данные и обмениваться ими 

в реальном времени.

Таким образом, цифровой двойник можно рассма-

тривать в качестве виртуального прототипа реального 

объекта или процесса, который содержит все данные 

о нем, включая историю и информацию о текущем со-

стоянии [1].

Экономическая часть проекта

Стоимость изделия определяется стоимостью каж-

дой фазы цикла: эскизный проект и детальная прора-

ботка; прототип и оценка; постановка на производство 

и полноценное производство. Если принять за единицу 

затрат стоимость эскизного проекта, то детальная про-

работка этой фазы составит десять единиц. Затраты на 

разработку прототипа и его оценку составят сто единиц. 

Постановка на производство потребует затраты в ты-

сячу, а полноценное производство — в двадцать тысяч 

единиц. В таком случае при традиционном проектирова-

нии, производстве и испытании первоначальные затра-

ты увеличиваются в двадцать тысяч раз. При использо-

вании цифрового двойника стоимость решения одной 

задачи на данных этапах меньше стоимости решения за-

дачи на этапах прототипа и оценки и значительно мень-

ше стоимости решения задачи на этапах постановки на 

производство и полноценного производства [2]. Таким 

образом, цифровые двойники значительно сокращают 

затраты компании на разработку нового продукта. Так, 

например, инвестиции в организацию выпуска вагонных 

тележек на «Уральских локомотивах» (собственное про-

изводство) составили около 1,4 млрд рублей.

Объект исследования

Реальным физическим объектом настоящей рабо-

ты являются ходовые части (тележки) электропоезда 

ЭС2Г/ЭС2ГП «Ласточка».

Первые электропоезда ЭС1 «Ласточка» выпускались 

на тележках, сделанных на базе семейства SF 500, которое 

1Модели сокращенного порядка (ROM-модели) — это компактные, автоматически создаваемые представления полноценных 3D-моделей, 
предназначенные для системного моделирования (ANSYS CFX/Fluent). 
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послужило основой при разработке тележек для высоко-

скоростного электропоезда ЭВС «Сапсан», и поставляе-

мых на «Уральские локомотивы» австрийским заводом.

Тележки электропоезда ЭС1 «Ласточка» имеют двух-

ступенчатое рессорное подвешивание и спроектированы 

для железнодорожных линий с шириной колеи 1520 мм. 

В первой ступени использованы винтовые пружины. Вто-

рая ступень выполнена на пневморессорах с автомати-

ческим регулированием давления, благодаря чему под-

держивается высота расположения пола над уровнем го-

ловки рельса при изменении населенности вагона и тем 

самым автоматически регулируется тормозная эффек-

тивность электропоезда.

Все колесные пары головных вагонов электропоезда 

являются моторными. Промежуточные вагоны оснаще-

ны немоторными тележками. При расчете максималь-

ной пассажировместимости электропоезда ЭС1 «Ла-

сточка» число пассажиров, едущих стоя, определяли из 

расчета 7 чел./м2, максимальная нагрузка на ось была 

оценена в 19 т [3]. К освоению вагонных тележек пред-

приятие «Уральские локомотивы» приступило в начале 

2013 г. Осенью 2014 г. первый комплект из десяти те-

лежек был установлен на пятивагонный электропоезд 

«Ласточка» ЭС2Г № 005. И уже весной 2015 г. предпри-

ятие получило сертификат соответствия на электропо-

езда «Ласточка» с вагонными тележками собственного 

производства (рис. 1).

Тележка воспринимает тяговые и тормозные уси-

лия, боковые, горизонтальные и вертикальные силы при 

прохождении неровностей пути и передает их на раму 

кузова. Каждый вагон электропоезда опирается на две 

двухосные тележки, которые подразделяются на мотор-

ные и немоторные.

Конструктивно тележка (моторная и немоторная) со-

стоит из следующих элементов: Н-образной сварной ра-

мы; шкворневого узла с демпфером гашения попереч-

ных колебаний; рессорного подвешивания первой сту-

пени; рессорного подвешивания второй ступени с пнев-

матическими рессорами; торсионной системы стабили-

зации и демпфера виляния.

Первая ступень рессорного подвешивания тележек 

включает одноповодковые буксы, цилиндрические вин-

товые пружины, гидравлические гасители вертикальных 

колебаний и имеет упругие ограничители вертикально-

го перемещения.

Вторая ступень состоит из пневматических рессор 

в виде пневматических баллонов, гидравлических гаси-

телей вертикальных колебаний, а также гидравлических 

гасителей виляния и поперечных колебаний. Все тележ-

ки снабжены стабилизаторами боковой качки.

Цель исследования заключается в разработке циф-

рового двойника ходовых частей электропоезда типа 

«Ласточка» (рис. 1).

Задачи (этапы), подлежащие решению:

1. Исследование прочности и долговечности первой 

ступени рессорного подвешивания тележки.

2. Цифровое моделирование работы пневматическо-

го рессорного подвешивания (вторая ступень) с целью 

выбора рациональных параметров и разработка мето-

дики создания пневматических подвесок с повышенны-

ми демпфирующими свойствами. Оценка срока служ-

бы пневматического подвешивания.

3. Анализ прочности и долговечности рамы тележки.

Далее цифровой двойник будет создаваться для пер-

вой ступени подвешивания (рис. 2), включающей в себя 

нижнюю опору пружины 1, демпфер вертикальных ко-

лебаний 2, упругий упор 3, жесткий упор 4, резиновый 

амортизатор 5, направляющую 6, верхнюю опору пру-

жин 7, комплект регулировочных прокладок 8, стяжной 

болт 9, комплект из двух цилиндрических пружин 10, бо-

ковую раму тележки 11, корпус буксы 12 и многослой-

ную резинометаллическую рессору 13.

В конструкции тележек применяются два комплекта 

пружин разной жесткости для разных вагонов:

 первый комплект для моторных вагонов;

 второй комплект для немоторного вагона.

Рис. 1. Общий вид тележки немоторного вагона электропоезда ЭС2Г
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Конструктивно комплекты исполнены однотипно 

и различаются величиной воспринимаемой нагрузки.

Расчетные нагрузки

В эксплуатации пружины железнодорожного подвиж-

ного состава испытывают сложную переменную нагруз-

ку, способную вызвать их разрушение из-за усталости 

металла. Для расчета пружины на усталость необходи-

мо иметь полную статистическую характеристику нагру-

зок, которые воспринимает пружина за все время экс-

плуатации, и, соответственно, усталостные характери-

стики пружин проектируемого типа. При отсутствии та-

ких данных выполняются приближенные расчеты, в ко-

торых косвенно учитываются факторы, влияющие на 

усталость пружин [4–7]. Для пружин грузовых и пасса-

жирских вагонов широкое применение получил так на-

зываемый условный статический расчет, в котором для 

определения наибольших напряжений принимают рас-

четную силу РMAX, вычисленную как произведение ста-

тической нагрузки (РСТ) на коэффициент конструктив-

ного запаса прочности (kЗП):

РMAX = РСТ · kЗП.

Величина kЗП выбирается такой, чтобы в эксплуата-

ции при наибольших амплитудах колебаний не проис-

ходило полной осадки пружин до соприкосновения вит-

ков (расчетный зазор 3 мм). Нормы расчета вагонов на 

прочность для пружин обеих ступеней рессорного под-

вешивания тележек пассажирских вагонов рекомендуют 

kЗП = 1,5…1,7, а если по результатам испытания вагона 

установлены предельные динамические нагрузки (kД), то 

рекомендуется определить силу как РMAX = РСТ(1 + kД) [4]. 

Кроме расчета на прочность, для пружин производится 

проектировочный расчет для заданных условий работы 

(нагрузки и габаритные размеры).

Однако ГОСТ 33796–2016 «Моторвагонный подвиж-

ной состав. Требования к прочности и динамическим ка-

чествам» предусматривает, что коэффициент запаса пру-

жинных комплектов (ККЗ) определяется по формуле [8]:

 
K

P

P
КЗ

ст_брутто

= max ,  (1)

где Рmax — максимальная сила, соответствующая допу-

скаемому конструкцией пружинного комплекта сжатию 

до состояния незамыкания на 3 мм витков пружины, ко-

торая в комплекте замыкается первой; Рст_брутто — ста-

тическая нагрузка на пружинный комплект рессорного 

подвешивания при максимальной населенности ваго-

на пассажирами.

Отличительной особенностью зависимости (1) яв-

ляется то, что понятие коэффициента запаса относится 

в целом к комплекту, а не к отдельно взятой пружине. 

В таком случае коэффициент запаса прогиба выступает 

критерием усталости и прочности пружины.

Статическая нагрузка брутто на пружинный комплект 

рессорного подвешивания при максимальной населен-

ности вагона пассажирами определяется по формуле

P
n Q m

n n
СТ.БР

НЧ

ТЕЛ

=
Ч -

Ч
1

2

( )
,

где n1 — количество осей, шт.; Q — максимальная на-

грузка от оси колесной пары на рельсы, кН; mНЧ — вес 

необрессованных частей тележки, приходящийся на 

ось, кН; nТЕЛ — количество тележек, шт.; n2 — коли-

чество двухрядных пружин первой ступени рессорно-

го подвешивания в одной тележке, шт.

Максимальная сила, соответствующая допускаемо-

му конструкцией пружинного комплекта сжатию до со-

стояния незамыкания на 3 мм витков пружины:

Pmax = CВ · Fmax,

где CВ — вертикальная жесткость пружины, Н/мм; Fmax — 

максимально допустимый прогиб пружины до незамы-

кания ее витков на 3 мм.

C
G d

D n
В =

Ч
Ч Ч

4

0

3
8

,

где G — модуль упругости при сдвиге кручением, Н/мм2 

(МПа); D0 — средний диаметр витка пружины, мм; d — 

диаметр прутка, мм; n — количество рабочих витков.

Для стали 60С2ХФА G = 82000 Н/мм2 (МПа) [9].

FMAX = H0 – HЗАМ + 3,

1

2

3

4

5

6

7
8

9 10 11

12

13

Рис. 2. Первая ступень рессорного подвешивания
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где H0 — высота пружины в свободном состоянии, мм; 

НЗАМ — высота полностью сжатой цилиндрической вин-

товой пружины с круглым сечением прутка, изготовлен-

ного согласно ГОСТ 1452–2011, мм.

При расчете могут быть учтены вертикальные (или 

приведенные вертикальные) жесткости других упругих 

элементов, установленных в ступени рессорного под-

вешивания и работающих параллельно с пружинным 

комплектом. В этом случае расчет ККЗ должен содер-

жать расчет жесткости элемента, работающего парал-

лельно с пружинным комплектом. Расчет максималь-

ной силы РMAX выполняют по лимитирующей пружи-

не с учетом конструктивных особенностей установки 

пружин, таких как наличие нижних (верхних) подкла-

док под (на) пружины, отставание включения в работу 

пружинного комплекта одной или нескольких пружин 

и других упругих элементов, работающих параллельно 

с пружинным комплектом.

В связи с тем, что конструкция комплекта пружин 

первой ступени рессорного подвешивания содержит 

упругий упор, ограничивающий вертикальные переме-

щения буксы относительно рамы тележки, расчет по-

казателя для первой ступени рессорного подвешива-

ния выполняют дважды.

Пункт 4.1.6 ГОСТа [8] гласит, что коэффициент кон-

структивного запаса пружинных комплектов первой 

ступени рессорного подвешивания в случае отсутствия 

упругих упоров, ограничивающих вертикальные пере-

мещения буксы относительно рамы тележки ККЗ1, дол-

жен быть не менее 1,60.

При наличии упругих упоров коэффициент должен 

быть не менее 1,60 — при включении в схему нагруже-

ния упругого упора и 1,40 — до включения в схему на-

гружения упругого упора.

Расчет должен содержать конструктивную схему 

рессорного подвешивания в состоянии без нагрузки, 

позволяющем проследить порядок вступления в рабо-

ту всех учитываемых жесткостей при нагружении ком-

плекта. По результатам заводского расчета для выпу-

сков вагонов электропоезда на тележках, созданных на 

«Уральских локомотивах», с пружинами, выполненны-

ми из стали 60С2ХФА (sТ = 1470 МПа; [t] = 1000 МПа), 

конструктивный запас пружинных комплектов составил:

 для комплекта I (тележки моторных вагонов):

Ккз1.4 = 117135 / 82134 = 1,42 і 1,4,

Ккз1.6 = 143111 / 82134 = 1,74 і 1,6;

 для комплекта II (тележки немоторного вагона):

Ккз1.4 = 100823 / 72010 = 1,40 і 1,4,

Ккз1.6 = 126703 / 72010= 1,76 і 1,6.

В этом случае коэффициент конструктивного запа-

са учитывает, что на пружину вагона будут действовать 

максимальные и статические силы от начала эксплуата-

ции и до конца срока эксплуатации постоянно.

Анализ 
напряженно-деформированного 
состояния пружинного комплекта

Конечно-элементная модель буксового (первой сту-

пени) рессорного подвешивания показана на рис. 3. 

3D-модель состоит из восьми узловых элементов типа 

SOLID 185. Рессоры связаны с верхней листовой и ниж-

ней листовой пружинами с помощью связи «Контакт». 

Верхняя листовая пружина связана с рамой с помощью 

связи «Контакт». Нижняя листовая пружина жестко за-

креплена. Часть рамы закреплена в продольных и по-

перечных направлениях.

Рис. 3. Конечно-элементная модель 
буксового рессорного подвешивания

SOLID 185 используется для трехмерного моделиро-

вания твердых конструкций. Он определяется восемью 

узлами, имеющими три степени свободы в каждом уз-

ле: трансляции в узловых направлениях x, y и z и свой-

ствами ортотропного материала. Элемент обладает пла-

стичностью, гиперэластичностью, повышением жестко-

сти при напряжении, ползучестью, большим прогибом 

и большой способностью к деформации. Он допуска-

ет вырождение призмы, тетраэдра и пирамиды при ис-

пользовании в областях неправильной формы (рис. 4).

На первом этапе рассматривается упрощенная мо-

дель рессорного комплекта немоторного вагона, со-

стоящая из внутренней и внешней пружин, двух листов 

(верхнего и нижнего) стали, для равномерного модели-

рования места ограничения комплекта и задания нагруз-

ки на него (рис. 5).
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5

6

P

M

I

O, P

N

K, L

K, L

KL
I

J
Prism Option

Tetrahedral Option –

not recommended

Pyramid Option –

not recommended

Степени свободы: UX, UY, UZ

Узлы: I, J, K, L, M, N, O, P

Поверхностные нагрузки: давление на лицах и гранях:

лицо 1(J-I-L-K), лицо 2(I-J-N-M), лицо 3(J-K-O-N);

грань 4(K-L-P-O), грань 5(L-I-M-P), грань 6(M-N-O-P)

M, N, O, P

M, N, O, P

I

J

J

M

L

N

O

I

J

K

Z

X

Y

2

4

3

1

Рис. 4. Однородная структурная твердотельная геометрия SOLID 185

а б

Приложение нагрузки P

Склеивание

Ограничение линейных 

и угловых перемещений по осям, 

кроме линейных по вертикальной оси

Склеивание

Ограничение линейных и угловых перемещений 

по всем осям (жесткое защемление)

Рис. 5. Твердотельная модель пружинного комплекта 
с нагрузкой и закреплениями:
а — вид сверху; б — вид снизу

Его цифровой аналог создан 

в виде объемной конечно-элемент-

ной модели с использованием про-

граммного комплекса ANSYS 2020R 1 

(лицензия fatigue tool). В качестве ко-

нечного элемента использован Hex 

3D-элемент типа SOLID 185.

Между листами стали и пружина-

ми смоделировано соединение «по-

верхность — поверхность» (Surface-

to-Surface Gluing). Данный тип склей-

ки используется как для стыковки не-

конгруэнтной сетки, так и для соеди-

нения между собой различных типов 

элементов. На верхний лист прило-

жена статическая нагрузка (P), рав-

ная рабочей нагрузке для двух пру-

жин вместе (табл. 1). Нижний лист 

имеет ограничение перемещений по 

всем шести степеням свободы. Рабо-

чая схема в виде твердотельной мо-

дели приведена на рис. 5.

Характеристики пружин первой 

ступени рессорного подвешивания 

представлены в табл. 1.

В целях последующей верифи-

кации расчетных схем расчеты вы-

полнены для каждой пружины. В ка-

честве примера на рис. 6 приведены 

результаты напряженного состоя-

ния наружной (а) и внутренней (б) 

пружин от статической нагрузки при 

полном сжатии 55917 Н и 30901,5 Н 

соответственно.

Максимальные напряжения воз-

никают на внутренних поверхностях 

витков и составили 399 и 407 МПа 

при рабочей нагрузке, 612 и 597 МПа 

от нагрузки при полном сжатии.

Для подтверждения результатов 

и проверки правильности построе-

ния модели проводится верифика-

ция. С учетом влияния кривизны вит-

ков максимальные значения напря-

жений для внутренней стороны вит-

ков составляют [4]:

t
p

hmax ,=
8

3

PD

d               
(2)

где h — коэффициент, учитыва-

ющий кривизну витков и попереч-

ную силу.

Внутренние волокна пружины ис-

пытывают более высокие напряже-

ния в связи с тем, что их длина мень-

ше наружных волокон, поэтому при 

кручении витка деформации сдви-

га внутренних волокон больше де-

формаций наружных. Эта разница 

увеличивается с уменьшением ин-

декса пружины (m).

Наиболее точная формула для 

коэффициента, учитывающего кри-

визну витков, имеет вид:

h= + + +1
125 0 875 1

2 3

, ,
.

m m m

Для исследуемого рессорного 

комплекта получим: для наружной 

h1 = 1,241 и внутренней h2 = 1,271 

пружин.



43№ 1 / Март / 2021

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

А.
 В

. С
м

ол
ья

ни
но

в,
 Д

. В
. Д

ув
ан

ов
, К

. М
. К

ол
яс

ов
, И

. А
. Д

об
ы

чи
н 

| 
О

 р
аз

ра
бо

тк
е 

м
ет

од
ик

и 
ци

ф
ро

во
го

 д
во

йн
ик

а 
те

ле
ж

ки
 э

ле
кт

ро
по

ез
да

 «
Л

ас
то

чк
а»

Таблица 1

Характеристики рессорного комплекта 
первой ступени рессорного подвешивания

Параметр Обозначение Характеристика

Высота пружин рессорного комплекта 

в свободном состоянии:

наружная, мм

внутренняя, мм

Н1

Н2

362–3
+7,5

352–3
+7,5

Средний диаметр наружной пружины, мм D1 248,2

Средний диаметр внутренней пружины, мм D2 160,4

Диаметр прутка:

наружный, мм

внутренний, мм

d1

d2

42

30

Число витков пружин: наружной/внутренней:

полное

рабочее

nп

n

5,3/7,4

3,6/5,7 (5,9)

Рабочая нагрузка, кгс:

наружная

внутренняя

P1

P2

4000

2150

Нагрузка при полном сжатии, кг, не более:

наружная

внутренняя

P1max

P2max

5700

3150

Вес пружины, кг, не менее:

наружной

внутренней

m1

m2

39

18

Статический прогиб пружины при рабочей 

нагрузке и полном сжатии, мм

наружной

внутренней

f1
f2

70±2/100±2

60±2/90±2

а б

Рис. 6. Напряженное состояние пружин рессорного комплекта 
от нагрузки при полном сжатии

По зависимости (2) вычислим на-

пряжения, возникающие на внутрен-

них волокнах пружин:

 от рабочей нагрузки:

t1 = 415,43 МПа;

t2 = 405,54 МПа;

 от нагрузки при полном сжатии:

t1max = 591,98 МПа;

t2max = 594,15 МПа.

Погрешность полученных рас-

четов напряжений с помощью про-

граммного комплекса ANSYS 2020R 1 

и аналитического решения состави-

ла 0,65 и 0,59 %.

Величину расчетного прогиба от 

действия заданной нагрузки опреде-

лим по формуле [4]:

f
n D

Gd

P
max max ,=

p
h

t
2

где nP — число рабочих витков.

Расчетный прогиб от рабочей на-

грузки: 

f1 = 67,7 · 10–3 м;

f2 = 59,7 · 10–3 м;

от нагрузки при полном сжатии:

f1max = 96,5 · 10–3 м;

f2max = 87,5 · 10–3 м.

Результаты расчетов прогибов 

пружин от нагрузки при полном сжа-

тии приведены на рис. 7.

Высота наружной пружины изна-

чально выше (табл. 1), и она первая 

воспринимает статическую нагрузку. 

В связи с этим прогиб наружной пру-

жины будет больше прогиба внутрен-

ней на величину разности их высот. 

Максимальные прогибы наружной 

и внутренней пружин при рабочей 

нагрузке составили 71,2 и 62,6 мм, 

от нагрузки при полном сжатии — 

101,48 и 91,79 мм. Верификация про-

гибов составила 5 %.
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На рис. 8 показано деформиро-

ванное состояние комплекта винто-

вых пружин буксового подвешива-

ния при действии рабочей и макси-

мальной нагрузки. Значения расчет-

ных прогибов составили 71,22 мм 

и 101,48 мм соответственно, что 

практически совпадает с параметра-

ми пружин (табл. 1). Серый цвет со-

ответствует исходному (ненагружен-

ному) состоянию комплекта.

Выводы

Цифровой двойник тележки —  

это компьютерный прообраз ее фи-

зической конструкции, и чем точ-

нее цифровой двойник описывает-

ся в компьютерной среде, тем боль-

ше он соответствует своему реаль-

ному прототипу.

Компьютерный анализ напряжен-

но-деформированного состояния 

показал, что его результаты прак-

тически совпадают с данными рас-

четов по аналитическим зависимо-

стям для оценки прочности и опре-

деления прогибов пружин. 

а б

Рис. 7. Прогибы пружин рессорного комплекта от нагрузки при полном сжатии

а б

     

Рис. 8. Деформированное состояние пружинного комплекта 
от действия рабочей (а) и максимальной (б) нагрузки
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Анализ основных проблем по обработке 
транзитных поездов на внеклассной сортировочной 
станции Екатеринбург-Сортировочный

Analysis of the main problems in handling 
transit trains at the out-of-class sorting station 
Yekaterinburg-Sortirovochny
Аннотация
В статье рассматриваются основные проблемы обработки транзит-
ных поездов на крупной внеклассной сортировочной станции 
Свердловской железной дороги Екатеринбург-Сортировочный. 
Проведен анализ всех возможных актуальных проблем при 
продвижении транзитных грузов, разработаны и предложены 
перспективные пути их решения. Станция Екатеринбург-
Сортировочный имеет огромный потенциал и играет важную роль 
в международных отношениях современной России с Китаем, 
так как располагается в пределах Евразийского транспортного 
коридора, соединяющего Москву и Пекин. В настоящее время 
от скорости обработки и доставки грузов в транзитных поездах 
внутри транспортного коридора также зависит укрепление между-
народных взаимоотношений. Сделан вывод о необходимости 
снижения простоев транзитных поездов по станции и введения 
новой структуры их обработки.

Ключевые слова: сортировочная станция Екатеринбург-
Сортировочный, транзитные поезда, грузовые перевозки, 
транспортный коридор, отправление поездов.

Abstract
The article deals with the main problems of handling transit 
trains at a large out-of-class sorting station of the Sverdlovsk 
railway Yekaterinburg-Sortirovochny. The analysis of all possible 
current problems in the promotion of transit cargo was made, and 
promising ways of solving them are developed and proposed. The 
Yekaterinburg-Sortirovochny station has a huge potential and 
plays an important role in the international relations of modern 
Russia with China, as it is located within the Eurasian Transport 
Corridor connecting Moscow and Beijing. At present, the speed of 
cargo handling and delivery in transit trains within the transport 
corridor also affects the strengthening of international relations. 
It is concluded that it is necessary to reduce the downtime of 
transit trains at the station and introduce a new structure for their 
handling.

Keywords: Yekaterinburg-Sortirovochny sorting station, transit 
trains, freight transportation, transport corridor, train departure.
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Екатеринбург-Сортировочный —  это железнодорож-

ная сортировочная станция Екатеринбургского региона 

Свердловской железной дороги, расположенная в горо-

де Екатеринбурге (рис. 1). Эта станция —  одна из важ-

нейших на Свердловской железной дороге, так как на-

ходится на главном ходу Транссибирской магистрали.

Сортировочные станции на сети железных дорог явля-

ются решающими опорными пунктами в организации ва-

гонопотоков и выполнении важнейших показателей пере-

возочного процесса. От их работы в большей мере зависит 

функционирование всей сети железных дорог. Сортиро-

вочная станция предназначена для формирования и рас-

формирования различных поездов. Здесь выполняются 

операции по пропуску транзитных поездов без переработ-

ки, производится коммерческий и технический осмотр со-

ставов, выявление и устранение выявленных неисправно-

стей вагонов, смена локомотивов и локомотивных бригад.

Что же такое транзитный поезд? Транзитный по-

езд —  это состав, проследующий станцию без перера-

ботки либо с изменением веса или длины. Перелом веса 

или длины поезда на технических станциях нужен в том 

случае, если поезд следовал по участку с разрешенной 

массой и длиной поезда, но далее будет следовать по 

участку, на котором данная длина или масса поезда не-

допустима. Таким образом, норма массы и длины поезда 

определяется как технический параметр в зависимости 

от мощности локомотива, длины приемо-отправочных 

путей станций на участке, а также имеющейся пропуск-

ной и провозной способности железнодорожной линии.

Описание поэтапного разбора обработки транзитно-

го поезда на технической станции [1]:

1. Информация о приближении поезда к станции от 

поездного диспетчера передается станционному дис-

петчеру.

2. Информация от станционного диспетчера пере-

дается дежурному парка прибытия.

3. После принятия поезда на станцию дежурным пар-

ка прибытия поезд следует до маршрутного светофо-

ра в парк формирования, и информация от дежурного 

парка прибытия передается дежурным парка формиро-

вания и отправления.

4. После приготовления маршрута приема дежурный 

парка формирования принимает транзитный поезд на 

один из четырех путей парка отправления.

5. Поезд на пути парка встречают бригады ПТО1, ПКО2, 

дежурный по парку и работники военизированной охра-

ны (если в поезде имеется ценный груз).

6. После остановки состава поезд закрепляется де-

журным по парку, принимаются перевозочные докумен-

ты от локомотивной бригады, дежурному по парку до-

кладывается о закреплении.

7. Дежурный по парку дает команду локомотивной 

бригаде на отцепку локомотива от состава, помощник 

машиниста производит отцепку, после чего локомотив 

с локомотивной бригадой отправляются в депо.

8. После отцепки и закрепления состава дежурный 

по парку дает команду бригадам ПТО и ПКО на техни-

ческий и коммерческий осмотр.

9. Дежурный по парку передает документы опера-

тору при дежурном по станции, который, в свою оче-

редь, производит последующую подготовку докумен-

тов для дальнейшей передачи их новой локомотивной 

бригаде. Оператор производит пакетирование докумен-

тов и с натурным листом выдает помощнику под ро-

спись в книге ДУ-40.

10. После полного осмотра бригадами ПТО и ПКО 

дается техническая готовность на прицепку локомоти-

ва к составу.

Рис. 1. Станция Екатеринбург-Сортировочный

1ПТО — пункт технического осмотра.
2ПКО — пункт коммерческого осмотра.
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11. После прицепки локомотива к составу произво-

дится опробование автотормозов, после чего машини-

сту выдается справка (формы ВУ-45) об обеспечении 

поезда тормозами и исправном их действии.

12. Далее дежурный по станции дает команду сиг-

налисту на раскрепление состава.

13. После раскрепления поезда готовится маршрут 

отправления, и дежурный по станции отправляет тран-

зитный поезд на участок.

Главными операциями по обработке транзитных по-

ездов без переработки на станции Екатеринбург-Сорти-

ровочный являются операции по техническому осмотру 

вагонов бригадами ПТО и коммерческому осмотру бри-

гадой ПКО, а также смена локомотивов или локомотив-

ных бригад, подготовка документов на состав, вручение 

справки об обеспечении поезда тормозами и исправном 

их действии [2].

Таким образом, можно определить первую группу 

проблем, связанных с обработкой транзитных поездов 

на станции Екатеринбург-Сортировочный: негодность 

локомотивов или серий локомотивов, недопустимых 

для дальнейшего следования по участку.

Транзитные поезда, подходящие к станции с Дружи-

нинского, Тагильского, Исетского или Кузинского участ-

ков, в большинстве случаев идут с сериями локомоти-

вов 2ЭС10, 3ЭС10, Вл10, Вл11, 2ЭС6, 3ЭС6. Для даль-

нейшего отправления поездов со станции подходят се-

рии 2ЭС6 и Вл10, Вл11 (устаревающие), в редких слу-

чаях, по согласованию с поездным диспетчером участ-

ка, 3ЭС6. Таким образом, все поезда, идущие с другими 

сериями локомотивов (отличными от 2ЭС6, Вл10, Вл11 

и 3ЭС6), подлежат смене локомотивов, что осложня-

ет и замедляет обработку транзитных поездов по стан-

ции Екатеринбург-Сортировочный (рис. 2). Это связано 

с тем, что участки подхода к станции трудные, имеют ло-

маный профиль, крутые затяжные подъемы и для пере-

возки поезда нуждаются в высококлассных инноваци-

онных локомотивах, к примеру, серии 2ЭС10 «Гранит», 

имеющих суммарную длительную мощность 8400 кВт.

2ЭС10 «Гранит» —  российский грузовой двухсекци-

онный восьмиосный электровоз постоянного тока напря-

жением 3 кВ с асинхронным тяговым приводом. Электро-

воз был создан российской компанией «Группа Синара» 

при участии немецкого концерна Siemens (СП «Ураль-

ские локомотивы») и выпускается Уральским заводом 

железнодорожного машиностроения с 2010 г. На ба-

зе 2ЭС10 можно формировать трехсекционный элек-

тровоз (2ЭС10 с бустерной секцией 2ЭС10С, условно 

именуемый как 3ЭС10) [3]. Локомотивы серии 3ЭС10 

на треть превосходят по мощности электровоз 2ЭС10 

(12600 кВт) и обычно используются для перевозки тя-

желовесных поездов или поездов повышенной массы. 

Для отправления со станции поездов в направлении 

Баженовского, Тюменского, Каменского участков локо-

мотивы не нуждаются в большой мощности, и здесь мо-

гут использоваться серии локомотивов с меньшей мощ-

ностью. Например, 2ЭС6 «Синара» — грузовой двухсек-

ционный восьмиосный магистральный электровоз по-

стоянного тока напряжением 3 кВ с коллекторными тя-

говыми двигателями. Электровоз выпускается с 2006 г. 

в городе Верхней Пышме Уральским заводом железно-

дорожного машиностроения, входящим в ЗАО «Группа 

Синара» [4]. Суммарная длительная мощность локомо-

тива серии 2ЭС6 — 6000 кВТ, серии 3ЭС6 — 9000 кВт.

Локомотивы, подходящие для дальнейшего следо-

вания по участкам, в большинстве случаев оказывают-

ся неисправными или негодными. Основные проблемы: 

нехватка песка в бункерах, неисправная пожарная сиг-

нализация, неисправности автоматической локомотив-

ной сигнализации, устройств безопасности, компрессо-

ров и пневматических устройств, систем подачи песка.

Транзитные поезда, идущие по станции с годными 

локомотивами, сменяются только локомотивными бри-

гадами, и в этом случае полная обработка транзитного 

поезда от его прибытия в парк отправления до отправ-

ления на участок составляет в среднем 1–1,5 часа, при 

норме обработки транзитных поездов по станции Ека-

теринбург-Сортировочный в 2,1 часа.

Для решения данных проблем необходимо произ-

водить тщательную диагностику и ремонт локомотивов 

при их заезде на технический осмотр (ТО). Это позво-

лит увеличить пробег локомотивов по участку без за-

езда на ТО в пунктах основного депо, между плановы-

ми ТО. Кроме того, нужно использовать универсальные 

локомотивы, подходящие для движения по всем участ-

кам их обращения.

Зачастую транзитные поезда простаивают боль-

шое количество времени на подходе к станции у вход-

ных и маршрутных светофоров. Это связано с тем, что 

в парке отправления имеется четыре электрифициро-

ванных пути для приема транзитных поездов (рис. 3). 

Рис. 2. Выезд годных локомотивов из локомотивного депо
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При занятости всех четырех путей и обработке соста-

вов к отправлению все подходящие транзитные поез-

да останавливаются у маршрутного светофора и ожи-

дают освобождения транзитного пути в парке отправ-

ления для дальнейшего приема и обработки. В резуль-

тате увеличиваются простои, растет рабочий парк ваго-

нов на станции, замедляется продвижение транзитных 

грузов внутри узла.

Решением данной проблемы может служить плани-

рование движения поездов поездным диспетчером та-

ким образом, чтобы транзитные поезда, идущие в сто-

рону станции Екатеринбург-Сортировочный, не имею-

щей свободных путей для приема, по возможности бы-

ли пропущены в обход узла и станции.

Важным этапом в обработке транзитных поездов яв-

ляется технический осмотр поезда бригадами вагонного 

хозяйства. Среднее время обработки состава в техниче-

ском отношении занимает 45 минут, но из-за неравно-

мерности в прибытии поездов бригадам ПТО не всегда 

удается вовремя осмотреть составы, поэтому происходит 

задержка технической готовности состава. Таким обра-

зом, появляется еще одна проблема —  нехватка челове-

ческих ресурсов для осмотра и обработки составов [5].

Неравномерность прибытия поездов устранить или 

снизить крайне тяжело, поэтому в периоды прибытия 

большого количества составов необходимо подклю-

чать дополнительные бригады для ускоренной обра-

ботки транзитных поездов.

Несвоевременное поступление информации также за-

частую является фактором задержки транзитных поез-

дов. Поезда прибывают на станцию, закрепляются работ-

никами парков, происходит осмотр и обработка состава, 

готовится локомотив и локомотивная бригада для заез-

да под состав поезда, и спустя час после прибытия при-

ходит информация о нагреве букс с комплекса техниче-

ских средств контроля за состоянием подвижного состава 

(КТСМ) с уровнем тревоги. Иногда получается устранить 

неисправность вагона непосредственно в самом составе, 

а в большинстве случаев происходит отцепочный ремонт 

вагона. Отцепка вагона занимает много времени, и в слу-

чае задержки информации о тревоге с КТСМ поезд будет 

простаивать в ожидании отцепки неисправного вагона.

Коммерческие неисправности возникают намного ре-

же, чем вышеизложенные проблемы обработки. Суще-

ствует два способа их устранения. Первый и самый бы-

стрый —  это безотцепочное устранение неисправности 

на пути. Второй, более сложный и долговременный —  

отцепка вагона и перестановка его в пункт исправления 

коммерческих неисправностей. В данном случае снова 

возникают непроизводственные простои при полной тех-

нической готовности состава к отправлению.

Для ускорения передачи информации необходимы 

новые каналы связи, более совершенные технические 

средства, которые смогут оперативно передавать ин-

формацию о любой неисправности еще при подходе 

поезда на станцию [6].

Рис. 3. Четный парк отправления станции Екатеринбург-Сортировочный 
(4 крайних пути слева — электрифицированные, для приема транзитных поездов)
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Из-за нехватки локомотивов на станции и узловом 

участке под состав заезжают локомотивы, у которых вы-

сота автосцепных устройств превышает высоту автосцеп-

ного устройства у первого вагона состава. И здесь воз-

никает еще одна проблема —  несовпадение высот ав-

тосцепных устройств локомотива и первого вагона со-

става. Чтобы устранить данную проблему, необходимо 

сделать перекидку вагонов в хвостовую часть состава из 

головной части поезда и подобрать необходимый по вы-

соте вагон для постановки его в головную часть состава. 

При этом все операции производятся при интенсивном 

отправлении поездов, и для перекидки вагонов в хво-

стовую часть состава требуется свободный путь в пар-

ке отправления, который не всегда имеется в наличии.

Эту проблему можно решить лишь увеличением 

парка годных локомотивов и наличием локомотивов 

с разными высотами автосцепных устройств, чтобы 

изначально машины подбирались дежурным по де-

по для поездов с определенными высотами автосцеп-

ных устройств.

Бывают и крайне редкие проблемы, которые труд-

но спрогнозировать: задержка локомотивной бригады 

на медицинском осмотре, неприем локомотива локо-

мотивной бригадой, задержка поездной информации 

о приближении поезда к станции, задержка поездных 

документов перед отправлением, потеря поездных до-

кументов в пути следования и др.

Все проблемы, связанные с обработкой транзитных 

поездов на внеклассной сортировочной станции Екате-

ринбург-Сортировочный, в сумме приводят к большим 

непроизводственным простоям, увеличению рабоче-

го парка вагонов по станции, задержке поездов и гру-

зов в частности и, как следствие, к значительным эко-

номическим потерям.

Выводы

В статье разобраны основные проблемы, связанные 

с обработкой транзитных поездов и задержкой их на 

сортировочной станции Екатеринбург-Сортировочный, 

разработаны возможные пути их решения для сокраще-

ния времени обработки и ускорения движения поездов.

По мнению авторов, для ускорения транзитного дви-

жения необходимо создать современную европейскую 

транспортную систему, ключевыми элементами которой 

должны стать интермодальность и функциональная со-

вместимость транспортных средств [7]. А это значит, что 

в системе транспортной обработки транзитного движе-

ния необходимо использовать единый локомотив, кото-

рый будет современным, универсальным и пригодным 

как для тяжеловесных, так и для легковесных поездов. 

Таким локомотивом является инновационный двухсек-

ционный локомотив 2ЭС10 «Гранит» производства груп-

пы «Синара». 
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О перспективах развития ускоренных 
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Prospects for the development of accelerated 
container transportation in Uzbekistan
Аннотация
В статье рассмотрены и проанализированы объ-
емы перевозок контейнерных грузов в Республике 
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грузов.
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Введение

За три последних десятилетия 

пункты зарождения и погашения ми-

рового контейнеропотока перемести-

лись в сторону Азиатско-Тихоокеан-

ского региона [2, 3, 6, 7]. Данную тен-

денцию можно наблюдать и с внеш-

неторговыми связями Узбекистана, 

которые преимущественно осущест-

вляются контейнерными перевозка-

ми. Мобильность контейнеров по-

зволяет организовывать доставку 

грузов до «двери» предприятия, что 

приводит к популярности контейнер-

ных блок-поездов при мультимодаль-

ных перевозках [4, 5]. В связи с этим 

многие компании в Узбекистане при 

проектировании цепи поставок гру-

зов делают ставку на контейнерные 

перевозки.

Анализ показал (рис. 1), что 

внешнеторговый баланс контей-

нерных перевозок железнодорож-

ным транспортом Узбекистана имеет 

отрицательное сальдо, так как им-

порт преобладает над экспортом. 

Это приводит к росту обратного по-

рожнего пробега контейнеров. Так-

же необходимо обратить внимание, 

что международный транзит все еще 

мал, и это в первую очередь зависит 

от географического расположения. 

Вместе с тем необходимо отметить, 

что транзит — в некотором роде 

показатель развития инфраструк-

туры страны. В статье [1] отмеча-

ется, что для повышения транзит-

ного потенциала необходимо укре-

плять транспортную сеть путем раз-

вития инфраструктуры с одинако-

выми технико-эксплуатационными 

требованиями.

К вопросу об анализе 
перевозок контейнеров

Доля контейнерных перевозок 

в масштабах страны не достигает 

5 % от общего количества грузопе-

ревозок. Однако в последние три года 

контейнерные перевозки имеют оче-

видную тенденцию к росту (рис. 1).

В данном исследовании для бо-

лее точного прогнозирования при-

менены часто используемые моде-

ли кривых роста. С помощью метода 

последовательных разностей опре-

делены полиномы первой и второй 

степени:

 линейная модель:

yt = 109293 + 1408 · t, конт.;

 параболическая модель: 

yt = 109293 + 1408 · t + 

           + 14960 · t2, конт.

На основании определенных 

уравнений на рис. 2 приведены фак-

тические и расчетные уровни ряда 

динамики.

Графический анализ показывает, 

что линейную модель нельзя при-

знать удачной, она не подходит для 

описания тенденций динамики ро-

ста контейнерооборота, а получен-

ный прогноз будет сильно занижен. 

Наиболее приближена к фактиче-

ским данным контейнерооборота па-

раболическая модель, однако про-

гноз может быть завышен.

На рис. 3, 4 и 6, 7 приведены 

графики, построенные на основе 

диаграммы Парето. Данный инстру-

мент позволяет отобразить наибо-

лее важные станции, участвующие 

в цепях поставок контейнерных гру-

зов. На рис. 3 приведен подробный 

анализ работы станций отправле-

ния контейнеров в составе грузо-

вых поездов.
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Рис. 1. Динамика перевозок контейнеров 
железнодорожным транспортом Узбекистана:

 — транзит;  — внутренние перевозки;
 — экспорт;  — импорт
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Рис. 2. Фактические и расчетные уровни ряда динамики, 
полученные по линейной и параболической моделям:

 — фактический;  — линейный;  — параболический
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Из рис. 3 видно, что 5 железнодорож-

ных станций формируют примерно 80 % 

контейнеров в составе грузовых поездов от 

общего контейнеропотока. В данном случае 

получается, что 15 % станций отправляют 

до 80 % контейнеров.

На рис. 4 приведен анализ работы стан-

ций назначения грузовых поездов с контей-

нерами, отправляемых из вышеприведен-

ных станций.

Основная часть (83 %) грузовых поез-

дов направляется на сортировочную стан-

ции Арысь (Казахстан), где они перефор-

мируются и следуют как поезда Казахста-

на с грузовой скоростью.

На сегодняшний день грузовой опера-

тор АО «Узжелдорконтейнер» формирует 

более 500 контейнерных поездов, следую-

щих преимущественно в порты Приморского 

края (рис. 5). При этом контейнеры отправ-

ляются групповыми отправками по одному 

перевозочному документу, однако скорость 

доставки составляет до 400 км в сутки. Се-

годня АО «Узжелдорконтейнер» планирует 

увеличить количество контейнерных поез-

дов со сроком доставки до 1000 км в сутки.

Как видно из рис. 5, контейнеры зача-

стую отправляют в составе грузовых поез-

дов с относительно малой грузовой скоро-

стью. Исключением является железнодо-

рожная станция Ассаке, которая форми-

рует блок-поезда в Находку. Это связано 

с тем, что город Ассаке является центром 

автопрома Узбекистана.
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Рис. 3. Диаграмма Парето, иллюстрирующая отправление контейнеров в грузовых поездах за 2019 г. (фрагмент)
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Во внутреннем сообщении доля 

контейнерных поездов незначитель-

на. Например, в 2018 г. впервые за-

пущен контейнерный поезд по марш-

руту Ташкент-Товарный —  Пап —  

Маргилан —  Андижан, курсирующий 

по твердому графику два раза в не-

делю. Поезд состоит из 60 фитинго-

вых вагонов и передвигается с марш-

рутной скоростью 1000 км в сутки. 

В стоимость оплаты (примерно 100 

долларов за 1 ДФЭ) входит погруз-

ка, перевозка и выгрузка контейне-

ров на автомобильный транспорт.

На рис. 6 приведен анализ рабо-

ты станций, формирующих прямые 

контейнерные поезда (контейнерные 

блок-поезда).

Как видно из рис. 6, примерно 

85 % от общего количества форми-

руемых блок-поездов отправляются 

со станций Чукурсай, Ассаке и Сер-

гели. Контейнерные блок-поезда на 

сегодняшний день не полностью за-

гружены, так как импорт преоблада-

ет над экспортом.

На рис. 7 приведен анализ рабо-

ты станций назначения контейнер-

ных блок-поездов.

Контейнерные блок-поезда фор-

мируются для отправки в порты При-

морского края или на стыковые стан-

ции казахских железных дорог с Ки-

таем (Достык и Алтынкуль). Блок-

поезда, отправляемые в порты, впо-

следствии перегружаются в контей-

нерные суда. Блок-поезда, идущие на 

стыковые станции Казахстана, пере-

гружаются с одной ширины колеи 

в другую и отправляются к пункту 

назначения.

Обсуждение результатов 
исследования

Проведенный анализ показывает, 

что в последние годы контейнерные 

перевозки имеют тенденцию роста: 

как за счет повышения объемов экс-

портно-импортных грузов, так и за 

счет увеличения транзита. Анализ 

формируемых грузовых и контей-

нерных блок-поездов показал, что 
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основной контейнеропоток форми-

руется на станциях Чукурсай, Серге-

ли, Ташкент-Товарный и Ассаке. Три 

из четырех основных станций рас-

положены в черте города Ташкен-

та, что в дальнейшем может приве-

сти к транспортному коллапсу в дан-

ном регионе. Также необходимо от-

метить, что одной из основных за-

дач контейнеризации должно быть 

развитие внутренних перевозок, ко-

торые сильно отстают от экспортно-

импортных перевозок.

Заключение
На сегодняшний день перед же-

лезнодорожным транспортом Узбе-

кистана стоит задача наращивания 

объемов контейнерных перевозок. 

В связи с этим необходима разра-

ботка и реализация технических, тех-

нологических, коммерческих и ор-

ганизационных мероприятий по по-

вышению контейнеризации перево-

зок грузов.

Несмотря на поэтапное развитие 

железной дороги, некоторые участ-

ки, например Ташкентский железно-

дорожный узел, в настоящее время 

имеют недостаточную пропускную 

способность, а также существенные 

ограничения по скорости движения 

пассажирских и грузовых поездов.

Из-за неравномерности грузо-

потока на полигоне железных дорог 

Узбекистана отправление поездов 

осуществляется по готовности, а не 

по ниткам графика, что не обеспе-

чивает условие скоростного движе-

ния поездов. Для осуществления дви-

жения контейнерных блок-поездов 



54

Управление процессами перевозок
М

. Х
. Р

ас
ул

ов
, А

. Ф
. И

см
ат

ул
ла

ев
 |

 О
 п

ер
сп

ек
ти

ва
х 

ра
зв

ит
ия

 у
ск

ор
ен

ны
х 

ко
нт

ей
не

рн
ы

х 
пе

ре
во

зо
к 

в 
Уз

бе
ки

ст
ан

е

по ниткам графика, по мнению авторов, необходимо 

предпринять следующие меры:

 организовать пропуск контейнерных поездов по 

твердым (жестким) ниткам графика;

 усилить диспетчерский контроль с целью исклю-

чения простоя контейнерных поездов в ожида-

нии неприема их на станцию;

 установить на станциях первоочередность тех-

нических и коммерческих осмотров контейнер-

ных поездов;

 установить максимальное время простоя блок-

поездов на станции при техническом осмотре 

и смене локомотивов;

 организовать предварительное информирова-

ние работников станции.

 создать современные системы документообо-

рота (например, предварительное информиро-

вание таможенных органов для ускорения про-

цесса декларирования грузов), которые позво-

лят повысить маршрутную скорость. 
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информационной менеджмент-системы U-LAB

Organization of road quality control using the 
U-LAB laboratory information management system

Аннотация
В статье рассмотрены результаты внедрения лабораторной инфор-
мационной менеджмент-системы (ЛИМС) U-LAB, разработанной 
институтом «УралНИИстром» и апробируемой в региональном 
дорожном хозяйстве. Представлена система контроля качества 
асфальтобетонных дорожных покрытий, конструкций дорожных 
одежд и дорожно-строительных материалов при строительстве, 
ремонте и содержании автомобильных дорог, определена роль 
независимого лабораторного контроля, инженерного и научно-
технического сопровождения, надзора за проектными решения-
ми. Описано содержание и преимущества использования ЛИМС 
U-LAB для организации и повышения эффективности лаборатор-
ного контроля качества автомобильных дорог и строительных 
материалов, улучшения взаимодействия между органами управле-
ния дорожным хозяйством, подрядными, проектными и научными 
организациями, привлекаемыми к дорожным работам. Показан 
интерфейс программы, приведены результаты и технико-экономи-
ческие показатели внедрения и эксплуатации ЛИМС в испытатель-
ном центре «УралНИИстром» в 2020 г.
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Abstract
The article discusses the results of implementation of the laboratory 
information management system (LIMS) U-LAB, developed by the 
UralNIIstrom Institute and tested in the regional road sector. 
The system of quality control of asphalt-concrete road surfaces, 
road pavement structures and road-building materials in the 
construction, repair and maintenance of highways is presented, the 
role of independent laboratory control, engineering and scientific-
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Тема повышения качества строительства, ремонта 

и содержания автомобильных дорог занимает значитель-

ную часть деятельности органов управления дорожным 

хозяйством, подрядных, проектных и научных организа-

ций дорожной отрасли [1]. Можно сказать, что это «кра-

еугольный камень» дорожного хозяйства, центральный 

вопрос, влияющий на производственно-экономическую 

деятельность дорожных организаций, выполнение, оцен-

ку и приемку дорожных работ, применяемые в дорож-

ных проектах технические решения, дорожные техноло-

гии и дорожно-строительные материалы для их реали-

зации. Проблеме обеспечения качества на всех стадиях 

жизненного цикла строительства и эксплуатации автомо-

бильных дорог посвящено множество исследований и ру-

ководящих документов на федеральном и территориаль-

ном уровнях управления дорожным хозяйством [2–8].

Качество —  это совокупность свойств и характери-

стик продукции (работ, услуг), которые придают ей (им) 

способность удовлетворять установленные или предпо-

лагаемые потребности [9–11]. Проблема качества дорож-

ных работ имеет комплексный характер. Более чем на 

50 % качество автомобильных дорог зависит от соответ-

ствующих дорожным одеждам и покрытиям дорожно-

строительных материалов. С учетом этого целесообразно 

особое внимание уделять эффективной системе управ-

ления качеством применяемых в дорожных работах до-

рожно-строительных материалов и методам их лабора-

торного контроля.

Развитие системы контроля качества автомобиль-

ных дорог и дорожно-строительных материалов (СКК 

АД и ДСМ) связано с внедрением в научно-производ-

ственную практику цифровых лабораторных технологий.

В дорожно-строительных компаниях необходима ор-

ганизация современного комплекса методических, тех-

нических и экономических мероприятий для осущест-

вления контроля качества строительства автомобильных 

дорог. В частности, для решения вопросов обеспечения 

качества строительства нужно создавать эффективные 

цифровые строительные лаборатории, геодезические 

службы, проводить работу по повышению квалифика-

ции специалистов контроля качества АД и ДСМ.

В дорожно-строительных организациях выделяют 

три вида основного производственного контроля каче-

ства АД и ДСМ: входной, операционный и приемочный.

Входной контроль возлагается на производственно-

техническую службу предприятия. В ряде случаев в про-

цессе входного контроля надлежит выполнить испыта-

ния материалов и изделий в привлекаемой дорожно-

строительной лаборатории.

Операционный контроль осуществляется после за-

вершения производственных операций или дорожно-

строительных процессов и обеспечивает своевремен-

ное выявление дефектов и причин их возникновения, 

а также принятие мер по устранению и предупрежде-

нию недочетов.

При операционном контроле качества требуется стро-

го проверять:

 соблюдение технологии выполнения дорожно-

строительных процессов, заданных в проектах 

производства работ;

 соответствие выполняемых работ проектным ре-

шениям, рабочим чертежам, строительным нор-

мам и правилам производства дорожных работ 

и используемым нормам стандартизации.

Приемочный контроль (заключительный) проводит-

ся для проверки и оценки качества законченных стро-

ительством дорожных сооружений или их элементов, 

а также скрытых работ и отдельных ответственных до-

рожных и мостовых конструкций.

На всех стадиях дорожного строительства с целью 

проверки эффективности ранее выполненного произ-

водственного и операционного контроля качества работ 

и материалов выборочно осуществляется инспекцион-

ный контроль специально созданными для этой цели ко-

миссиями с участием заказчика. По результатам произ-

водственного и инспекционного контроля качества АД 

и ДСМ разрабатываются мероприятия по устранению 

выявленных дефектов, при этом учитываются требова-

ния авторского надзора проектных организаций и орга-

нов государственного надзора.

На сложных и ответственных объектах возможна ор-

ганизация научно-технического сопровождения строи-

тельства. Научно-техническое сопровождение осущест-

вляется совместно с лабораториями научно-исследо-

вательских организаций дорожной отрасли и служба-

ми контроля качества заказчика. При отсутствии у ре-

гионального заказчика лабораторной службы или недо-

статочности лабораторных средств измерений функцию 

лабораторного контроля и инженерного сопровожде-

ния может взять на себя внешняя специализирован-

ная организация с аккредитованным испытательным 

центром и лабораториями, как это осуществляется, на-

пример,  институтами «УралНИИстром», НИИ «ЛАДОР», 

Уральским филиалом «РОСДОРНИИ», «УралДорНИЦ» 

в Уральском регионе.

Недостатком выявленных систем управления каче-

ством дорожных работ и материалов на региональном 

уровне является отсутствие специализированной до-

рожной информационной менеджмент-системы, циф-

ровой лаборатории, создание и внедрение которой по-

зволит повысить эффективность, технологичность и ин-

формативность всех процессов и информационных по-

токов в рамках действующих систем управления каче-

ством дорожных работ и лабораторного контроля при-

меняемых ДСМ.

Специализированная лабораторная информацион-

ная менеджмент-система (ЛИМС) с оригинальным про-

граммным обеспечением и банками данных была созда-

на институтом «УралНИИстром» и внедрена для обеспе-

чения деятельности аккредитованного испытательного 
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центра института «УралНИИстром» для эффективного 

взаимодействия с производственными дорожно-строи-

тельными организациями и службами заказчика, значи-

тельно усовершенствовав существующую систему кон-

троля качества АД и ДСМ.

Информационная система и цифровая лаборато-

рия, ответственная за обеспечение эффективной рабо-

ты ЛИМС в составе ИЦ «УралНИИстром», получила соб-

ственное название U-LAB и распространяется на ком-

мерческой основе в других организациях, осуществля-

ющих лабораторный контроль качества автомобильных 

дорог, дорожных работ и материалов.

В настоящее время разработанная «УралНИИстром» 

лабораторная информационная система U-LAB прохо-

дит регистрацию в ФИПС (Роспатент) как программа для 

ЭВМ. При разработке программного обеспечения ЛИМС 

U-LAB учтен опыт создания подобных лабораторно-ин-

формационных менеджмент-систем из смежных отрас-

лей технического контроля и управления качеством работ, 

услуг и материалов в различных сферах производства.

Характеристика основных подсистем ЛИМС U-LAB 

приведена в табл. 1.

Схема функционирования цифровой лаборатории 

U-LAB представлена на рис. 1.

Таблица 1

Характеристика подсистем ЛИМС U-LAB

№ п/п Наименование основных подсистем Функционал подсистемы

1 Управление отношениями с клиентами Прием и обработка заявок, обратная связь

2 Управление нормативной документацией Актуализация нормативных документов, верификация

3 Учет оборудования Контроль плановых проверок и ремонта, метрология

4 Формирование документации Создание протоколов, актов, отчетов —  более 30 шаблонов

5 Контроль испытаний Контроль условий и правильности методик испытаний

6 Личный кабинет заказчика
Просмотр и отслеживание результатов, статуса заказа, создание 

техзадания, чат с ответственными лицами, доступ 24х7

Интерфейс ЦЛ

Фиксация места

проведения

испытаний

Модуль GPS

Система 

автоматизированной

регистрации проб

Система контроля

условий испытаний

Система получения данных

испытательного оборудования

Формирование

протокола испытаний

Система контроля значений

результатов испытаний

Определение

ответственного

исполнителя

Система контроля

компетенций

сотрудников

Составление

задания 

на работы

Система

автоматизированного

формирования ТЗ

Отбор

проб

Регистрация пробы

в ЦЛ

Проведение

испытаний

Регистрация

результатов

испытаний в ЦЛ

Система

автоматизированной

регистрации

протоколов

Рис. 1. Принципиальная схема функционирования цифровой лаборатории U-LAB 
в системе контроля качества автомобильных дорог и дорожно-строительных материалов
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Основные преимущества цифровой лаборатории 

U-LAB:

1. Минимальный бумажный документооборот, ана-

лиз деятельности лабораторий:

 внесение результатов непосредственно в интер-

фейсе цифровой лаборатории;

 система учета оборудования, доступная для ин-

теграции с внешними системами;

 система контроля компетентности сотрудников;

 система соблюдения условий испытаний.

2. Регламентированная последовательность дей-

ствий, проведение испытаний по ГОСТу:

 реализация жизненного цикла пробы;

 система автоматизированного составления тех-

нических заданий;

 система контроля взаимоотношений с клиентами;

 система автоматизированной регистрации доку-

ментов;

 шаблоны действий по объектам строительства;

 система получения информации от оборудова-

ния;

 реализация контрольных листов в интерфейсе 

цифровой лаборатории;

 расчет значений согласно ГОСТу;

 контроль сроков выполнения испытаний соглас-

но применяемым ГОСТам.

3. Полная автоматизация и тотальный контроль за ре-

зультатами испытаний и их фиксация:

 контроль условий проведения испытаний;

 контроль соответствия характеристик использу-

емого оборудования и применяемых методик;

 контроль вносимой информации, валидация ос-

новных форм;

 контроль соответствия результатов испытаний 

техническим условиям;

 контроль соответствия компетенций сотрудни-

ков, участвующих в испытаниях.

4. В системе реализовано подписание документов 

электронно-цифровой подписью:

 ввод результатов испытаний;

 формирование протокола;

 непосредственно в U-LAB подписание докумен-

та ЭЦП;

 моментальная отправка на электронную почту 

заказчика.

Готовый протокол содержит всю необходимую ин-

формацию и при этом имеет упрощенный вид (все дан-

ные помещаются на одном листе формата А4). Направ-

ляемый на e-mail заказчика вместе с протоколом файл 

электронно-цифровой подписи обеспечивает однознач-

ную верификацию документа и защищает от подделок.

5. Обмен и хранение коммерческих и бухгалтерских 

документов:

 персонализированный прайс;

 коммерческие предложения;

 договор на оказание услуг;

 счет на оплату;

 акт выполненных работ;

 акт сверки.

Все предоставленные документы синхронизированы 

с 1С. Ведется подсчет и аналитика всех проведенных ис-

пытаний. Осуществляется финансовая отчетность по до-

говорам и работам. Имеется возможность получить ко-

пию ранее выданного протокола.

Лабораторная информационная менеджмент-

система логично вписывается в международную систе-

му обеспечения качества процессов и технологий в ор-

ганизации серии ИСО 9000 [15–17] и не противоречит 

ее постулатам. 

Технико-экономические показатели внедрения си-

стемы даны в табл. 2.

Схема независимого контроля качества с примене-

нием ЛИМС U-LAB в системе взаимодействия с подряд-

ными дорожно-строительными организациями и орга-

нами управления дорожным хозяйством представле-

на на рис. 2.

Система U-LAB была запущена в работу в сентябре 

2019 г. в ИЦ «УралНИИстром», г. Челябинск. Результаты 

Таблица 2

Технико-экономические показатели внедрения ЛИМС U-LAB в ИЦ «УралНИИстром»

№ п/п Наименование показателей (ТЭО) Значение Примечание

1
Количество установленных рабочих 

компьютерных мест пользователей
100 в лаб. ИЦ «УралНИИстром»

2 Сумма инвестиций, млн руб. 20 на разработку и внедрение ЛИМС

3 Расчетный срок окупаемости (Ток), год 5 по инвестициям

4 Расчетный чистый дисконтированный доход (ЧДД), млн руб. 100 за горизонт расчета

5 Горизонт расчета, год 5 принят в исходных данных ТЭО
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ЗАКАЗЧИК
(дорожное управление)

Подрядная

дорожно-строительная

организация (ДРСО)

Научно-исследовательская

организация (НИИ), ИЦ

(независимый контроль)

Лаб.

ДРСО

Лабо-
ратории

НИИ

ЛИМС

U-LAB

Контроль качества

автомобильных дорог

и дорожно-строительных

материалов

Входной Операционный Приемочный

Рис. 2. Блок-схема независимого контроля с применением ЛИМС U-LAB 
в системе контроля качества автодорог и материалов

Таблица 3

Исследовательские лаборатории и центры ИЦ «УралНИИстром», координируемые U-LAB

№ п/п Наименование Функции
Примечание

(методическая база)

1
Цифровая лаборатория

U-LAB

Управление и координация деятельности 

подразделений центра, автоматизация 

производственных и бизнес-процессов, 

взаимоотношение с клиентами 24ґ7

Около 2000 клиентов,

5 уровней проверки,

2500 методик испытаний

2
Лаборатория строительных 

материалов

Сертификационные и контрольные испытания 

строительных материалов

190 методик, база ГОСТ 

и ГОСТ Р

3
Лаборатория нерудных 

полезных ископаемых

Исследование пригодности горных пород 

и минералов для строительства 

и различных сфер производства

Испытание горных пород, 

щебня, песка, глинистого 

сырья и пр.

4
Дорожно-строительная 

лаборатория

Контроль качества автомобильных дорог 

и дорожно-строительных материалов.

Подбор состава АБС и ЩМА

ГОСТ, ГОСТ Р, ПНСТ, СП, 

СНиП, ТР ТС

5
Лаборатория битумов 

и мастик

Испытание битумов, полимерно-битумных 

вяжущих (ПБВ) и мастик

ГОСТ, ГОСТ Р на битумы, 

ПБВ и мастики

6
Лаборатория керамических 

материалов

Исследование сырья и керамических изделий 

и кирпича

41 методика, действующие 

ГОСТ

7
Лаборатория физико-меха-

нических испытаний

Определение прочности материалов 

и изделий в широком интервале температур
78 методик, ГОСТ, ГОСТ Р

8
Лаборатория композитных 

материалов

Физико-механические испытания 

и разработка композитных материалов
26 методик, ГОСТ, ГОСТ Р

ее внедрения с 2020 г. показали за-

метное повышение эффективности, 

точности, своевременности и резуль-

тативности независимого лабора-

торного контроля дорожных работ 

и ДСМ. Заказчику и подрядным орга-

низациям особо импонирует наличие 

личных кабинетов в информацион-

ной системе, позволяющих осущест-

влять мониторинг СКК АД и ДСМ, бы-

стрый прямой доступ к протоколам 

и банкам данных.

В результате внедрения ЛИМС 

U-LAB в ИЦ «УралНИИстром» поя-

вилась цифровая лаборатория как 

структурная единица, обеспечиваю-

щая деятельность производственных 

процессов на основе лабораторной 

информационной менеджмент-си-

стемы, которая организует, контро-

лирует и координирует деятельность 

испытательных лабораторий и отде-

лов (табл. 3).
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№ п/п Наименование Функции
Примечание

(методическая база)

9
Лаборатория стендовых 

испытаний конструкций

Определение механических и эксплуатационных 

характеристик конструкций
11 методик, ГОСТ, ГОСТ Р

10
Лаборатория неразрушаю-

щего контроля

Испытание и определение надёжности методами 

неразрушающего контроля

ГОСТ, ГОСТ Р по неразру-

шающему контролю

11
Лаборатория грунтов 

и геологии

Исследование и классификация грунтов и анализ 

образцов инженерно-геологических изысканий
33 методики, ГОСТ, ОДМ

12
Лаборатория лакокрасоч-

ных материалов

Испытания образцов ЛКМ на соответствие 

требованиям НД
20 методик, ГОСТ, ГОСТ Р

13
Лаборатория огнеупорных 

бетонов

Испытание жаростойких и огнеупорных бетонов, 

в т. ч. высокотемпературных

53 методики, ГОСТ, DIN, 

ASTM

14
Лаборатория тампонажных 

цементов

Подбор состава и испытание тампонажных 

цементов различных типов
30 методик, ГОСТ, API

15

Лаборатория обогащения 

неметаллорудных мате-

риалов

Исследования комплексного 

использования минерального сырья
20 методик, ГОСТ, ТУ, СТО

16
Лаборатория физической 

химии

Физико-химические исследования структуры 

и свойств веществ, ФХМА

150 методик,

методы ФХМА

17
Химико-аналитическая 

лаборатория

Определение хим. состава, качественный 

и количественный хим. анализ веществ

50 методик, автомати-

зированные испытания

18
Научно-исследовательский 

центр

Исследование и разработка новых материалов, 

НИОКР, разработка НТД

Разработка рецептур, 

технологий, 

выпуск отчетов о НИР, НТД

19
Центр строительного 

контроля

Строительный аудит. Контроль качества СМР 

и строительных материалов

Действующие 

ГОСТ, СП, СНиП, НТД

20

Учебно-образовательный 

центр по подготовке и по-

вышению квалификации 

кадров СКК АД и ДСМ

Обучение и переподготовка кадров специализи-

рованных лабораторий, строительного контроля 

и аудита, обучение инновационным методам 

исследований

Обучение по разработанным 

программам, выдача серти-

фикационных документов 

повышения квалификации

Окончание табл. 3

В программе U-LAB также работает отдел продаж ор-

ганизации. Менеджеры используют аппарат CRM-блока 

для контроля работы с заказчиками. Система имеет син-

хронизацию с комплексом «1С-Бухгалтерия», что позво-

ляет в автоматическом режиме формировать бухгалтер-

ские документы непосредственно из интерфейса ЛИМС.

С использованием ЛИМС U-LAB осуществлен стро-

ительный контроль и проведены испытания дорожно-

строительных материалов на объектах заказчиков:

 участки федеральных и региональных автомо-

бильных дорог;

 улично-дорожная сеть городов Екатеринбурга 

и Челябинска;

 строительство объектов ПГС: физкультурно-оздо-

ровительного центра (г. Копейск, Челябинская об-

ласть), жилого панельного дома в г. Челябинске;

 испытание дорожно-строительных материалов 

и подбор составов щебеночно-мастичных ас-

фальтобетонов методом Маршалла в соответ-

ствии с ГОСТ Р 58406.1–2020.

На рис. 3 показан интерфейс ЛИМС U-LAB: журнал 

протоколов, перечень оборудования и карта объектов 

строительства.

В результате эксплуатации ЛИМС U-LAB в ИЦ «Урал-

НИИстром» в 2020 г.:

 сокращено время оформления результатов ис-

пытаний за счет автоматизации бизнес-процес-

сов внутри лабораторий на 2745 часов;

 выдано 2346 протоколов испытаний;

 применено в испытаниях 15192 методики и ак-

туализированных нормативно-технических до-

кументов.
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Рис. 3. Интерфейс ЛИМС U-LAB:
а —  журнал протоколов; б —  перечень оборудования; 
в — карта объектов строительства

Коробочные версии ЛИМС U-LAB 

установлены также в пяти строитель-

ных лабораториях и предлагаются 

к дальнейшему распространению.

Таким образом, разработка, тех-

ническое оснащение и клиенто-ори-

ентированное оформление интер-

фейса лабораторной информаци-

онной менеджмент-системы U-LAB, 

предназначенной для контроля ка-

чества АД и ДСМ, позволили по-

высить эффективность лаборатор-

ного контроля и улучшить взаимо-

действие между производственны-

ми организациями и службами за-

казчика при строительстве, ремон-

те и содержании автомобильных 

дорог и искусственных дорожных 

сооружений.

ЛИМС U-LAB рекомендуется 

к применению в испытательных 

центрах и лабораториях дорожно-

го хозяйства для улучшения орга-

низации и повышения эффектив-

ности производственных процес-

сов контроля качества автомобиль-

ных дорог и дорожно-строительных 

материалов. 
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Введение

В 2012 г. на базе Уральского государственного уни-

верситета путей сообщения (УрГУПС) была организо-

вана спортивная команда будущих автомобильных ин-

женеров и проектировщиков «Formula Student USURT» 

с целью проектирования и реализации гоночного боли-

да класса «Формула Студент» для участия в этапах меж-

дународных студенческих соревнований.

Formula Student — это международный образователь-

ный проект, основанный сообществом автомобильных 

инженеров Society of Automotive Engineers (SAE). Цель 

проекта — формирование инженерного мышления у сту-

дентов и воспитание специалистов, готовых к решению 

интеллектуальных творческих задач.

За один год команда, собранная исключительно из 

студентов, проживает полный жизненный цикл авто-

мобилестроительной компании, производящей спор-

тивные автомобили особого класса мелкой серией.

Болид должен быть построен в соответствии с техниче-

ским регламентом проекта, который обновляется каж-

дый год. Поэтому участники учатся выполнять творче-

скую интеллектуальную работу, соблюдая конкретные 

технические требования.

Болид команды с каждым годом становится все со-

вершенней, но у каждого автомобильного шасси есть 

свой технологический предел, с которым столкнулась 

команда Formula Student USURT, имея в настоящее вре-

мя шасси болида 2017 г. Это значит, что основная кон-

струкция болида не подвергалась радикальным изме-

нениям уже три года, и пора эти изменения произвести, 

ведь у команды сейчас очень много предложений и за-

мечаний по желаемым изменениям шасси.

Целью исследования является совершенствование 

технических и технологических характеристик рамы сту-

денческого болида.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-

шить следующие задачи:

1. Выполнить анализ особенностей про ектирова-

ния и производства рамы студенческого болида «Фор-

мула Студент».

2. Осуществить проектирование и производство ра-

мы студенческого болида «Формула Студент».

1. Анализ особенностей 
проектирования и производства 
рамы студенческого болида 
«Формула Студент»

Зачастую главной ошибкой при проектировании ра-

мы болида «Формула Студент» является незнание или 

недостаточное понимание официального регламен-

та этапа соревнований, в котором команда принимает 

участие. И как следствие —  команда не проходит тех-

ническую инспекцию или, что еще хуже, сталкивается 

с форс-мажором уже на трассе [1].

Также возможной ошибкой при проектировании яв-

ляется незнание задач, целей и глобального устройства 

автомобильного шасси. Например, какие силы действу-

ют на шасси, как они влияют на геометрию болида, как 

измерить срок службы шасси, в каких точках шасси наи-

более нагружено и т. д. [2].

Шасси автомобиля или болида —  это не самодоста-

точная единица, ее нельзя спроектировать и произве-

сти, не имея необходимых исходных данных, таких как 

подвеска, а подвеска, в свою очередь, зависит от усло-

вий работы проектируемого болида или автомобиля. 

Необходима работа с амортизаторами, с покрышками 

(со всем, что отвечает за непосредственную стабиль-

ность автомобиля на дороге) [3].

Также шасси напрямую зависит от спроектирован-

ной ранее системы рулевого управления болидом (ав-

томобилем), и, чтобы избежать неблагоприятных пере-

сечений конструкции, геометрии, надо учитывать связ-

ку систем [4].

Такая же ситуация и с элементами подвески, кото-

рые задают ее кинематику. Точки крепления всех тяг, 

рычагов, нагруженных узлов должны находиться в пра-

вильных «attachment points» (точках крепления), кото-

рые способны выдержать постоянные нагрузки с пере-

менным модулем и скалярной величиной [5].

Как было сказано ранее, шасси должно быть вы-

строено вокруг подвески. А значит, надо заранее опре-

делиться с типом подвески, будь то Макферсон, при-

вычная двухрычажная подвеска или сложная много-

рычажная система кинематики. У каждой из них есть 

свои плюсы и минусы, о которых надо помнить, а так-

же знать, на что лучше сделать упор непосредственно 

в нашем случае [6].

Конечно, необходимо знать и об общем устройстве 

автомобиля: как взаимодействуют узлы, какие реше-

ния разработаны для тех или иных технических задач, 

где лучше расположить двигатель, трансмиссию и через 

сколько узлов передавать крутящий момент и т. д. [7].

Необходимы и академические знания в данной сфе-

ре, если перед нами стоит задача не просто производства 

рамы, а еще и ее проектирования, следовательно, и все-

возможных глубочайших расчетов, начиная от того, ка-

кую нагрузку может передавать автомобилю своей массой 

пилот болида, и заканчивая тем, как ведет себя подвеска 

при разных погодных условиях в разных поворотах [8].

Расчеты в наше время никогда не производятся вруч-

ную, если это сложная система узлов и агрегатов, поэ-

тому необходимо найти подходящее программное обе-

спечение (ПО) [9].

Работа с ПО представляет собой очень много дей-

ствий по обмену информацией с компьютерной техни-
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кой, и чтобы правильно вводить и выводить информа-

цию, нам нужно научиться работать с выбранным ПО [10].

Когда мы поняли, как устроены и проектируются 

многие узлы автомобиля или болида и как они влияют 

друг на друга, возникает следующий вопрос: какой вы-

брать материал для проектирования шасси. В этом по-

может справочник конструкционных материалов [11].

Современное программное обеспечение позволя-

ет не только проектировать узлы и системы, но и полу-

чать информацию из симуляций работы системы в ре-

альных условиях, например, о том, какие максимальные 

боковые перегрузки будут действовать на пилота в бо-

лиде, как будет изменяться геометрия несущей струк-

туры болида в зависимости от внешних нагрузок [12].

Также для проведения симуляций необходима мак-

симально достоверная физическая модель тех деталей 

или узлов, которые приобретаются готовыми, напри-

мер покрышки. Для этого существуют отдельные ис-

следовательские центры, подготавливающие такую ин-

формацию для спортивных автомобильных команд по 

всему миру [13].

Далее, когда предстоит производство спроектиро-

ванной рамы или шасси, необходимо учесть техноло-

гическую готовность предприятия-производителя вы-

полнить те или иные технологические процессы, кото-

рые закладываются в раму на стадии проектирования, 

а также определиться с оборудованием, которое будет 

осуществлять эти технологические процессы [14].

Зачастую (почти всегда) рама выполняется из отдель-

ных труб, которые надо соединить между собой мето-

дом неразъемного соединения, чаще всего —  сваркой. 

Чтобы правильно подобрать режимы, произвести пра-

вильные операции по подготовке, необходима опреде-

ленная литература [15].

Часто искомая информация находится в зарубежных 

источниках, оформленных не на русском языке (англо-

язычные сайты, порталы, информационные форумы, 

видеозаписи с конференций или выставок), следова-

тельно, для комфортного восприятия информации не-

обходим переводчик [16].

Существует множество информационных сайтов 

для организаторов этапов международных соревнова-

ний, где нужно вводить данные по их конкретным тре-

бованиям, отличающимся от всех остальных этапов, 

для нас это 3–4 разных команды организаторов из раз-

ных стран [17–20].

Так как от работы с шасси или рамой болида зави-

сит и работа всей остальной команды, необходима ор-

ганизация обмена информацией среди участников ко-

манды. Для этого также требуется ПО, позволяющее без 

затруднений получать и передавать информацию дру-

гим участникам [21]. Оформление документации для 

организаторов о новой раме болида тоже происходит 

на основе специализированного ПО [22].

Очень часто при проектировании узла появляется 

необходимость получить общую информацию по той 

или иной системе, которую мы всегда можем найти на 

каком-либо узкоспециализированном форуме или же, 

наоборот, на всем привычной «Википедии» [23–24].

Также мы всегда пользуемся системой поиска ин-

формации во всемирной сети Интернет, в нашем слу-

чае это поисковая система Google [25].

2. Решения по выбору 
проектного предприятия

В качестве проектного предприятия выступает Центр 

инноваций и технологий (ЦИиТ) ФГБОУ ВО УрГУПС.

В ЦИиТ было принято решение проектировать сталь-

ную пространственную раму из нелегированной углеро-

дистой стали марки «Сталь 20». Изначально предпола-

галось проектирование шасси болида типа монокок, но 

сложность этого процесса привела к задаче разработки 

новой рамы болида.

После выбора типа шасси было принято решение 

о поднятии передней части болида, чтобы снизить дав-

ление воздуха под болидом, стабилизировать поток 

воздуха, облегчить его перенаправление в другие ча-

сти болида. Такое решение не ново, оно применяется 

в болидах класса «Формула-1» с начала 2000-х годов 

и дает заметный прирост в работе с потоками воздуха, 

обтекающими болид. Также становится более правиль-

ной посадка пилота внутри болида. Ноги водителя бо-

лида приподняты вверх относительно таза, легче при-

кладывать усилие к педальному узлу, усталость ног за-

метно уменьшается.

На рис. 1 можно увидеть, как приподнята носовая 

часть болида Sauber F1.

В связи с жестким регламентированием конструкции 

болида необходимо учесть все вынужденные конструк-

торские решения по раме болида, приведенные ниже.

Рис. 1. Разрез шасси болида Sauber F1
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Раздел о требованиях к шасси болида имеет назва-

ние T3 — General Chassis Design. По подпунктам:

 Пункт Т3.1.1 гласит:

Структура автомобиля должна включать в себя:

— две дуги для крепления остальных компонентов 

основной структуры шасси (главную дугу и пе-

реднюю дугу);

— переднюю опорную переборку с системой под-

держки и сминаемым элементом поглощения 

энергии лобового удара (IA — Impact Attenuator);

— структуру гашения бокового удара.

В табл. 1 представлены требования к трубам основ-

ной структуры рамы.

 Пункт Т3.2.2 гласит:

Трубы должны быть изготовлены из нелегированной 

стали с максимально допустимым процентом углерода 

0,3 %, марганца 1,7 % и 0,6 % любого другого нелеги-

рующего элемента. Все иные сплавы, имеющие альтер-

нативный состав, должны дополняться проведенными 

тестами и подтверждающей документацией.

 Пункт Т3.2.3 гласит:

Трубы основной структуры рамы должны иметь от-

верстия, описанные в Т3.7.6, для инспекции и провер-

ки соответствия настоящей рамы и рамы, описанной 

в Structurul Equivalence Spreadsheet (SES) —  структур-

ной таблице эквивалентности (обычно эти отверстия 

проделываются уже непосредственно на этапе сорев-

нований по требованию и указанию судей-инспекторов).

 Пункт Т3.2.4 гласит:

Свойства стали, используемые для расчетов в SES.

Бесшовные неразъемные едино-объемные детали:

— модуль Юнга (модуль продольной упругости) 

(Е) = 200 ГПа;

— предел текучести (Sy) = 305 МПа;

— предел прочности (Su) = 365 МПа.

Свойства сварных элементов в местах сварки и кре-

плений:

— предел текучести (Sy) = 180 МПа;

— предел прочности (Su) = 300 МПа.

 Пункт Т3.2.5 гласит:

Любые трубы с толщиной стенки менее чем 1,2 мм 

или с моментом инерции поперечного сечения менее чем 

6695 мм4 не являются частью основной структуры и бу-

дут проигнорированы любым правилом, относящимся 

к основной структуре шасси болида.

3. Классификация рам студенческого 
болида «Формула Студент»

Основная классификация шасси класса «Форму-

ла Студент» подразделяет конструкции рам на два ос-

новных класса:

1) стальная пространственная рама;

2) многослойная композитная конструкция, ина-

че —  монокок.

Пространственная рама

Пространственная рама — это некая конструкция 

(система), состоящая из идентичных или неидентичных 

друг другу (наиболее часто) стальных профилей, будь 

то круглый, прямоугольный или сложный конструкци-

онный профиль. Ее задачи — принятие на себя всех 

внешних нагрузок (со стороны агрегатов, подвески или 

внешней среды) и их компенсация без ущерба каким-

либо узлам болида, т. е. выполнение функции полно-

ценного шасси, рассчитанного под определенные акту-

альные нагрузки для данной модели болида (или авто-

мобиля). Рама должна быть спроектирована таким об-

разом, чтобы нагрузки, идущие на нее, распределялись 

по всей конструкции, а не концентрировались в одной 

точке, поэтому применяется проектирование рамы мето-

дом Node-to-node (от узла к узлу). Это позволяет плав-

но перенаправлять нагрузку из любой точки болида по 

всей конструкции шасси и избегать критичных измене-

ний, вызванных внешней средой.

Таблица 1

Требования к трубам основной структуры рамы

Часть структуры
Минимальная толщи-

на стенки профиля, мм
Минимальная площадь 

поперечного сечения, мм2
Минимальный момент инерции 

поперечного сечения, мм4

Главная и передняя дуги, опора 

крепления плечевых ремней
2 175 11320

Структура бокового удара, 

передняя переборка, опора главной 

дуги, защитный контур пилота

1,2 119 8509

Поддержка передней переборки, 

поддержка опоры главной дуги
1,2 91 6695
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На рис. 2 представлено изображение пространствен-

ной трубной рамы, являющейся шасси болида «Форму-

ла Студент».

Рис. 2. Изображение пространственной трубной рамы, 
являющейся шасси болида «Формула Студент»

Монокок

Монокок выполняет ту же функцию, что и простран-

ственная рама, но состоит из других материалов и рабо-

тает по другой технологии. В основе лежит форма бо-

лида, которая выполняет функцию кузова (рис. 3), но 

сделана по иной методике.

Рис. 3. Составной композитный монокок болида
класса «Формула Студент»

Монокок состоит из трех слоев: внешней оболоч-

ки, наполнителя, внутренней оболочки. Внешняя и вну-

тренняя оболочки —  углеродное волокно разных видов 

плетения под разными направлениями, но выровненное 

зеркально относительно третьего слоя —  наполнителя. 

Оболочки залиты эпоксидной смолой для удержания по-

стоянной формы. Наполнитель —  алюминиевые, кар-

тонные соты или некий конструкционный пенный ма-

териал, который обладает малой плотностью, а следо-

вательно, и малым весом. Вся эта многослойная кон-

струкция устроена таким образом, что при любой на-

грузке, идущей на нее, углеродное волокно работает на 

разрыв, что и дает невероятную прочность и жесткость 

в сочетании с малым весом, поскольку углеродное во-

локно сложно разорвать (рис. 4).

Эпоксидная 

смола —

агдезионный 

слой

Внешние слои

для работы

на разрыв

Соты

Рис. 4. Технология производства композитного 
углеродного шасси типа монокок

4. Выводы по статье

В результате проведенных исследований были сде-

ланы следующие выводы:

1. Собрана и обобщена вся необходимая информа-

ционная база для выполнения проектирования, расчетов 

и изготовления новой рамы болида «Формула Студент».

2. Организован информационный обмен со всеми 

участниками проекта, в том числе работающими над 

проектированием других узлов и агрегатов, что позво-

ляет системно подходить к решению задачи проектиро-

вания рамы болида. 
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1. Технологии проектирования 
и производства рамы студенческого 
болида «Формула Студент»

Технология проектирования и производства рамы 

болида включает в себя следующие технологические 

процессы:

1. Ознакомление с нормативной документацией и тре-

бованиям к раме болида в официальном регламенте со-

ревнований Formula Student Germany (FSG), получение 

исходных данных для проектирования [1–4].

2. Разработка и проектирование подвески болида 

(пространственная рама строится вокруг кинематиче-

ской схемы подвески).

3. Разработка скелета рамы —  создание трехмерно-

го эскиза, по которому будет выполнена рама.

4. Определение профилей для изготовления рамы 

болида по скелету.

5. Составление первой трехмерной модели рамы.

6. Проведение симуляций поведения рамы в множе-

стве возможных ситуаций.

7. Считывание и обработка выходных данных симу-

ляций, принятие решения об актуальности и работоспо-

собности новой рамы.

8. Утверждение технологии производства и оцен-

ка возможностей этого производства на предприятии 

преддипломной практики.

9. Производство рамы.

10. Контроль полученного изделия, проверка иден-

тичности трехмерной модели и опытного образца.

Таким образом, производство и проектирование ра-

мы студенческого болида разбито на этапы, что дает 

возможность осуществлять контроль за ходом работы 

на всех стадиях. Центр инноваций и технологий ФГБОУ 

ВО УрГУПС технологически подготовлен для выполне-

ния поставленных задач.

2. Исходные данные 
для проектирования

Частью исходных данных является конфигурация 

подвески болида, которая была разработана и получе-

на в виде трехмерной технической модели.

На рис. 1. представлена конфигурация подвески бо-

лида «Формула Студент» FS USURT 2019.

3. Этапы технологического расчета

3.1. Разработка скелета рамы

Скелет рамы болида выполнен в инженерном ПО 

Autodesk Inventor в виде параметрического трехмерно-

го эскиза [5–7] (рис. 2). Теперь необходимо реализовать 

такой же скелет, но уже для новой рамы.

Цели и задачи, преследуемые 
во время разработки новой рамы

1. Создание иных плоскостей размещения крепления 

рычагов подвески для того, чтобы изменить кинематику 

и геометрию подвески в лучшую сторону.

Плоскость крепления рычагов подвески может за-

дать изменение углов расположения колес во время ра-

боты подвески на сжатие/отбой. Следовательно, изме-

няя угол наклона данной плоскости, мы работаем не-

посредственно с пятном контакта между колесом и до-

рожным покрытием, а значит, влияем на ходовые ха-

рактеристики болида.

2. Открытие новых горизонтов в работе с аэродина-

микой болида, а точнее, поднятие передней части боли-

да относительно задней.

Рис. 1. Конфигурация подвески болида «Формула Студент» FS USURT 2019
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Рис. 2. Скелет рамы:
 — передняя дуга (front hoop); 
 — главная дуга (main hoop);
 — структура бокового удара 

(side impact structure);
 — передняя переборка (front bulkhead);
 — опоры передней переборки 

(front bulkhead support);
 — опоры главной дуги (main hoop bracing);
 — поддержка опоры главной дуги 

(main hoop bracing support);
 — крепление плечевых ремней 

(shoulder harness mounting bar)

Рис. 3. Скелет новой рамы болида «Формула Студент»

Такое решение позволит снизить давление воздуха 

под передней частью болида и направлять воздушные 

потоки путем разработки усовершенствованных анти-

крыльев и других элементов, влияющих на аэродина-

мику болида.

3. Снижение массы рамы, а значит, и массы боли-

да в целом, без критических потерь в жесткости и на-

дежности.

Реализовать эту задачу помогут общее переосмыс-

ление геометрии рамы, новая концепция форм и инже-

нерные решения, не используемые ранее в рамках ко-

манды Formula Student USURT.

4. Повышение технологичности, ремонтопригодности, 

освобождение пространства внутри болида, необходи-

мого для работы с узлами, находящимися внутри рамы.

Эта задача является одной из основных, так как ин-

женерам зачастую приходится принимать решения и ре-

ализовывать их в полевых условиях, а значит, необхо-

димо сделать болид наиболее приспособленным ко 

всем условиям.

На рис. 3 изображен скелет новой рамы болида «Фор-

мула Студент».
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3. Передняя дуга теперь име-

ет изгибы в трех измерениях, а не 

в двух, как это было ранее. Это до-

бавит жесткости раме в двух направ-

лениях нагрузок, а именно при лобо-

вом ударе и нагрузке на скручивание. 

Также это позволит разместить при-

борную панель в более удобном для 

пилота положении. На рис. 6 пред-

ставлена передняя дуга в новой ра-

ме болида.

4. Главная дуга имеет один изгиб 

сверху вместо двух, это обусловле-

но меньшей массой, лучшей обте-

каемостью (рис. 7). Также с такой 

конструкцией навесное оборудова-

ние имеет меньшую массу.

5. Добавлены дополнительные 

трубы в структуру бокового уда-

ра, чтобы изменить тенденцию из-

менения геометрии рамы при ло-

бовом ударе (рис. 8). Если рань-

ше при лобовом ударе главная ду-

га разъезжалась в стороны, то те-

перь большую часть нагрузки при-

нимает на себя система поддержки 

опоры главной дуги. В такой капсу-

ле пилот будет чувствовать себя бо-

лее защищенным.

6. Изменена конструкция верх-

ней трубы крепления двигателя. Если 

раньше это были три трубы, сварен-

ные между собой под углом, то те-

перь это одна труба, загнутая в двух 

местах (рис. 9). Это даст увеличение 

жесткости трубы без потери ее проч-

ности, что очень важно, посколь-

ку труба воспринимает на себя на-

грузку напрямую с двигателя (дви-

гатель пытается скрутить раму при 

подаче крутящего момента на узел 

трансмиссии).

Рис. 5. Приподнятая передняя часть рамы болида

Рис. 6. Передняя дуга Рис. 7. Главная дуга

Рис. 8. Трубы, добавленные в структуру бокового удара
Рис. 9. Верхняя труба 
крепления двигателя

Рис. 4. Передняя переборка 
в новой раме болида

Изменения в скелете рамы:

1. Габариты передней переборки 

уменьшены до 300ґ350 мм, что да-

ет снижение массы и более острый 

«нос» болида, который будет легче 

обтекаться воздухом. На рис. 4 пред-

ставлена передняя переборка в но-

вой раме болида.

2. Передняя часть болида припод-

нята на 50 мм относительно задней, 

чтобы уменьшить давление воздуха 

под передней частью болида и облег-

чить работу с перенаправлением воз-

душного потока во время движения 

болида по трассе (рис. 5).
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7. Переработан узел стыковки 

множества труб в передней части бо-

лида. В том месте, где ранее сходи-

лись пять труб в звезду, теперь схо-

дятся шесть (рис. 10). Это выполне-

но с помощью дополнительного кру-

глого профиля увеличенной толщи-

ны, что позволит облегчить процесс 

сборки/сварки конструкции в еди-

ное целое.

Рис. 10. Место стыковки шести труб 
в одной точке при помощи одного 
дополнительного круглого профиля 
увеличенной толщины

Рис. 11. Профили труб новой рамы болида:
 —  25х1,5;  —  25х2;  —  25х2,5;  —  50х4

3.2. Определение профилей 
для изготовления 
рамы болида

Было решено взять круглый про-

филь, так как он ведет себя идентич-

но в любом направлении радиальной 

или касательной нагрузки по срав-

нению с прямоугольным профилем.

Материал профиля —  сталь 20, 

которая отвечает всем требованиям 

регламента при выборе материала 

для реализации шасси рамы: угле-

род не более 0,3 %, не должен быть 

легированным сплавом.

Кроме того, круглый профиль 

из стали 20 очень просто приобре-

сти в наших условиях, а такой же из 

стали 30 придется заказывать и дол-

го ждать.

Толщины профилей выбраны из 

стандартных рядов ГОСТа. Перед вы-

бором необходимо повторно ознако-

миться с требованиями к профилю 

изготовления.

Для выполнения рамы были вы-

браны 4 разных профиля:

 ГОСТ 8734–75, труба 50ґ4, 

бесшовная, холоднокатаная;

 ГОСТ 8734–75, труба 25ґ1,5, 

бесшовная, холоднокатаная;

 ГОСТ 8734–75, труба 25ґ2, 

бесшовная, холоднокатаная;

 ГОСТ 8734–75, труба 25ґ2,5, 

бесшовная, холоднокатаная.

На рис. 11 изображены профили 

труб новой рамы болида.

3.3. Составление первой 
трехмерной модели рамы

Первая полноценная трехмерная 

модель рамы составлена, нарисова-

на и готова к проведению симуля-

ций (рис. 12).
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4. Выводы

В результате проведенных ис-

следований по проектно-техноло-

гической части студенческого бо-

лида «Формула Студент»: 1) разра-

ботана технология проектирования 

и производства рамы болида, кото-

рая включает в себя ряд технологи-

ческих процессов; 2) сформулиро-

ваны этапы технологического рас-

чета рамы болида; 3) определены 

профили для изготовления рамы 

болида. Первая полноценная трех-

мерная модель рамы составлена, 

нарисована и готова к проведению 

симуляций. Рис. 12. Трехмерная модель рамы
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