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METHODS TO ENSURE ROAD SAFETY DURING WINTER 
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Обеспечение безопасности передвижения по автомобильным дорогам в холодное время года во многом зави-
сит от состояния дорожного покрытия. В статье проанализирован российский и международный опыт при-
менения различных методов и материалов, применяемых для борьбы с гололёдом на автомобильных дорогах, 
перечислены их достоинства и недостатки с точки зрения эффективности воздействия и экологической безо-
пасности. 

Safety of road travel during the cold season depends significantly on the condition of the pavement. The article analyses 
Russian and International experience in the application of anti-icing and deicing agents. Their advantages and disad-
vantages are consided in terms of impact efficiency and environmental safety.  

 
В настоящее время в Российской Федерации объёмы 

перевозок автомобильным транспортом непрерывно 
возрастают. При этом именно автомобильный транс-
порт вносит наиболее существенный вклад в показате-
ли аварийности, увеличивая ущерб от транспортной 
деятельности. Безопасность перевозок автотранспортом 
во многом определяется состоянием автомобильных 
дорог. Так, по данным ГБДД, за январь-июнь 2019 г. в 
России произошло 27 тыс. дорожно-транспортных про-
исшествий (ДТП) из-за неудовлетворительного состоя-
ния дорожного покрытия, в которых погибли 2295 че-
ловек [1]. В зимнее время, особенно в северных регио-
нах России, короткий световой день или его отсутствие, 
а также туманы и осадки ухудшают видимость, поэтому 
необходимо особенно тщательно предотвращать обра-
зование наледи, удлиняющей тормозной путь. В разных 
странах мира зимняя скользкость является причиной до 
40 % ДТП [2].  

Следует отметить, что большинство специалистов 
сходятся во мнении о том, что своевременная механи-
ческая очистка дорог и улиц с применением совершен-
ной техники является одним из наиболее эффективных 
способов борьбы с гололедом и снежным покровом в 
зимний период. Однако зачастую этого бывает недоста-
точно, поэтому применяются различные методы борь-
бы с наледью, в том числе и предотвращающие её по-
явления. Рассмотрим более подробно преимущества и 
недостатки различных методов, учитывая их эффектив-
ность (в том числе и экономическую) и экологическую 
безопасность. 

Применение антигололёдных материалов, позво-
ляющих обеспечить надлежащее состояние автодорог 
между циклами механической уборки, началось с сере-
дины ХХ века (в Швеции с 1947 г., в Великобритании с 
1960 г., в России с 1966 г). Первоначально применялись 
мелкие фракции песка, затем стали добавлять техниче-
скую соль - галит (NaCI), вначале в небольших количе-
ствах, а затем все нормы были превышены. Позднее 
стали применять наряду с хлоридами натрия, хлориды 
магния и кальция. Все эти соли обладают свойством 
понижать точку плавления снега. 

Противогололёдные материалы (ПГМ) по своему 
действию можно разделить на противогололёдные реа-
генты (ПГР) и фрикционные материалы. Применяются 
также смеси из нескольких химических веществ. Как 
правило, они являются более эффективными. Напри-
мер, смесь хлоридов натрия (NaCl) и кальция (CaCl2) 
может быть применена при более низких температурах, 
чем NaCl, поскольку CaCl2 адсорбирует влагу из внеш-
ней среды, выделяя тепло, увеличивая, таким образом, 
скорость растворения NaCl [3].  

При высокой интенсивности движения фрикционные 
материалы плохо закрепляются на проезжей части, по-
этому они применяются в прогретом состоянии или в 
составе комбинированных ПГМ ( ПГР и фрикционные 
материалы одновременно). Так, например, Alaska Fish 
SAFE STEP состоит из мраморной крошки и морской 
соли высокой очистки, а Alaska Fish STANDART – из 
NaCl и очищенного речного песка [4]. 
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Следует отметить, что готовые пескосоляные смеси, 
как правило, хранятся на открытых площадках, которые 
являются дополнительным источником загрязнения 
окружающей природной среды, поскольку с мест хра-
нения химические реагенты проникают в поверхност-
ные и подземные воды, а также разносятся ветром, в 
результате чего может быть нанесён ущерб различным 
экосистемам. Для минимизации негативного воздейст-
вия, при невозможности закрытого хранения, необхо-
димо учитывать природные и метеорологические осо-
бенности при выборе мест открытого складирования 
ПГМ. 

Все химические ПГМ, применяемые для борьбы с 
зимней скользкостью на дорогах и улицах, должны, с 
одной стороны, снижать силы смерзания слоев отложе-
ний с дорожным покрытием и обеспечивать таяние 
снежно-ледяных отложений на них, а с другой стороны 
не увеличивать скользкость обработанных дорожных 
покрытий, не способствовать разрушению дорожного 
покрытия и не оказывать вредного влияния на природ-
ную среду [5]. 

В качестве ПГМ используются хлориды 
(NaCl, CaCl2 и MgCl2), ацетаты и формиаты (калия и 
аммония), карбамиды и нитраты (на основе нитрата 
кальция, магния и мочевины), применяемые в твёрдом, 
жидком и увлажнённом состоянии. Согласно введён-
ным в России нормативным документам ПГМ должны 
быть умеренно или малоопасными веществами (3 или 
4 класса опасности) по воздействию на человека. Хло-
риды натрия и кальция относятся к 3 классу опасности, 
в то время как формиат натрия (соль муравьиной ки-
слоты) относится к 4 классу. 

Многочисленные исследования, проводимые в раз-
личных странах мира, показали, что использование 
NaCl в увлажнённом состоянии вместо сухой соли име-
ет ряд существенных преимуществ, таких как: 

 более равномерное распределение и лучшее при-
липание к поверхности дорожного покрытия, что даёт 
более длительный эффект;  

 возможность использования при более низких 
температурах;  

 сокращение времени высыхания покрытия, что 
обеспечивает существенный экономический эффект за 
счёт снижения расхода соли в среднем на 14 %, смеси 
песка с солью - в 8 раз [6]. 

Применение ПГР вызывает различные негативные по-
следствия. Коррозионная активность ПГР и их негатив-
ное влияние на качество различных покрытий и проч-
ность материалов влияют на состояние безопасность. 
Кроме того, наблюдается негативное воздействие на  
экосистемы и здоровье человека. По данным исследова-
ний, проводимых в МГУ (Геологический факультет), 
определены следующие негативные эффекты [7]: 

 повышение уровня электропроводности почв, 
что приводит к усилению коррозии трубопроводов, 
свай домов и арматуры; 

 увеличение износа асфальтового покрытия дорог 
и других конструкционных элементов, особенно на 
мостах и эстакадах, поскольку ПГР имеют высокую 
коррозионную активность по отношению к стали, а 
также способны растворять некоторые компоненты 
битумов; 

 изменение физико-механических свойств грун-
тов (рост фильтрационной способности грунтов, что 

увеличивает опасность проявления суффозионных про-
цессов); 

 заметное угнетение растительности по обочинам 
дорог; 

 негативное влияние на здоровье людей, посколь-
ку вдыхание паров от обработанной поверхности про-
воцирует и усугубляет заболевания легких;  

 непосредственный контакт с ПГР оказывает не-
гативное воздействие на кожу животных и человека.  

Наибольшую коррозионную активность по отноше-
нию к стальным конструкциям проявляют хлориды 
магния (1,29 мг/см2-сутки), кальция (1,02 мг/см2-сутки) 
и натрия (0,8 мг/см2-сутки). В связи с этим, согласно 
ОДМ 218.5.006-2008 «Методические рекомендации по 
применению экологически чистых антигололёдных 
материалов и содержанию мостовых сооружений» [8] 
использование на мостовых сооружениях хлорсодер-
жащих реагентов запрещено. Для борьбы с гололедом 
на этих конструктивных элементах автодорог должны 
применяться материалы на основе ацетатов, нитратов, 
формиатов и карбамидов. На тех участках автомагист-
ралей, где использование хлоридных реагентов не за-
прещено, к ним следует добавлять ингибиторы корро-
зии. При этом выбирают такие ингибиторы коррозии, 
которые сами по себе обладают противогололёдными 
свойствами. Так, например, многокомпонентные ПГР с 
использованием формиатов (солей муравьиной кисло-
ты), имеют высокую плавящую способность и низкую 
коррозионную активность (0,14 мг/см2-сутки) [11]. К их 
преимуществам следует также отнести то, что формиа-
ты не обладают резким запахом, не вызывают аллерги-
ческих реакций и раздражений кожных покровов у жи-
вотных и человека и не обладают хронической токсич-
ностью. Поэтому использование  формиата натрия вме-
сте с хлоридами в составе ПГМ позволяет снизить 
класс их опасности. Кроме того, необходимо упомя-
нуть, что, формиаты стимулируют активность полезных 
аэробных бактерий в почве, что ускоряет процесс раз-
ложения других примесей, поступающих с проезжей 
части с талым снегом [5].  

При рассмотрении вопросов экологической безопас-
ности, следует обратить внимание на то, что ПГР с тро-
туаров и снегоплавильных установок проникают в раз-
личные природные среды. Эти вещества загрязняют 
наземные и, через почву,  подземные воды, а также воз-
дух (через канализационные стоки они попадают на 
очистные сооружения, осадок которых сжигается, вы-
деляя в воздух диоксины, ПАУ и др. экотоксиканты). 

Исследования по изучению токсичности различных 
ПГМ показали, что все они оказывают негативное воз-
действие (зависящее от концентрации) на биоту. При 
этом зафиксировано превышение ПДК химических 
компонентов, входящих в состав антигололедных пре-
паратов, в воде непосредственно у обочины проезжей 
части в 1,2-2,8 раз [10].    

В этой связи проводились многочисленные исследо-
вания по выбору тех или иных ингредиентов для созда-
ния антигололёдных смесей, обладающих наименее 
токсичным действием, и их ПДК.  В качестве альтерна-
тивы хлористому натрию предложен хлористый магний 
(бишофит) - природный минерал, содержащий в своем 
составе хлоридно-натриево-магниевые составляющие, а 
также бром, йод, железо. ПГМ на его основе могут 
быть как твёрдые, так и жидкие. Поскольку он содер-
жит большое количество различных веществ,  их воз-
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действие и накопление в почве и других средах неодно-
значно. Однако, по сравнению с хлористым натрием, 
этот материал имеет такие преимущества как более 
широкий диапазон рабочих температур (от 0 до -350С), 
более высокую скорость плавления льда (выше в 
2-5 раз). А по сравнению с технической солью - низкие 
нормы расхода (от 20 г на квадратный метр), отсутст-
вие соляного налета, меньшее вредное воздействие на 
окружающую среду. При этом отмечается снижение его 
качеств при смешении с другими солями.  

Ещё одним достаточно популярным средством явля-
ется модифицированный хлористый кальций (ХКМ 
28%-ный), который расходуется более экономно и мо-
жет использоваться при более низких температурах (до 
– 550С). Кроме того, он менее негативно воздействует 
на придорожные экосистемы, поскольку при его попа-
дании в почву происходит замещение натрия, нако-
пившегося в почве за период применения технической 
соли, кальцием. Однако одним из наиболее важных 
недостатков данного средства является его короткое 
время воздействия (примерно три часа), что ведет к 
необходимости проводить повторные обработки до-
рожного покрытия, что нивелирует эффект от снижения 
потребления на одну обработку. Также специалисты 
МАДИ выявили, что при обработке ледяного покрытия 
дороги ХКМ, качество сцепления шин с дорожным по-
крытием уменьшается на 30% при сравнении с мокрым 
асфальтом.  

Жидкие ПГР применяются, как правило, в превен-
тивных целях, такая обработка препятствует образова-
нию наледи. 

«Нордикс-П» представляет собой жидкость на осно-
ве солей или эфиров уксусной кислоты, благодаря чему 
решается проблема борьбы с ледяным слоем, толщина 
которого сравнима с неровностями поверхности. Для 
распределения данного реагента применяются специа-
лизированные разбрызгиватели. В зависимости от по-
годных условий до повторного нанесения может про-
ходить до  4-х суток.  

ПГМ на основе ацетатов, такие как СМА торговой 
марки Cryotech (USA), с 1986 г. применяются для пре-
дотвращения образования уплотненного снега и сцеп-
ления льда с дорожным покрытием, что облегчает ме-
ханическую уборку снега и льда. Компания Cryotech 
производит как жидкие ПГМ (Cryotech CF7®), так и 
гранулированный кальций-магниевый ацетат Cryotech 
CMA®. CF7 используется как до начала осадков для 
предотвращения образования наледи, так и для борьбы 
с уже образовавшейся ледовой коркой. Кроме того, 
жидкость CF7 эффективна в качестве добавки при сма-
чивании твёрдых ПГМ, поскольку,  учитывая низкую 
точку замерзания (до -60 ° C), значительно улучшает 
характеристики твердых веществ. Ещё одним достоин-
ством этой жидкости является то, что благодаря низкой 
вязкости, она не засоряет распылительные форсунки, 
даже при очень низких температурах. [11]. 

Преимуществом жидкого реагента «Ацедор», также 
является его низкая коррозионная активность. Он изго-
тавливается на основе солей уксусной кислоты и содер-
жит смесь ацетатов магния, калия и кальция. Поскольку 
данные вещества используются для подкормки растений, 
их негативное влияние на почвы и почвенные микроор-
ганизмы ниже, чем у многих ПГР. Более того, увеличи-
вается биологическая активность почвенной биоты, что 
ускоряет разложение других экотоксикантов [12]. 

Для снижения потребления солей в антигололёдных 
растворах используются также побочные продукты и 
отходы сельскохозяйственной, пищевой и ликеро-
водочной промышленности (свекольный и картофель-
ный соки, продукты переработки сахарного тростника и 
мочевина). Проведённые в Канаде и США исследова-
ния выявили, что добавление сока сахарной свеклы, 
содержащего собственные кислоты, и картофельного 
сока, который является побочным продуктом при про-
изводстве водки, способствует повышению эффектив-
ности антигололёдной обработки. Преимуществом этих 
веществ является не только их биоразлагаемость, но и 
меньшая коррозионная активность. Мочевина, приме-
няемая в сельском хозяйстве как удобрение, также ис-
пользуется для ПГМ в тех районах, где эти удобрения 
производятся [13]. 

Переходя к вопросу о фрикционных материалах, от-
метим, что они должны иметь следующие свойства [5]: 

 большое сопротивление сжатию, дроблению, 
шлифованию и ударным нагрузкам (препятствует из-
мельчению до пылевидных частиц);  

 остроугольную форму частиц (снижает их снос с 
проезжей части автодороги); 

 темный цвет (повышает поглощение солнечной 
энергии);  

 одинаковый размер частиц (обеспечивает равно-
мерное распределение по поверхности). 

В качестве фрикционных материалов используется  
песок и смесь песка со щебнем, а также гранитная и 
мраморная крошка [14].  

Исследования, проведенные ФГУП «РосДорНИИ», 
показали, что применение крупных и средних песков 
повышает сцепные свойства на 16 % больше, чем мел-
кие пески. Кроме того, было установлено, что фрикци-
онные свойства покрытия, обработанного средним или 
крупным песком, сохраняются на поверхности в 3 - 4 
раза дольше, чем при обработке мелким песком. Одна-
ко следует учесть, что находясь на проезжей части, пе-
сок перемалывается, что делает его повторное приме-
нение менее эффективным. Исследования, проведённые 
в Канаде, позволили установить, что при движении 
транспорта со скоростью 50 – 60 км/ч уже после проезда 
10 – 15 автомобилей по обработанному песком покры-
тию скользкость увеличивается, а через 15 – 20 мин. ко-
эффициент сцепления колеса со скользкой дорогой ста-
новится таким же, каким он был до ее обработки [15]. 

Применение гранитной крошки, в силу её твёрдо-
сти, повышает скорость износа дорожного покрытия, а 
также шин и других деталей автотранспорта. Кроме 
того, повреждение лакокрасочного покрытия прово-
цирует коррозию кузова автомобилей, снижая его срок 
службы.  

Мраморная крошка не наносит такой ущерб дорож-
ному покрытию и различным деталям механизмов ав-
тотранспорта, поскольку является более мягкой, чем 
гранитная, но при этом гораздо быстрее истирается. 
Мрамор, попадая в почву, полностью разлагается за 2-3 
года, однако мраморная крошка также является носите-
лем других загрязнителей, оседающих на поверхности 
дорог. 

Применяются также различные комбинированные 
ПГМ. Так, например, твёрдый Cryotech CMA®, пред-
ставляющий собой смесь доломитовой извести и уксус-
ной кислоты. Рекомендуется Федеральным управлением 
автомобильных дорог США как альтернатива дорож-
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ной соли, благодаря низкой коррозионной активности, 
низкой токсичности и способности к биоразложению. 
Может также использоваться как ингибитор коррозии 
при добавке к технической соли, при этом повышается 
эффективность использования смеси. [11] 

Рассматривая фрикционные материалы с экологиче-
ской точки зрения, следует отметить, что их примене-
ние вызывает усиление процесса истирания шин и по-
крытия автодорог, что способствует  более интенсив-
ному загрязнению воздушной среды твёрдыми части-
цами ТЧ2.5 и ТЧ10, которое признано ВОЗ одним из не-
гативных факторов, существенно влияющих на здоро-
вье населения [16]. Поэтому все фрикционные материа-
лы требуют своевременной уборки после зимнего пе-
риода. Повторное применение фрикционных материа-
лов возможно только после предварительной очистки 
от загрязнителей (в том числе тяжёлых металлов и бен-
запирена), которые они впитывают, находясь на по-
верхности автодороги. Процесс очистки требует соот-
ветствующих энергозатрат, и также является источни-
ком образования загрязнённых стоков и токсичных от-
ходов, требующих захоронения. 

Одним из наиболее перспективных направлений 
обеспечения надлежащего состояния автомобильных 
дорог при отрицательных температурах является пре-
дотвращение образования ледяной корки за счёт внесе-
ния антигололёдных добавок при создании асфальтобе-
тонного покрытия. Однако для поддержания надлежа-
щего состояния покрытия при низких температурах 
воздуха этого недостаточно, поэтому этот метод при-
меняется в сочетании с механической уборкой, кроме 
того, дополнительно могут быть использованы ПГР. 

Добавка в асфальтобетонную смесь «Verglimit» ис-
пользуется в таких странах как Швейцария, Австрия, 
Германия, Франция, Швеция, Норвегия, Канада и США 
при асфальтировании наиболее опасных участков авто-
трасс. В её состав входят хлорид кальция (80 %) и гид-
роксид натрия (5 %), а также другие элементы (каусти-
ческая сода и т.д.) для снижения коррозионной актив-
ности и скорости вымывания хлорида из дорожного 
покрытия. Гранулы антигололёдной добавки покрыва-
ются пленкой полимеризованного льняного масла для 
их защиты от воздействия влаги. Однако существенным 
недостатком этой технологии является то, что при ис-
пытаниях покрытия в летний период обнаружено, что 
коэффициент сцепления на поверхности, обработанной 
«Verglimit», уменьшается. Добавление Verglimit не тре-
бует существенного изменения технологии приготов-
ления битумной смеси. К достоинствам следует также 
отнести то, что концентрация ионов хлора в дождевом 
стоке не превышает опасный для придорожной биоты 
уровень. Однако снижается износостойкость дорожного 
полотна и его трещиностойкость, т.е. ремонт дорожно-
го покрытия приходится производить чаще [17]. 

В Японии на основе этой же технологии разработан 
ПГМ "Mafilon" (MFL). Экспериментальные исследова-
ния, проведённые в Китае, позволили выяснить, что 
добавление MFL ухудшает такие свойства асфальтовых 
смесей, как прочность и водостойкость, поэтому были 
предложены различные его модификации. В частности, 
асфальтобетонная смесь HESAM [18], в которой MFL 
замещает часть минерального наполнителя, содержит 
также частицы каучука (RP), а асфальт SMA13 (Stone 
Matrix Asphalt) - полиэфирные волокна. Антигололёд-

ный эффект подобных покрытий действует в течение 
6-7 лет [19]. 

В России производят аналогичную антиобледени-
тельную добавку к асфальтобетонным смесям - «Гри-
кол» (тонкодисперсный порошок из измельченных хло-
ристых солей (90%) и гидрофобизатора на основе 
кремнийорганических продуктов (10%)) [2]. Введение 
добавки при приготовлении асфальтобетона позволяет 
обеспечить антиобледенительный эффект при колеба-
ниях температур от 0°С до - 6° С. При более низких 
температурах воздуха необходимо производить допол-
нительную обработку ПГМ, однако удельный расход и 
количество циклов обработки уменьшается, что снижа-
ет как затраты на содержание дорог, так и интенсив-
ность проявления негативных последствий.  

Не содержащий хлоридов кремнийорганический мо-
дификатор МПА-130 разработан в Уральском государ-
ственном лесотехническом университете (УГЛТУ). 
Этим веществом обрабатывают неуплотненную ас-
фальтобетонную смесь, предупреждая образование 
центров кристаллизации льда на поверхности дорожно-
го покрытия. Проведённые на опытном участке испы-
тания показали, что при температурах, близких к 00С, 
на покрытии, обработанном модификатором, снежного 
наката не образуется и можно проводить снегоочистку 
без применения ПГР, в то время как на обычном по-
крытии скользкий накат начинает образовываться прак-
тически сразу после начала снегопада. При экспери-
ментальном разливе воды асфальтобетонное покрытие, 
обработанное реагентом МПА-13, по прошествии 12 ч 
при -10° С образовавшийся лед также легко снимался с 
поверхности механическим способом [20]. 

Следует подчеркнуть, что применение антиобледе-
нительных добавок для дорожных одежд не должно 
ухудшать свойств безопасности в другие периоды года 
и долговечности покрытия. Основным препятствием 
для применения антиобледенительных добавок при 
строительстве дорог является тот факт, что при этом 
значительно повышается стоимость асфальтобетонного 
покрытия. Однако, рассматривая полный жизненный 
цикл автодороги, следует учесть, что применение по-
добных добавок не только удешевляет, но и повышает 
энерго- и экологическую эффективность содержания 
дороги в зимний период. 

Среди других методов модифицирования дорожного 
покрытия на мостах и эстакадах можно упомянуть  ис-
пользование покрытий на основе вулканизированных 
неполярных каучуков, таких, например, как «Поли-
маст» на основе полиметилметакрилата (ПММА) [21]. 
К их достоинствам следует отнести то, что за счёт их 
малой массы надёжность конструкций сохраняется при 
сокращении расхода стального проката на 7- 10 %, а 
также  повышается износостойкость конструкций.  

Ещё одним способом борьбы с наледью является по-
догрев дорожного полотна с помощью различных ис-
точников тепловой энергии и различных теплоносите-
лей. Подогрев может осуществляться как снаружи с 
помощью специальной техники, так и изнутри, когда 
теплоносители заложены под поверхностью дороги при 
её возведении. Этот способ борьбы с гололёдом ис-
пользуется на участках, требующих особого внимания 
к безопасному состоянию покрытия, таких как эстакад-
ные и мостовые конструкции, пешеходные переходы, 
резкие повороты дороги.  
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В настоящее время можно привести некоторые при-
меры использования подогрева на автодорогах [22]. 
Так, например, в Японии создана система обогрева ав-
тодорог с помощью труб с горячей водой, проложен-
ных под поверхностью дороги, при этом используются 
добавки в асфальт, улучшающие его теплопроводность. 
В летнее время происходит накопление тепла (на 
30 метровой глубине) от разогрева солнцем поверхно-
сти, зимой с помощью электронасоса теплая вода под-
нимается к поверхности. Этот способ также предот-
вращает деформацию покрытия из-за высоких темпера-
тур. Однако, поднимаясь к поверхности, вода быстро 
остывает. Для обогрева труб, наполненных водой, так-
же используется геотермальная энергия. Аналогичные 
системы существуют в США. 

В США и Канаде используются системы электро-
обогрева на основе различных волокон, проложенных 
под поверхностью дороги, например, углеволокнистые 
ленты, обмотанные вокруг армирующей сетки. Однако, 
в связи с неравномерностью распределения тепла по 
поверхности, это может привести к нарушению целост-
ности покрытия дороги. Применяются также термопро-
водящие композитные материалы в составе цемента 
(углеродные нанотрубки) и другие добавки, улучшаю-
щие тепло и электропроводность (Канада). В качестве 
добавок в асфальтобетонные смеси используется графит, 
углеродные и наноуглеродные волокна, алюминиевая 
стружка, частицы стали. Преимуществом углеводород-
ных волокон является то, что они не подвержены корро-
зии. Однако данный способ, очевидно, является в на-
стоящее время дорогостоящим, кроме того, замена доба-
вок, которые обычно используются для асфальтобетон-
ных и цементобетонных смесей другими, требует изме-
нений в технологии подготовки и укладки покрытия.  

Основной причиной ограниченности физических ме-
тодов борьбы с гололёдом, т.е. применения разных спо-
собов обогрева, являются существенные затраты на их 
реализацию. С точки зрения экологической безопасности 
имеет значение также  дополнительное потребление 
электроэнергии, при условии её производства на тепло-
вых электростанциях, особенно, работающих на угле или 
тяжёлых нефтепродуктах. Однако с переходом электро-
энергетики на возобновляемые источники энергии и раз-
витием методов подогрева дорожного полотна, возмож-
но, физические методы будут применяться шире. 

Таким образом, следует отметить, что содержание 
дорог в холодное время года в состоянии, обеспечи-
вающем безопасность движения, подразумевает как 
меры, предпринимаемые при создании автодорог (осо-
бые виды покрытия, системы нагревания и т.д.), так и 
меры, предпринимаемые непосредственно в процессе 
эксплуатации и обслуживания уже существующих до-
рог. Несмотря на тот факт, что критерий безопасности 
передвижений, безусловно, является наиболее важным, 
экологические последствия также должны учитываться 
при разработке схемы предотвращения скользкости на 
дороге, в том числе и при выборе ПГМ [23]. 

Поскольку погодные условия, учитывая общие тен-
денции изменения климата, значительно различаются 
по годам и не подлежат усреднению, контроль опти-
мального расходования ПГМ c учётом конкретных 
погодно-метеорологических условий и различных кате-
горий дорог является одним из важнейших факторов 
обеспечения безопасности, в том числе и экологиче-
ской при содержании дорог. Необходима разработка 

соответствующих методик для применения не только в 
различных климатических зонах Российской Федера-
ции, но и при различных погодных условиях с учётом 
опыта таких стран как Финляндия, Швеция и др.  

В некоторых странах, например в США, использует-
ся комплексная программа борьбы с гололёдом, осно-
ванная на предварительной антигололедной обработке 
покрытий автомобильных дорог. Однако такой метод 
требует наличия системы прогнозирования погодных и 
температурных условий на определенных участках до-
роги и своевременной передачи информации о погод-
ных условиях на дороге соответствующим службам, а 
также использования более сложного распределитель-
ного и снегоочистительного оборудования. Этот опыт 
также требует изучения, учитывая большую протяжён-
ность Российской Федерации с севера на юг и схожесть 
природных условий с северными областями США. 

Учитывая многообразие способов борьбы с гололё-
дом, необходим системный подход, основанный на рас-
смотрении всего жизненного цикла дороги с учётом 
климатических условий и особенностей экономики ре-
гиона. Следует использовать возможности более гибко-
го планирования обслуживания дорог в зимнее время, 
учитывая краткосрочные детальные прогнозы погод-
ных условий. Это в свою очередь предусматривает соз-
дание информационных систем, передающих данные, 
полученные метеорологами, руководителям служб, от-
вечающих за содержание дорог в надлежащем виде. 
Такой комплексный подход способен повысить эффек-
тивность обслуживания автодорог, и, в том числе, сни-
зить расход ПГМ, тем самым повысив уровень эколо-
гической безопасности без ущерба для безопасности 
передвижений. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ХОЛОДНОЙ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ  
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕМОНТНЫХ РАБОТ  

НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ ЮГА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

Кандидат техн. наук, доцент Лазарева Т.Л., 
кандидат техн. наук, профессор Ярмолинская Н.И. 

(Тихоокеанский государственный университет) 
 

OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF COLD ASPHALT-CONCRETE MIXTURE  
IN ORDER TO INCREASE THE EFFICIENCY OF REPAIR WORKS ON THE ROADS  

IN THE SOUTH OF THE FAR EAST 

T.L. Lazareva, Ph.D. (Tech.), Associate Professor,  
N.I. Yarmolinskaya, Ph.D. (Tech.), Professor  

(Pacific National University) 

Холодный асфальтобетон, адгезионные добавки, оперативный ремонт дорожных покрытий, полимерно-
битумное вяжущее, термоэластопласты, температура хрупкости, ремонтные работы, автомобильные дороги. 

Cold asphalt concrete, adhesion additives, quick repair of road surfaces, polmer-bitumen binder, thermoplastic elasto-
mers, freezing temperature, repair work, highways. 

Приводится обзор исследований, в результате которых разработана рецептура и технология модифициро-
ванной холодной складируемой асфальтобетонной смеси для оперативного ремонта дорожных покрытий. Для 
приготовления смеси используется жидкое полимерно-битумное вяжущее на основе термоэластопласта отече-
ственного производства. Для повышения коррозионной прочности предложено использование адгезионной добав-
ки амфолитного типа. Применение холодной асфальтобетонной смеси при проведении ремонтных работ в осен-
не-весенние периоды года на начальной стадии разрушения дорожного асфальтобетонного покрытия в условиях 
отрицательных температур окружающего воздуха существенно снижает затраты. 

The article provides an overview of studies, as a result of which the formulation and technology of the modified cold 
stored asphalt mix for the operational repair of pavements was developed. To prepare the mixture, a liquid polymer-
bitumen binder based on domestic thermoplastic elastomer is used. To increase the corrosion resistance, the use of an 
ampholytic type adhesive additive is proposed. The use of cold asphalt concrete mix during repair work in the autumn and 
spring periods of the year at the initial stage of the destruction of asphalt concrete pavement in conditions of negative am-
bient temperatures significantly reduces costs. 

 
Дальний Восток  это территориальное образование 

Российской Федерации, одно из самых крупных по 
площади – 6215,9 тыс. кв. км, что составляет 36,4 % 
территории России. Основную часть существующей 
дорожной сети составляют дороги III и IV категорий. 
Большая часть дорог по своим транспортно-эксплуата-
ционным характеристикам не соответствует возрас-
тающим требованиям транспортных потоков, поэтому 
строительство новых и ремонт существующих дорог  
основная составляющая в развитии экономики региона. 

Значительная часть дефектов, приводящих к 
снижению уровня состояния автомобильных дорог, 
напрямую связаны с несоблюдением технологии 
устройства дорожных покрытий и качеством 
применяемых материалов. Кроме того, немаловажную 
роль играют погодно-климатические условия региона. 
Дальневосточный регион характеризуется большой 
контрастностью температур в течение года. 
Преобладающее взаимодействие воздушных масс 
материковой и морской частей региона приводит к 
высоким сезонным перепадам температур. Например, 
для входящего в состав ДФО Хабаровского края 
средняя температура воздуха летом составляет 22,5о С, 
зимой – минус 19,8о С. Амплитуда колебаний 

температуры между абсолютным максимумом +35о С 
(июль) и минимумом – 40о С (январь) достигает 75о С. 
Средняя продолжительность безморозного периода 
составляет 152 дня.  

Отмечена существенная особенностей климата 
Дальнего Востока России в его южной части – 
радиационный режим. Весной, в начальный период 
оттаивания, особую опасность представляет повышен-
ный уровень солнечной радиации, когда различные 
значения альбедо покрытия и обочин приводят к 
интенсивному таянию снежно-ледяных образований на 
дорожном покрытии в дневное время, что увлажняет 
проезжую часть. Талые воды, замерзая в ночное время 
в трещинах покрытий, приводят к их быстрому 
разрушению. Температурные колебания относительно 
0о С в этих районах значительно больше, чем на 
территории европейской части России. 

Избыточное увлажнение территории региона 
обусловлено муссонным характером климата. На всей 
территории Дальнего Востока летом идут муссонные 
дожди, нередко проносятся разрушительные тайфуны. 
Если сравнивать с II дорожно-климатической зоной 
европейской части России, то окажется, что количество 
осадков здесь больше в 1,2–1,8 раза [1]. 
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Таким образом, суровые климатические условия юга 
Дальнего Востока предопределяют значительные разру-
шения дорожных покрытий, которые обнаруживаются 
уже в начале-середине марта. Поскольку работа с 
горячими асфальтобетонными смесями в этот период 
затруднена, вызывает большой интерес использование 
холодных асфальтобетонных смесей, заблаговременно 
(в летне-осенний период) заготовленных для проведе-
ния ремонтных работ. 

Холодный асфальтобетон – это разновидность 
асфальтобетона, который приготавливается в горячем 
состоянии. Однако его укладка производится в 
холодном виде. Температура окружающей среды при 
этом должна быть не ниже +5° С. В Советском Союзе 
холодные асфальтобетонные смеси начали применять в 
50-х гг. прошлого века [2]. Для холодных асфальто-
бетонных смесей использовались средне густеющие 
битумы марки СГ 70/130 или медленно густеющие 
битумы марки МГ 70/130 по ГОСТ 1195582.  

Покрытие формировалось при укладке холодной 
смеси с последующим уплотнением движущимися 
транспортными средствами. Ослабленная коагуляцион-
ная структура данного вида покрытия приводила к 
недостаточной прочности и долговечности материала. 
Попытки использовать летучие растворители в качестве 
разжижителя битума c целью ускорения твердения, а 
также использование в качестве вяжущего водных 
эмульсий битума значимых результатов не дали, 
поэтому в 1970-х годах от идеи использования 
холодного асфальтобетона отказались.  

Новая волна интереса к данному материалу возникла 
в начале 2000-х гг., с появлением на рынке добавок – 
полимерных модификаторов битумного вяжущего и 
поверхностно-активных веществ [3-6]. 

На базе центра испытаний строительных материалов 
Тихоокеанского государственного университета были 
проведены экспериментальные исследования по опти-
мизации состава холодной асфальтобетонной смеси. При 
этом использовались местные строительные материалы 
и модифицированные жидкие битумные вяжущие. 

Состав минеральной части холодного асфальто-
бетона типа Бх: щебеночно-песчаная смесь – 50 %; 
песок природный – 42 %; минеральный порошок – 8 %. 
В целях получения жидкого битума вязкий дорожный 
битум БНД 90/130 был разжижен дизельным топливом. 
Расход дизельного топлива варьировался от 14 до 16% 
от массы вязкого битума. По качественным 
показателям свойств полученные образцы жидкого 
битума с условной вязкостью от 70 до 86 с отвечали 
требованиям марки СГ 70/130 по ГОСТ 11955. 

В экспериментальных исследованиях определялся 
оптимальный расход органического вяжущего в составе 
холодной асфальтобетонной смеси. С этой целью было 
определено влияние содержания жидкого битума (в 
пределах от 4,8 до 6,0%) на физико-механические 
показатели образцов асфальтобетона. Визуальные 
наблюдения показали, что при содержании 
органического вяжущего 4,8% смесь была сухой и 
жесткой. При содержании органического вяжущего 
5,4%, смесь по внешнему виду была блестящей и 
однородной, имела хорошую подвижность, при этом 
вяжущее полностью покрывало частицы минерального 
заполнителя. Образцы, приготовленные из этой смеси, 
характеризовались наиболее высокими прочностными 
показателями при минимальном водонасыщении. 

В табл. 1. представлены результаты испытания об-
разцов холодного асфальтобетона. Использовалось вя-
жущее СГ 70/130, разжижитель битума – дизельное 
топливо. 

Таблица 1  

Физико-механические свойства холодного  
асфальтобетона типа Бх 

Показатели 
Вязкость  
вяжущего 

Требования 
ГОСТ 9128, 
марка II 
тип Бх 

 86 с 75 с 70 с  

1. Плотность, кг/м3 
2216 2295 2237 

не регламен-
тирована 

2. Водонасыщение, % 5,01 5,93 6,52 5,0-9,0 

3. Коэффициент водостой-
кости 

0,86 0,89 0,87 
не регламен-
тирован 

4. Сцепление при сдвиге, 
МПа 

0,16 0,18 0,13 
не регламен-
тировано 

5. Слеживаемость, число 
ударов 

7 6 7 не более 10 

6. Набухание, % 
0,68 0,56 0,54 

не регламен-
тировано 

7. Прочность при сжатии 
при температуре 20 ºС, МПа

    

до прогрева     

- сухих 0,79 0,83 0,81 не менее 1,0

- водонасыщенных 0,70 0,74 0,69 не менее 0,7

после прогрева     

- сухих 0,95 1,04 0,97 не менее 1,3

- водонасыщенных 0,94 1,12 0,93 не менее 1,0

7. Прочность на растяжение 
при расколе, МПа 

0,30 0,33 0,25 
не регламен-
тирована 

 
Анализ полученных результатов испытаний и сопос-

тавление их с требованиями ГОСТ 9128 для асфальто-
бетона II марки типа Бх позволили сделать вывод: часть 
показателей свойств образцов холодного асфальтобето-
на не соответствуют требованиям стандарта, в частно-
сти, по прочностным показателям для сухих и водона-
сыщенных образцов. Для повышения свойств холодной 
асфальтобетонной смеси необходима корректировка ее 
состава.  

Существующие способы повышения водостойкости 
асфальтобетона можно сгруппировать по: 

 изменению молекулярно-поверхностных свойства 
битумов; 

 одновременному воздействию на минеральный ма-
териал и молекулярно-поверхностные свойства битума 
[7, 8]. 

Для приготовления вяжущего СГ 70/130 использо-
вался битум производства АО ННК «Хабаровский 
НПЗ» марки БНД 90/130, полученный методом окисле-
ния и соответствующий требованиям ГОСТ 22245. 

Тем не менее, некоторые качественные характери-
стики свойств вязких нефтяных битумов российского 
производства не соответствуют требованиям дорожно-
го строительства в современных условиях повышенных 
нагрузок на ось автомобиля. Битум должен обладать 
свойствами эластомера, чтобы противостоять повы-
шенным деформациям автомобильного колеса, хотя по 
своей природе является термопластом. Причем эти 
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свойства должны сохраняться для широкого диапазона 
температур эксплуатации дорожного покрытия автомо-
бильной дороги. Во-вторых, для российских условий, 
особенно в Хабаровском крае с его зимними темпера-
турами в среднем минус 22-24о С и минимальными до 
минус 40о С, битумы недостаточно трещиностойки. 

Решение проблемы возможно путем введения в со-
став вяжущего полимерных добавок. Это должен быть 
термоэластопласт, способный создать пространствен-
ную эластичную структурную сетку в объеме полимер-
но-битумного вяжущего (ПБВ). При этом эластичность 
вяжущего должна быть не менее 75 %, а ПБВ должно 
сохранять работоспособность в температурном интер-
вале не менее 90о С [8].  

Модификация дорожных битумов наилучшим обра-
зом осуществляется смесевыми термоэластопластами. 
Это смеси термопластов и эластомеров с большим мо-
дифицирующим потенциалом. Термоэластопласты, 
благодаря своему составу и структуре, обладают эла-
стичностью и способны к обратимым деформациям 
после снятия нагрузки. В полимерно-битумном вяжу-
щем содержание полимера может находиться в преде-
лах от трех до семи процентов.  

Получение модифицированного битумного вяжуще-
го широко применяют блоксополимеры типа СБС на 
основе бутадиена и стирола. При выборе вида поли-
мерного модификатора в исследованиях использовали 
полимеры Kraton D1185 (Швеция), SBS-LG 501 (Юж-
ная Корея) и модифицирующие добавки ДСТ-30Р-01 и 
ДСТ-30-01 отечественного производства. В составе 
вяжущего концентрация полимера варьировалась от 
1 до 5%. 

Проведенные исследования позволили установить 
влияние количества полимерной добавки на техниче-
ские характеристики полимерно-битумного вяжущего 
на основе дорожного битума БНД 90/130. Построены 
графики, на которых явно проявляется S-образная фор-
ма кривых. При концентрации в битуме полимера типа 
СБС 2,5-3,0 % на кривых наблюдается перелом. Причи-
ной является процесс структурирования модифициро-
ванного вяжущего с образованием пространственной 
полимерной сетки, которая придает ему специфические 
свойства. Особый интерес в этом плане представляют 
температурные характеристики модифицированного 
вяжущего (рис. 1). 

а) б) 

Рис. 1. Влияние вида и содержания полимерных добавок в составе вяжущего  
на температуру размягчения (а) и температуру хрупкости (б) 

Теплостойкость вяжущего косвенно характеризуется 
показателем температуры его размягчения, которая 
соответствует переходу вяжущего из упругопластиче-
ского реологического состояния в вязко-текучее, с раз-
рушением когезионных связей. Введение 3,0% полиме-
ра приводит к возрастанию температуры размягчения 
от 43 до 53-64о С (рис. 1,а).  

Важнейшим эксплуатационным показателем, характе-
ризующим трещиностойкость вяжущего при отрицатель-
ных температурах и устойчивость дорожного покрытия к 
разрушению, является температура хрупкости по Фраа-
су. Именно этот показатель устанавливает нижнюю гра-
ницу перехода из упруго-пластического реологического 
состояния в упруго-хрупкое и определяет температур-
ный интервал работоспособности (ИР) вяжущего. 

На территории Дальнего Востока минимальная тем-
пература воздуха может достигать минус 50° С, а мак-
симальная – плюс 40° С. Следовательно, интервал ра-
ботоспособности вяжущего должен быть не менее 90° 
С. Следует отметить, что ИР большинства битумов ма-
рок БНД не превышает 65° С. 

Температура хрупкости вяжущего снижается при 
введении полимерных добавок на 12-15о С и более 
(рис. 1,б). Анализ результатов исследований, представ-
ленных на рис. 1,б, показывает, что введение термоэла-
стопласта в состав вяжущего увеличивает интервал ра-
ботоспособности ПБВ до значений 90-95° С. Воздейст-
вие различных типов добавок примерно одинаково. 

Степень структурированности вяжущего зависит от 
количества модификатора (рис. 2). Введение полимер-
ной добавки приводит к увеличению растяжимости 
ПБВ при 0° С. Причина – образование эластичной про-
странственной сетки полимера в объеме вяжущего. Да-
же при низких температурах сохраняется повышенная 
степень структурированности системы (рис. 2,а). 

Следует отметить, что основная цель работы – изме-
нение качества вяжущего, модификация битума, яв-
ляющегося термопластом, в эластомер. Это становится 
возможным при изменении структуры вяжущего с при-
данием ему свойств обратимого деформирования. На 
рис. 2,б приведена зависимость эластичности вяжущего 
от вида и содержания полимерных добавок. 
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а) б) 

Рис. 2. Влияние вида и содержания полимерных добавок в составе ПБВ  
на растяжимость (а) и эластичность (б) вяжущего при температуре 0 оС 

Исследование эластических свойств вяжущего пока-
зывает, что эластичность ПБВ достигает критического 
значения (более 75% при 0° С) при содержании добавки 
полимера 3,0-3,5% и далее меняется незначительно. 
Образование пространственной сетки полимера при 
этой концентрации оптимально. Это свидетельствует о 
проявлении в вяжущем эластических свойств даже при 
пониженных температурах.  

Обобщая результаты исследований, можно сделать 
вывод, что оптимальное содержание полимера в ПБВ 
составляет 2,5-3,0% по массе. Следует признать наибо-
лее эффективными добавками термоэластопласты Кра-
тон Д1185 (Швеция) и ДСТ 30Р-01(Россия). 

Дальнейшие исследования показали, что на адгезию 
вяжущего к каменным материалам введение полимеров 
значительного влияния не оказывает. Дисперсная среда 
в рассматриваемой системе – битум. Полимер в данном 
случае является фазой. Адгезионное сцепление между 
вяжущим и поверхностью каменного материала 
обусловливается адсорбцией полимером смоло-
образной части углеводородов битума. В результате 
клеящая способность вяжущего снижается. 

Для повышения прочности сцепления между поли-
мерно-битумным вяжущим и минеральными заполните-
лями кислого характера рекомендуется использовать 
добавки в битум поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) катионного типа [9-11]. Исследования, прове-
денные в Центре испытания строительных материалов 
ТОГУ, показали, что ряд адгезионных добавок отечест-
венного производства, таких как Амдор, БП-3М, ДАД-1 
весьма эффективны в этом отношении. Оптимальный 
расход добавок 0,5-0,7% к массе битума. При этом 
основные показатели битума существенно не 
изменяются, в то время как адгезионное сцеплений 
взаимодействующих систем возрастает до 93-95% 
(определение по методу Колбановской) [12]. 

Целью дальнейших исследований было определение 
влияния на показатели свойств битума совместного 
введения полимерных и адгезионных добавок. 
Показатели свойств модифицированного битума 
приведены в табл. 2. 

Исследования показали, что адгезионные свойства 
битума с добавкой ПАВ повышаются при увеличении 
концентрации эластопласта ДСТ-30Р-01 в битуме. В 
целом совместное использование полимера и адгезион-
ной добавки приводит к суммированию индивидуаль-
ных эффектов от каждой добавки, что должно способ-
ствовать существенному росту коррозионной стойкости 
асфальтобетона. 

Таблица 2 

Влияние совместного введения полимерной и 
адгезионной добавок на свойства битума БНД 90/130 

Содер-
жание 

полимера 
ДСТ-30Р-01
в битуме, 

% 

Содер-
жание 
добавки 
ДАД-1 
в битуме, 

% 

Температура 
размягчения 
битума, оС 

Пенетра-
ция 

битума, оП 
(при 25 оС) 

Темпера-
тура  

хрупкости
битума, оС

Адгезия 
по  

методу 
Колба-
новской, 

% 

0 0,7 43,5 123 –19 92 
3 0,7 53 128 –30 94 
6 0,7 60 133 –33 98 

 
В дальнейших исследованиях в качестве полимерной 

добавки в соответствии с ГОСТ Р 52056 был использо-
ван полимер класса термоэластопластов типа СБС ДСТ 
30Р-01. В качестве адгезионной добавки использовали 
добавку амфолитного типа ДАД-1 (СТО 22320188). 

Таблица 3 

Физико-механические свойства холодного  
асфальтобетона типа Бх 

Показатели 

Вязкость модифици-
рованного вяжущего 

Требования 
ГОСТ 9128, I 

марка 
тип Бх 86 с 75 с 70 с 

1. Плотность, кг/м3 2288 2314 2267 
не регламен-
тирована 

2. Водонасыщение, % 5,31 5,10 5,86 5,0-9,0 

3. Сцепление при сдвиге, 
МПа 

0,36 0,41 0,38 
не регламен-
тировано 

4. Коэффициент  
водостойкости 

0,85 0,87 0,94 
не регламен-
тирован 

5. Слеживаемость, число 
ударов 

7 8 8 не более 10 

6. Прочность при сжатии 
при температуре 20 ºС, 
МПа 

    

до прогрева     
- сухих 1,86 1,96 1,94 не менее 1,5 
- водонасыщенных 1,56 1,69 1,81 не менее 1,1 
после прогрева     
- сухих 1,96 2,28 2,00 не менее 1,8 
- водонасыщенных 1,75 1,94 1,92 не менее 1,6 

7. Прочность на растяже-
ние при расколе, МПа 

0,59 0,63 0,36 
не регламен-
тирована 
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В табл. 3 представлены результаты испытаний об-
разцов холодного асфальтобетона типа Бх. Он был при-
готовлен на полимерно-битумном вяжущем марки ПБВ 
40. Полученные показатели образцов асфальтобетона I 
марки типа Бх удовлетворяют требованиям ГОСТ 9128. 
Смесь с вязкостью ПБВ 75 с имеет лучшие характери-
стики свойств. 

Опытное производство холодной асфальтобетонной 
смеси осуществлялось на АБЗ МУП г. Хабаровска 
«Дорремстрой». Для приготовления жидкого полимер-
но-битумного вяжущего использовали специальную 
емкость с циркуляционным насосом, который обеспе-
чивал равномерное распределение разжижителя, поли-
мерной и адгезионной добавок в расплаве битума.  

Для условий Хабаровского края можно рекомендо-
вать холодную асфальтобетонную смесь, приготовлен-
ную на полимерно-битумном вяжущем с адгезионной 
добавкой, для проведения ремонтных работ (заделки 
выбоин) асфальтобетонных покрытий. 

В производственных условиях приготовление холод-
ной асфальтобетонной смеси, модифицированной по-
лимерными и адгезионными добавками, производилось 
в соответствии с «Руководством по строительству до-
рожных асфальтобетонных покрытий», СП 
78.13330.2012 «Автомобильные дороги» и «Руково-
дством по применению поверхностно-активных ве-
ществ при устройстве асфальтобетонных покрытий» 
(взамен ВСН 59-68). 

При этом температурные параметры технологиче-
ского процесса соответствовали значениям: 

– нагрев минеральных материалов до 120-130о С; 
– нагрев вяжущего с ПАВ – до 90-100о С; 
– температура смеси на выходе – 90-110о С. 
При приготовлении асфальтобетонной смеси инерт-

ные материалы перед подачей в сушильный барабан на 
транспортерной ленте активировали известковым рас-
твором состава 1:20. 

Готовая асфальтобетонная смесь складировалась на 
отдельной площадке. Чтобы предотвратить слеживание 
смеси в штабеле, смесь некоторое время охлаждалась 
на воздухе при перемешивании фронтальным погруз-
чиком, а затем расфасовывалась в мешки с полиэтиле-
новыми вкладышами и хранилась на складе. 

С помощью данной смеси был осуществлен ремонт 
ряда выбоин на ул. Ульяновской Индустриального рай-
она г. Хабаровска в конце октября 2015 г., при темпера-
туре воздуха минус 7о С. Приготовленная пакетирован-
ная холодная асфальтобетонная смесь доставлялась к 
месту укладки автотранспортом.  

План производства работ предусматривал следую-
щие технологические операции: 

– вырезка (выпиливание) покрытия по контуру на 
глубину повреждения;  

– очистка подготовленной карты сжатым воздухом 
от пыли и грязи; 

– подгрунтовка основания карты жидким битумом; 
– распределение смеси по поверхности выбоины; 
– уплотнение холодной ремонтной смеси вибропли-

той 6-8 раз по одному следу с последующим припудри-
ванием минеральным порошком; 

– повторное уплотнение. 
Обследование асфальтобетонного покрытия было 

осуществлено спустя шесть месяцев после его ремонта. 
Наличия дефектов не обнаружено. Эксплуатационное 

состояние покрытия хорошее. Отсутствовало разруше-
ние кромок, выкрашивания верхнего слоя не наблюда-
лось. Холодная асфальтобетонная смесь хранилась 
шесть месяцев в неотапливаемом складе. Технологиче-
ские свойства смеси не изменились и она была пригод-
на к использованию. 

Управлением дорог и внешнего благоустройства бы-
ло заготовлено около 500 т холодной асфальтобетонной 
смеси производства асфальтобетонного завода МУП 
«Дорремстрой». Впервые его укладку начали при тем-
пературе минус 15о С в начале марта 2016 г. Аварийно-
восстановительные работы с использованием холодно-
го асфальтобетона велись на одной из главных транс-
портных магистралей города – проспекте Октября, на 
центральных улицах города, а также везде, где была 
необходимость неотложного ремонта.  

«Мы понимаем, что это не панацея, а способ остано-
вить процесс разрушения дороги до того момента, ко-
гда можно будет применять обычные технологии, – 
отметили в Управлении дорог и внешнего благоустрой-
ства – Ремонт по этой технологии идет довольно быст-
ро. Для этого не требуется перекрывать движение. Ну-
жен только собственно материал и трамбующий инст-
румент» [13]. 

В последующие 2017-2019 гг. ремонтные работы с 
использованием холодного асфальтобетона производи-
лись не только ранней весной, но и поздней осенью, 
например, при восстановлении дорожных покрытий 
после аварийных земляных работ на теплотрассах. 
Имеется опыт использования холодного асфальтобето-
на даже при температуре минус 26о С. Использование 
инновационной технологии ремонта городских дорог 
позволил практически вдвое сократить объем бюджет-
ных расходов на эти цели.  

Таким образом, в результате исследований, прове-
денных Центром испы-таний строительных материалов 
ТОГУ, разработана рецептура и технология модифици-
рованной холодной складируемой асфальтобетонной 
смеси для оперативного ремонта дорожных покрытий.  

Проведение ремонтных работ в весенне-осенние пе-
риоды года с применением данной технологии возмож-
но при отрицательных температурах окружающего воз-
духа. Это позволяет ремонтировать асфальтобетонные 
покрытия на начальной стадии разрушения и при не-
больших площадях, что уменьшит объемы разрушений 
дорожных одежд, повысит безопасность дорожного 
движения и снизит затраты на проведение ремонтных 
работ. 

Данная технология не зависит от погодных условий, 
что позволяет ей занять достойное место в ряду спосо-
бов ремонта дорожных покрытий в сложных климати-
ческих условиях юга Дальнего Востока.  
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Железнодорожный транспорт, железнодорожный участок, провозная способность, грузовые перевозки, 
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Железнодорожная инфраструктура развивается дискретно на основе технических и технологических реше-
ний. Целью исследования является обоснование наиболее рационального варианта поэтапного развития желез-
нодорожного участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская (Республика Узбекистан). Методология исследования 
основана на теории поэтапного развития железнодорожных сетей. Результаты исследования: варианты схем 
поэтапного развития участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская.  

Railway infrastructure (in this article, it is considered as common ways, by railway stations and railway lines) - as a 
logistics facility, it increases discretely due to the use of technical and technological solutions. The purpose of the study is 
to justify the most rational way for the phased development of the railway section of Akhangaran-Tukimachi-Syrdarya. 
The research methodology is based on the theory of phased development of railway networks. Research results: options 
for phased development of the Akhangaran-Tukimachi-Syrdaryinskaya section were obtained.  

 
Планируемое железнодорожное направление Китай-

Кыргызстан-Узбекистан – это кратчайший путь из Ки-
тая в страны Европы и Ближнего Востока. Однако вет-
хость основных фондов железных дорог этого направ-
ления значительно снижает их надежность и пропуск-
ную способность, особенно с учетом динамичного рос-
та объёмов грузоперевозок. Эта проблема связана не 
только с разработкой новых или совершенствованием 
существующих технических решений, но и с техноло-
гическими решениями, связанными с планированием, 
организацией и управлением транспортными потоками 
в перспективе. 

Станция Тукимачи после реализации железнодорож-
ного направления Китай-Кыргызстан-Узбекистан ста-
нет крупным железнодорожным узлом на пересечении 
транспортных направлений Север-Юг и Восток-Запад. 
Данная станция находится в черте мегаполиса и обслу-
живает стратегические объекты страны не имеет воз-
можности дальнейшего развития станционных парков и 
путей. 

В связи с этим, для решения задач по освоению пер-
спективных объёмов грузопотоков в данном исследова-
нии предлагаются пути поэтапного развития участка 
Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская в следующей по-
следовательности: 

- определение текущей и перспективной провозной, а 
также пропускной способностей; 

 - прогнозирование перспективных объёмов перево-
зок после запуска железнодорожного направления Ки-
тай-Кыргызстан-Узбекистан; 

- определение возможных вариантов технического и 
технологического развития железнодорожного участка 
Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская; 

- выбор рационального варианта для освоения грузо-
потока в будущем; 

- разработка предложения альтернативной железно-
дорожной линии, которая бы полностью удовлетворяла 
потребности в перевозках с учётом их роста; 

- экономическая оценка предложенных мероприятий. 
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1. Степень разработанности. В последние годы 
решениям проблем поэтапного развития железнодо-
рожных линий были посвящены работы Ефимен-
ко Ю.И. [5-10], Батурина А.П. [4], Балжир Мунхдэлгэр 
[1-4], Пановой Ю.Н. [11-13], Сугоровского А.В. [15], 
Четчуева М.В. [16, 17] и др. 

Большой вклад в вопросы поэтапного развития про-
пускной способности железнодорожных участков внес 
профессор А.П. Батурин [1-4]. В [1] разработаны и 
предложены перспективные варианты развития по тех-
ническому оснащению Монгольской железной дороги. 
Также в работе обоснованы перспективные технологии 
перевозок. Именно в этих целях автором поставлены и 
решены задачи, связанные с рациональным выбором 
технического оснащения железнодорожных линий [2]. 
Для этого автор в первую очередь проанализировал 
характеристику железной дороги и обосновал необхо-
димость модернизации. Результаты исследований по-
зволили определить оптимальную схему увеличения 
провозной способности. В исследовании [3] обобщены 
и выделены первоочередные задачи развития железной 
дороги. Среди них: строительство дополнительных раз-
дельных пунктов; удлинение приемоотправочных пу-
тей с одновременным усилением тяги в целях увеличе-
ния весовых норм поездов; сооружение автоблокиров-
ки, а также строительство главного пути. Эта задача 
является последней стадией модернизации. По мнению 
источника [4] последовательность выбранных меро-
приятий практически совпадает на всех железнодорож-
ных участках. 

Большой вклад в вопросы поэтапного развития же-
лезнодорожных станций внесен ПГУПСом, под руко-
водством Ю.И. Ефименко [5-10, 15-17]. В диссертации 
«Обоснование этапности развития железнодорожных 
станций и узлов» [5] рекомендовано использовать два 
критерия эффективности - оптимальности процесса 
развития станции и оптимального состояния. Первый 
из них применяется для выбора решений на отдельных 
шагах оптимизации, а второй - для выбора оптимально-
го состояния в любой год расчетного периода. В источ-
нике [6] обоснован метод последовательного развития 
пассажирских технических станций для обеспечения 
эффективности инвестиций путем постепенного нара-
щивания путевого и технического развития. Метод ис-
следования обоснован на использовании динамическо-
го программирования. В исследовании авторов [7] из-
лагается принцип определения рациональности поэтап-
ного развития горловин железнодорожных станций при 
устойчивом росте размеров движения, а материалы ста-
тьи [8] свидетельствуют о сложностях обоснования 
рациональности поэтапного развития железнодорож-
ных станций в условиях рыночной экономики. Это свя-
зано с колебанием объёмов перевозочной работы и 
фактором неопределённости исходной информации. 

Авторами статьи [9] говорится о необходимости во 
всех случаях определения рациональности поэтапного 
развития объекта. Авторы отмечают наличие опти-
мального усиления развития железнодорожной стан-
ции, которая позволяет избежать неверных решений. 

В статье [10] описан комплексный метод обоснова-
ния рациональности поэтапного развития логистиче-
ского объекта и транспортных узлов с использованием 
динамического программирования. В нем также уделе-
но отдельное внимание особенностям применения ука-
занного метода при наличии альтернативных вариантов 

проектных решений. На основании полученных авто-
рами результатов можно говорить о необходимости 
проведения более глубокого анализа возможных про-
ектных решений с использованием особого метода ну-
мерации вариантов технического состояния железнодо-
рожных станций, предварительно исключив нелогич-
ные или заведомо нерациональные решения при нали-
чии альтернативных вариантов. 

Метод обоснования рациональности поэтапного раз-
вития тыловых контейнерных терминалов при устойчи-
вом росте объемов работы разработан в диссертацион-
ной работе [11]. Здесь же проведена практическая про-
верка предлагаемого метода выбора рациональности 
поэтапного развития контейнерных терминалов с уче-
том стохастической природы транспортных потоков. 

В источнике [12] под рациональным вариантом по-
этапного развития понимается последовательность ме-
роприятий по изменению технического состояния, ко-
торые в совокупности с рациональной технологией ра-
боты логистического объекта обеспечивают минимум 
критерия эффективности за расчётный период. 

В исследовании [13] контейнерные терминалы опре-
делены как важнейшие звень транспортных логистиче-
ских цепей. На основе технико-экономических расчетов 
составлен график оптимальных переходов системы из 
одного состояния в другое в процессе развития. Иссле-
дование показало, что по очередное развитие терминала 
позволяет отдалить во времени часть инвестиций. 

В диссертационной работе [14] разработан метод оп-
тимизации поэтапного развития многопарковых пасса-
жирских технических станций в условиях роста объё-
мов работы. В работе также уделяется внимание этапам 
развития пассажирских технических станций и темпам 
роста объёмов работы, учёту инфляции и рисков, нор-
мативам инвестиционных вложений и эксплуатацион-
ных расходов. 

В диссертации [17] разработан общий метод обосно-
вания рациональности последовательного развития 
горловин железнодорожных станций для наращивания 
их путевого развития с минимальными затратами за 
расчётный период. В работе также решена задача выбо-
ра рационального варианта секционирования железно-
дорожных путей на примере горловин парков приёма и 
отправления сортировочных станций. 

Согласно исследованию [18] анализ организации 
строительства при развитии парков в процессе эксплуа-
тации станций указывает на целесообразность посекци-
онного увеличения числа путей. Автор утверждает, что 
число путей в добавляемых секциях может быть от 
двух до четырёх в «головной» части парков и до пяти-
восьми в «хвостовой». Предлагаемый принцип проек-
тирования горловин позволяет существенно облегчить 
развитие железнодорожных станций в процессе экс-
плуатации и может быть положен в основу определения 
оптимального поэтапного усиления путевого развития 
станций. 

Зарубежные авторы работ [19-25] при поиске рацио-
нального этапа развития железнодорожных участков в 
основном опираются на метод динамического про-
граммирования. 

Анализ источников показал, что на сегодняшний 
день практическое применение предложенных спосо-
бов по вопросу увеличения провозной способности не 
обеспечивают рационального варианта решения. В 
данных методиках не учтены все возможные мероприя-
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тия по увеличению провозной способности железных 
дорог ввиду ограниченности рассматриваемых схем. 

В настоящее время имеется необходимость развития 
методики по организации и развитию грузовых перево-
зок на сети, которая не потеряла своей актуальности и 
которую можно отнести к числу важных научных про-
блем. 

2. Характеристика существующего железнодорож-
ного участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская. 
К основным характеристикам технического состояния 
железнодорожного участка, влияющим на величину 
пропускной способности, относятся: число главных 
путей станции, полезная длина приёма-отправочных 
путей и др. (см. рис. 1). 

 

Рис.1. Схема расположения железнодорожного участка Ахангаран-Сырдарьинская 

Таблица 1. 

Техническая характеристика участков 

№ Наименования перегонов 
Длина  

участка, км 

Норма массы поезда, т Средства  
сигнализации связи 

Чет. Нечет. 

1 Ахангаран – Азадлик 13 4500 5500 ПАБ 

2 Азадлик – Тойтепа 15 4500 5500 ПАБ 

3 Тойтепа – Кучлук 12 4500 5500 ПАБ 

4 Кучлук – Жалоир 17 4500 5500 ПАБ 

5 Жалоир – Сергели 4 4500 5500 ПАБ 

6 Сергели – Тукимачи 8 4500 5500 ПАБ 

7 Тукимачи – Рахимова 4 5500 5500 АБ 

8 Рахимова – Уртааул 9 5500 5500 АБ 

10 Уртааул – Узбекистан 4 5500 5500 АБ 

11 Узбекистан – Янгиюль 7 5500 5500 АБ 

12 Янгиюль – Пахта 15 5500 5500 АБ 

13 Пахта – Алмазар 9 5500 5500 АБ 

14 Алмазар – Чиназ 9 5500 5500 АБ 

15 Чиназ – Новый Чиназ 7 5500 5500 АБ 

16 Новый Чиназ – Сырдарьинская 8 5500 5500 АБ 

Примечание: ПАБ –полуавтоматическая блокировка, АБ – автоматическая блокировка. 

3. Определение провозной способности. Наличная 
пропускная способность однопутных участков, не обо-
рудованных автоблокировкой, определяется в парах 
поездов по формуле: 

   1440 1440тех н тех н
нал

пер х а б

t t
N

T t

 
 

   
 

 
 пар поездов (1) 
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где Тпер – период графика движения, мин.; ∑tх – сум-
марное время хода пары поездов по ограничивающему 
перегону с учетом их разгонов и замедлений, мин.; τа, τб 
– соответственно станционные интервалы по раздель-
ным пунктам, а и б, мин.; tтех – продолжительность су-
точного бюджета времени, выделяемого для производ-
ства плановых ремонтно-строительных работ, мин.; αн – 
коэффициент, учитывающий надежность работы тех-

нических средств (инфраструктуры и подвижного со-
става); 1440 – количество минут в сутках. 

При частично-пакетном графике величина пропуск-
ной способности существенно зависит от коэффициен-
та пакетности γпак, представляющего собой отношение 
числа поездов, пропускаемых в пакетах, к общему чис-
лу поездов, а также от количества поездов, пропускае-
мых в одном пакете, «К». 

 
       ' '' ' ''

1440

1 1
тех пак

нал

пак а б р р пак

K t
N

K K t t K J J


   

  


             
  пар поездов,                          (2) 

где K – количество пропускаемых в одном пакете поез-
дов; γпак – коэффициент пакетности; t`, t`` – времена 
хода соответственно четных и нечетных поездов между 
раздельными пунктами; τа, τб – станционные интервалы 
по ограничивающим станциям расчетного перегона; J`р 
J``р – соответственно расчетные интервалы между по-
путными четными и нечетными поездами в пакете. 

Провозная способность зависит от пар поездов 

6

365

10
нал бр н

нал

N Q
Г

  
 , млн т/год      (3) 

где N – наличная пропускная способность грузового 
движения; Qбр – средняя масса поезда брутто, завися-
щая от установленной нормы массы поезда и структуры 
грузопотока; φн – отношение массы поезда нетто к мас-
се поезда брутто, зависит от рода вагонов и структуры 
вагонопотока; 365 – количество дней в году. 

На рис. 2 представлены изменения провозной спо-
собности участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская 
в зависимости от существующей и необходимой пропу-
скной способности данного участка и расчетные значе-
ния уровней, полученные на основе двух моделей: ли-
нейной и параболической [14]. 

 

Рис. 2. График изменения провозной способности участка 
Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская 

На графике можно увидеть увеличение провозной 
способности на участке Ахангаран-Тукимачи с 2000 г. 
по 2030 г. На увеличение грузопотока в 2012 г. повлия-
ла электрификация линии, а также ввод в действие Ан-

гренского логистического центра, обслуживающий 
крупные предприятия Ферганской долины, такие как, 
Ассакинский автомобильный завод, Ферганский нефте-
перерабатывающий завод и другие народнохозяйствен-
ные предприятия. Ввод в эксплуатацию 2016 г. линии 
Ангрен-Пап повлиял на рост грузопотока на данном 
участке. В перспективе, строительство железнодорож-
ного направления Китай-Кыргызстан-Узбекистан также 
повлияет на увеличение грузопотока в разы. Кроме то-
го, с каждым годом увеличивается число пассажирских 
поездов местного и дальнего следования. В диаграмме 
показана провозная способность для каждого этапа 
технического и технологического развития участка с 
учетом существующей и необходимой пропускной спо-
собностей. Рост грузопотока к 2030 г. требует усиления 
пропускной способности однопутной линии и сооруже-
ния второго главного пути или строительства новой же-
лезнодорожной линии Ахангаран-Сырдарьинская. Ха-
рактер последовательного развития железнодорожных 
участков с учетом изменения существующей и необхо-
димой пропускной способностей с течением времени 
может изменяться (расти) непрерывно (см. рис. 3) [6]. 

 

Рис. 3. Характер поэтапного развития  
железнодорожных участков 
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Рис. 4. Граф поиска рационального варианта увеличение пропускной способности 

3. Методология исследования. На рис. 4 изображен 
полностью замкнутый направленный граф, наглядно 
иллюстрирующий описанный вычислительный процесс. 
Для упрощения структуры графа при его построении не 
учитывается индекс k, фиксирующий род груза [15]. 

По горизонтали (ось абсцисс) помечены позиции, 
соответствующие последовательно изменяющимся зна-
чениям j; по вертикали (ось ординат) для каждого j ука-
заны узлы графа. Число узлов графа, соответствующих 
условно оптимальным значениям ˆ jz , определяется 

числом сочетаний N r
NC   или N r

NC N . В узлах графа 

приводятся условно оптимальные значения целевой 

функции ˆ
jR . 

Критический путь, отмеченный жирной линией, на-
чинается в одной точке, для которой j = N, и заканчива-
ется точкой, в которой j = 1. Этот путь указывает на 
процесс и направление поиска. На данном пути нахо-
дится узел графа, отвечающий оптимальным парамет-

рам структуры парка *j  и  ** jz z . Можно осуще-

ствить поиск через узлы во встречном направлении (от 
точек j = N и j = 1). 

4. Выбор возможных состояний технического ос-
нащения железнодорожного участка Ахангаран-
Тукимачи-Сырдарьинская. На сегодняшний день 
резерв пропускной способности железнодорожного 
участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская варьиру-
ется в среднем от 5-10 пар поездов. Если быть точнее, 
то участок Ахангаран – Тукимачи от 0 – до 5 пар поез-
дов, а участок Тукимачи – Сырдарьинская от 11 пар 
поездов и выше. Это в первую очередь зависит от рель-
ефа местности, станционных путей, а также от системы 
регулирования интервалом между поездами (см. табли-
цу 1). Однако, при значительных грузопотоках после 
запуска железнодорожного направления Китай-
Кыргызстан-Узбекистан могут резко возрасти простои 
поездов на технических станциях, в ожидании пропуска 
по ограничивающему участку, который приводит к 

срыву сроков доставок грузов. В дальнейшем наступит 
момент, когда однопутная линия (Ахангаран-Тукимачи) 
не сможет освоить растущий грузопоток. Для выбора 
мероприятий, направленных на увеличение пропускной 
способности в таблице 2 приведены все возможные 
варианты. 

Выбор мероприятий основывается на следующих 
технических и технологических решениях: 

- необходимость увеличения полезной длины прие-
моотправочных путей. На сегодняшний день некоторые 
станционные пути имеют длину меньше 850 м, что 
сильно влияют на пропускную способность. Здесь же 
можно отметить, неэффективность дальнейшего удли-
нения полезной длины приемоотправочных путей на 
1250 м из-за перелома веса в меньшую сторону до 
2600 т до станции Пап (см. таблицу 1); 

- необходимость строительства дополнительных раз-
дельных пунктов. Средняя длина перегона примерно 
12 км, что также влияет на пропускную способность 
участка. Возникает необходимость строительства разъ-
езда на ограничивающем перегоне Кучлук–Жалоир; 

- строительство второй железнодорожной линии; 
- в таблице 1 видно, что часть участка Ахангаран-

Сырдарьинская оборудована полуавтоматической бло-
кировкой, что потребует перехода с полуавтоматиче-
ской блокировкой на автоблокировку; 

- также рассматривается целесообразность использо-
вания автоблокировки с частично-пакетным графиком 
движения поездов. 

Указанные способы повышения пропускной и про-
возной способностей могут быть осуществлены в раз-
личных сочетаниях этапности, исходя от конкретных 
условий работы исследуемого участка. В каждом кон-
кретном случае имеется вполне определенная опти-
мальная очередность проведения возможных меро-
приятий и наиболее целесообразное рассредоточение 
по срокам. При этом общие перевозочные затраты бу-
дут минимизированы за весь период эксплуатации ли-
нии, вплоть до переустройства в двухпутную. 
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Таблица 2.  

Возможные характеристики состояний железнодорожного участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская 

I 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, оборудованная полуавтоматической блокировкой 
(ПАБ). Полезная длина меньше 850 м (условная длина поезда составляет 54 вагона) 

II 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, оборудованная ПАБ. Полезная длина  
приемоотправочных путей – 850 м (условная длина поезда составит 57 вагона) 

III 
Строительство разъезда на ограничивающем перегоне Кучлук–Жалоир с полезной длиной приемоотправочных  
путей – 850 м. 

IV 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, перевод с ПАБ на автоблокировку (АБ), с γпак=0.  
Полезная длина приемоотправочных путей – 850 м. 

V 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, перевод с ПАБ на АБ, с γпак=0,3. Полезная длина  
приемоотправочных путей – 850 м. 

VI 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, перевод с ПАБ на АБ, с γпак=0,6. Полезная длина  
приемоотправочных путей – 850 м. 

VII 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, оборудованная АБ, с γпак=0. Полезная длина  
приемоотправочных путей – 1050 м. 

VIII 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, оборудованная АБ, с γпак=0,3. Полезная длина  
приемоотправочных путей – 1050 м. 

IX 
Ахангаран – Тукимачи, однопутная железнодорожная линия, оборудованная АБ, с γпак=0,6. Полезная длина  
приемоотправочных путей – 1050 м. 

X Строительство второй железнодорожной линии на участке Ахангаран – Тукимачи, оборудованной АБ 

XI 
Строительство новой однопутной электрифицированной железнодорожной линии Ахангаран-Сырдарьинская,  
оборудованной АБ 

 
 
 
Для выбора из множества конкурентоспособных 

схем необходимо определить множество логических 
противоречивых состояний. Для участка Ахангаран-
Сырдарьинская они проявляются в следующем:  

6-7 противоречие в том, что на шестом этапе участок 
оборудуется автоблокировкой с коэффициентом пакет-
ности γпак=0,6, а на седьмом этапе γпак=0. 

6-8 противоречие в том, что на шестом этапе участок 
оборудуется автоблокировкой с коэффициентом пакет-
ности γпак=0,6, а на седьмом этапе γпак=0,3. 

На основе вышесказанных соображений и приведен-
ных формул (1), (2), (3) приведены возможные схемы 
развития железнодорожного направления Ахангаран-
Тукимачи-Сырдарьинская (см. рис. 5) [14].  

Далее в работе приводится граф вариантов схем раз-
вития участка Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская 
(см. рис. 6) имеется множество схем с начальным 
состоянием C1 и с конечным С911. В таблице 3 приведен 
фрагмент перечней конкурентоспособных схем. 

 

Рис.5. Возможные схемы развития железнодорожного на-
правления Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская 



№ 6 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  21 

3C

4C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

2C

1C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

4C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

7C

8C

9C

10C

11C

8C

9C

10C

11C

9C

10C

11C

10C

11C

 

Рис. 6. Граф поиска рационального варианта увеличение пропускной способности  
железнодорожного направления Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская 

Таблица 3.  

Схемы развития исследуемого участка (Фрагмент таблицы) 

№ схемы Возможные схемы развития № схемы Возможные схемы развития 

S1 С1-С3-С4-С5-С6-С7 -С8-С9-С10 S8 С1-С3-С4-С5-С6-С7-С11 

S2 С1-С3-С4-С5-С6-С7 -С8-С9-С11 S9 С1-С3-С4-С5-С6-С8-С9-С10 

S3 С1-С3-С4-С5-С6-С7 -С8-С10 S10 С1-С3-С4-С5-С6-С8-С9-С11 

S4 С1-С3-С4-С5-С6-С7 -С8-С11 S11 С1-С3-С4-С5-С6-С8-С10 

S5 С1-С3-С4-С5-С6-С7-С9-С10 S12 С1-С3-С4-С5-С6-С8-С11 

S6 С1-С3-С4-С5-С6-С7-С9-С11 S13 С1-С3-С4-С5-С6-С10 

S7 С1-С3-С4-С5-С6-С7-С10 S14 С1-С3-С4-С5-С6-С11 
 

На графе вариантов схем поэтапного развития иссле-
дуемого участка имеется многочисленные схемы с на-
чальным состоянием С1 и с конечным С10. В таблице 3 
приведен фрагмент перечня возможных схем.  

5. Обсуждение результатов. Предложенное в дан-
ном исследовании развитие нового железнодорожного 

участка Ахангаран-Сырдарьинская является одним из 
приоритетных, т.к. обеспечивает возможность умень-
шения сроков доставок. Этот вариант представляет ги-
потенузу треугольника с катетами Сырдарьинская – 
Тукимачи и Тукимачи-Ахангаран (см. рис. 7).  
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Рис. 7. Пример плана нового железнодорожного участка Ахангаран-Сырдарьинская 

 

Рис. 8. Условный план железнодорожного участка Ахангаран-Сырдарьинская (Режим Карта) 

Трасса нового участка Ахангаран-Сырдарьинская 
могла бы быть идеальной, если представляла собой 
прямую линию как в плане (см. рис. 8), длина которой 
составляет 82,9 км.  

Однако это не всегда возможно из-за подходов к на-
селенным пунктам или городам, таким как Дустабад, 
Аккурган и Пскент (см. рис. 8). Это также усложняется 
обходом естественных (реки и горы) и искусственных 
(Сардобинское водохранилище) препятствий и наличия 
неровной поверхности, особенно со стороны станции 
Ахангаран. 

6. Выводы. На основании проведенных исследований 
по обоснованию поэтапного развития железнодорожного 
направления Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская мож-
но сделать следующие выводы: 

1. При прогнозировании грузопотока обнаружилась, 
что в ближайшем будущем потребуется увеличение про-
пускной и провозной способностей существующей од-
нопутной линии Ахангаран-Тукимачи-Сырдарьинская, 
что в свою очередь, реализуемо при использовании ме-
роприятий с меньшим объемом работ, чем сооружение 
второго главного пути. 

2. Выполнен анализ всевозможных мероприятий для 
увеличения провозной способности с учетом возмож-
ного роста объёмов перевозок. 

3. Новый железнодорожный участок Ахангаран-
Сырдарьинская позволит разгрузить мегаполис Таш-
кент, исключив простой автотранспорта на железнодо-
рожных переездах, а также позволит оптимизировать 
грузопотоки. 

4. Результаты исследования создадут условия для ос-
воения перспективных объёмов железнодорожных пе-
ревозок после ввода в эксплуатацию железнодорожного 
направления Китай-Кыргызстан-Узбекистан. 

5. Новая железнодорожная линия обеспечит развития 
таких городов, как Дустабод, Аккурган и Пскент, а 
также региона в целом. 
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RESEARCH OF RELIABILITY OF A RAILWAY LINE  
IN THE MOUNTAIN PASS SECTION 
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Пропускная способность, коэффициент надежности, перегон, задержка поездов, график движения поездов. 

Throughput capacity, coefficient of reliability, railway stage, delay trains, timeline. 

Приведены результаты исследования возникновения отказов и задержек поездов на горно-перевальном участ-
ке, определен коэффициент надежности для каждого перегона. Рассчитана пропускная способность и выявлены 
возможности «продвигать» поездопотоки. Представлен корреляционный анализ зависимости количества за-
держанных поездов от количества отказов выбранного для исследования участка.  

The article presents the results of an analysis failures occurrence and trains delays on the mountain pass section. This 
made it possible to calculate the throughput and compare it with the available throughput in order to identify the reserve 
or lack of train flow ability. A correlation analysis of the dependence of the number of delayed trains of the number fail-
ures on of the section selected for research is presented. 

 
Как показывает практический опыт эксплуатацион-

ной работы, одним из самых тяжелых и грузонапря-
женных участков на Восточно-Сибирской железной 
дороге является горно-перевальный участок Большой 
Луг – Слюдянка, профиль пути которого характеризу-
ется затяжным подъемом, а затем столь же затяжным 
спуском к Байкалу (с запада на восток) протяженно-
стью 83 км. В настоящее время, движение поездов осу-
ществляется с минимальными интервалами 8-10 мин., а 
для тяжеловесных поездов требуется использование 
подталкивающих локомотивов. Стоит также отметить, 
что эти ограничивающие факторы не отменяют задания 
на повышение в 1,5 раза пропускной способности Бай-
кало-Амурской и Транссибирской железнодорожных 
магистралей к 2024 г., которое базируется на имеющей-
ся пропускной способности участка и возможности 
«продвигать» поездопотоки. 

Известны различные факторы, влияющие на величи-
ну пропускной способности: 

− техническое оснащение и надёжность устройств 
станций, перегонов (количество станционных путей, 
средства автоматики и связи, схемные станционные 
решения, профиль пути, мощность локомотивного хо-
зяйства и др.); 

− организация технологии работы станций, диспет-
черских участков, депо и др.; 

− внешние факторы, не подлежащие корректировке 
(погодно-климатические условия); 

− человеческий фактор (компетентность персонала, 
руководящего работой станции, участков). 

В общепринятом представлении, пропускная спо-
собность отражает возможность удовлетворить потреб-
ности в перевозках заданных объёмов грузов и является 
индикатором производительности системы железнодо-
рожного транспорта. Потребность в бесперебойном 
продвижении поездопотоков остаётся ключевой на се-
годняшний день, так как сохраняется высокий уровень 
погрузки. К примеру, погрузка в 2013 г. по всей сети 
дорог составила 1237 млн т, а в 2017 – 1261 млн т., 
дальность перевозки увеличилась с 1776 км до 1977км. 
В связи с этим исследование вопросов увеличения про-
пускной и провозной способности железных дорог яв-
ляются актуальным на сегодняшний день. 

Способы определения пропускной способности  
на горно-перевальном участке 

Прирост показателей пропускной и провозной спо-
собностей станций и участков, в настоящее время, осу-
ществляется чаще всего за счёт проведения организа-
ционно-технических мероприятий, не требующих 
больших капитальных вложений. Такие мероприятия 
возможно проводить при полном и точном подсчёте 
имеющейся мощности железнодорожных объектов, 
пропускающих и обрабатывающих поезда. При опреде-
лении необходимых мероприятий по повышению про-
пускной способности, их основой является корректный 
расчёт имеющейся величины способности железнодо-
рожного транспорта «продвигать» поездопотоки.  

Важнейший шаг к разработке технологии расчёта 
пропускной способности выполнил В.Е. Козлов в 70-х 



 

№ 6 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  25 

годах прошлого века [1]. В результате исследований 
были сделаны выводы о том, что отказы технических 
средств существенно влияют на эксплуатационную ра-
боту станций, узлов и перегонов. Благодаря исследова-
ниям В.Е. Козлова, в расчет наличной пропускной спо-
собности введен понижающий коэффициент - коэффи-
циент надежности технических средств αн [2]. 

Впоследствии, в нормативных документах [3] была 
введена величина (tтех), которая принималась равной 
продолжительности «технологических окон», заклады-
ваемых в нормативный график движения поездов. Дан-
ная величина (tтех) зависит от технологии ведения ра-
бот, числа главных путей и типа применяемых машин и 
механизмов.  

В настоящее время расчет пропускной способности 
осуществляется согласно действующим нормативным 
документам [4], однако, корректность данной техноло-
гии можно поставить под сомнение. Так, Д. Ю. Леви-
ным установлено [5], что причинами отклонения реаль-
ной пропускной способности железнодорожного участ-
ка от теоретической, являются использование постоян-
ных величин в расчетной формуле определения пропу-
скной способности и отсутствие учета характеристик 
потока поездов [1]. Согласно [4], наличная пропускная 
способность определяется из выражения: 

 тех н1440 t *α
N

I


 ,                                (1) 

где tтех − продолжительность суточного бюджета вре-
мени, выделяемого для производства плановых ре-
монтно-строительных работ, мин. (для однопутных ли-
ний равной 75 мин., линий с двухпутными вставками – 
90 мин. и для двухпутных – 150 мин.); 

αн − коэффициент, учитывающий надежность работы 
технических средств: инфраструктуры и подвижного 
состава (на электрифицированных однопутных линиях 
0,93, а при тепловозной тяге 0,92; на двухпутных лини-
ях величина коэффициента надежности принимается 
при электротяге 0,96, а при тепловозной тяге – 0,95).  

Рассматривая выражение (1) можно сделать вывод, 
что значения αн являются условно постоянными [4] и не 
учитывают индивидуального технического состояния 
перегонов и станций. 

Опираясь на имеющийся опыт определения коэффи-
циента надежности, как функции количества отказов, в 
таблице 1 приведены соотвтствующие данные (таблица 1). 

Таблица 1. 

Количество отказов и задержанных поездов за год 

Порядковый номер перегона 
на горно-перевальном  

участке 

Количество  
отказов (х) 

Количество 
задержанных 
поездов (у) 

1 0 0 

2 1 1 

3 11 64 

4 30 499 

5 12 69 

6 16 265 

7 39 745 

8 54 1097 

9 2 9 

Всего: 165 2749 

На рис. 1 приведены результаты корреляционного 
анализа показателей количества отказов и количества 
задержанных поездов. 

 

Рис. 1. Результаты корреляционного анализа взаимосвязи 
количества задержанных поездов от количества отказов 

Анализируя полученные значения (при коэффициен-
те корреляции равном 0,9721), можно сделать вывод о 
том, что число задержанных поездов на участке имеет 
тесную взаимосвязь с количеством отказом, и соответ-
ствует линейному характеру поведения системы на 
97%. Корреляционные зависимости исследуемых вели-
чин показывают сильную статистическую взаимосвязь 
количества задержанных поездов от количества отказов 
согласно интерпретации значений коэффициента кор-
реляции (таблица 2).  

Таблица 2. 

Интерпретация значений коэффициента корреляции 

№ 
п/п 

Значение  
коэффициента 
корреляции 

Интерпретация значения 

1 |r| = 1 Функциональная зависимость 

2 0,7 ≤ |r| ≤ 0,99 Сильная статистическая взаимосвязь

3 0,5 ≤ |r| ≤ 0,69 Средняя статистическая взаимосвязь

4 0,2 ≤ |r| ≤ 0,49 Слабая статистическая взаимосвязь 

5 0,09 ≤ |r| ≤ 0,19 
Очень слабая статистическая  
взаимосвязь 

6 |r| = 0 Взаимосвязь отсутствует 

 
На рис. 2 представлен график зависимости отказов и 

задержанных поездов, за исследуемый период в 12 ме-
сяцев. 

 

Рис. 2. График возникновения отказов за период 12 месяцев 
на горно-перевальном участке 
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При расчете пропускной способности, можно ис-
пользовать технологию, основанную на учете времени 
восстановления функционирования технического сред-
ства после отказа (расчетная пропускная способность). 
Тогда, согласно [6], выражение для расчета пропускной 
способности примет вид: 

λ λтех тех
рас

1440 t 140 t τ
N е * λ*е * ,  

I I I
      

 
      (2) 

где I – межпоездной интервал; 
 λ – интенсивность возникновения отказов за сутки: 
 e- число Эйлера. 

n
λ

t
 ,                                        (3) 

где n – количество отказов; 
  t – продолжительность периода, за который произ-

водится расчет, сут.; 
  τ – среднее время восстановления функционирова-

ния участка после одного отказа, мин.: 

μ1
τ *(1 е

μ
  ),                              (4) 

где μ – параметр восстановления: 

восст

1
μ

t
  ,                                    (5) 

где tвосст – время восстановления, мин. 
Используя (2)-(5), получим выражение для расчета 

коэффициента надежности инфраструктуры и подвиж-
ного состава: 

 
 

техλ
н λ

тех

λ* 140 t τ
α е

1440 t *е
  

 


 ,                         (6) 

где N – наличная пропускная способность участка без 
учета надежности инфраструктуры и подвижного со-
става. 

Определение надежности работы  
горно-перевального участка 

Основываясь на выше изложенную технологию, и 
используя статистические данные, определим интен-
сивность возникновения отказов и параметры восста-
новления рассматриваемой системы [7]. Данные расче-
тов сведем в таблицу 3. 

Таблица 3.  

Отказы по перегонам на горно-перевальном участке 

Перегон, 
номер 

Число  
отказов за 
указанный 
период 

Время  
восстанов-
ления, 
мин. 

Интенсивность 
возникновения 

отказов  
за сутки, λ 

Параметр 
восстанов-
ления,  

μ 

1 0 0 - - 

2 1 14 0,0028 0,0715 

3 11 1867 0,0302 0,0006 

4 30 2083 0,0822 0,0005 

5 12 311 0,0329 0,0033 

6 16 1534 0,0439 0,0007 

7 39 2961 0,1069 0,0004 

8 54 3426 0,1479 0,0003 

9 2 80 0,0055 0,0125 

Используя выражения (2) и (6), определим потреб-
ность в пропускной способности каждого перегона с 
учетом расчетного коэффициента надежности. Данные 
расчета сведем в таблицу 4. 

Таблица 4.  

Расчетные коэффициенты надежности 

Порядковый 
номер перегона 

на горно-
перевальном 
участке 

Расчётная 
пропускная 
способность,

Nрас 

Коэффициент 
надежности,  

αн 

Избыток/недостаток 
пропускной способности 

при расчетном  
коэффициенте  
надежности, ∆N 

1 143,3333 1 - 

2 142,9249 0,9972 5,3321 

3 139,0282 0,9699 4,2847 

4 131,5711 0,9205 -5,6732 

5 138,6488 0,9674 1,0489 

6 137,1254 0,9567 -0,4745 

7 128,6753 0,8978 -8,9246 

8 139,5916 0,8615 -15,8948 

9 128,2757 0,9944 4,4357 

 
На выбранном для исследования участке перегонами 

с самыми низкими коэффициентами надежности явля-
ются перегоны № 4, 6, 7, 8 (рис. 3).  

 

Рис. 3. Расчётные коэффициенты надёжности перегонов 

При рассмотрении причин возникновения отказов, 
можно зафиксировать следующие факторы: чаще всего 
возникают неисправности изолирующих стыков; гибко-
го фиксатора контактной сети; дугогасительной камеры 
вакуумного выключателя, рамы токоприемника, якоря 
тягового двигателя постоянного тока, силовых контактов 
электромагнитного контактора силовой цепи; тормозной 
магистрали грузового вагона, резервуаров грузового ва-
гона, буксового узла грузового вагона, воздухораспреде-
лителя грузового вагона; линзового светофора, реле ап-
паратуры автоблокировки. Из этого следует, что причина 
возникновения отказа представляет собой системную 
проблему, и в совокупности может быть сопоставлена и 
определена некоторым уровнем нагрузки на инфра-
структуру (грузонапряженностью линии). 

Анализируя полученные данные, можно прийти к 
выводу, что использование одного и того же значения 
коэффициента надежности – 0,96 для электрифициро-
ванных двухпутных линий не всегда приводит к точно-
му расчету пропускной способности, а это, в свою оче-
редь, не позволяет в полной мере оценить возможную 
мощность участка в продвижении поездопотоков. Так, 
согласно полученным данным, если для перегонов № 2, 
3, 5, 9 имеется некоторый резерв пропускной способно-
сти, то для перегонов № 4, 6, 7 и 8 значения пропускной 
способности составили меньшие значения по сравне-
нию с расчетами (нормативным коэффициентом), что 
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приводит к некорректному соотношению наличной 
пропускной способности с потребной, и как следствие 
вызывает неравномерность поездопотока, что, в свою 
очередь, влияет на задержки и простои поездов. 

Заключение 

Совершенствование технологии увеличения пропу-
скной способности горно-перевального участка требует 
детализированных расчетов и пересмотра идеологии 
организации движения поездов с учетом особенностей 
индивидуального технического состояния перегонов и 
станций. Повышение грузонапряженности линии может 
привести к увеличению потока отказов из-за повыше-
ния уровня нагрузок, воздействующих на инфраструк-
туру, которые ранее не принимались во внимание [8,9]. 
Данный горно-перевальный участок является узким 
местом Восточного полигона, который ограничивает 
пропускную способность ввиду сложного профиля. 
Именно поэтому надежность технических средств сле-
дует увеличивать в разы по сравнению с другими уча-
стками с наиболее благоприятными профилями, ведь 
цена отказа на участке Большой Луг – Слюдянка очень 
высока.  

Перспективным направлением развития методов по-
вышения пропускной способности на рассматриваемом 
участке, является применение интервального регулиро-
вания движения поездов на уровне 4-6 минутного ин-
тервала с уменьшением массы поезда и изменением 
технологии пропуска пассажирских поездов на Восточ-
ном полигоне в целом [10].  
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STATE-OF-THE-ART TECHNOLOGIES, SYSTEMS AND FLOOR VEHICLES IN LOGISTICS 

V.I. Tiverovsky, Ph.D. (Tech.)  
(All-Russian Institute for Scientific and Technical Information. VINITI RAS) 

Логистика. Цифровизация и автоматизация. Системы управления. Напольный транспорт. Роботы и роботи-
зация. 

Logistics. Digitalization and automation. Control systems. Floor vehicles. Robots and robotization. 

Представлены инновационные технологии и системы в логистике. Отмечены пути цифровизации и автома-
тизации. Большое внимание уделено транспортным системам с тележками без водителей, а также использова-
нию роботов в складской логистике. 

The article presents innovative technologies and systems in logistics. The digitalization and automation trends are dis-
cussed. Much attention is paid to transportation systems with driverless cars as well as use of robots in warehousing logis-
tics. 

 
В Германии сложилась практика регулярного прове-

дения общегерманских конгрессов по логистике на ко-
торых обсуждаются наиболее актуальные вопросы раз-
вития отрасли, отмечаются достижения и ставятся но-
вые цели. В октябре 2019 г. в г. Берлине состоялся ор-
ганизованный Федеральным союзом логистики (BVL) 
36-й общегерманский конгресс по логистике, в работе 
которого приняли участие рекордное число специали-
стов - 3027 участников, ученых, специалистов, предста-
вителей деловых кругов и инженерной общественно-
сти. Работа конгресса еще раз показала, как логистика 
выступает как флагман цифровых преобразований в 
экономике в целом. Под общим девизом Mutig machen 
("Мужественно сделаем!") в центре внимания конгресса 
была концепция 4-й промышленной революции, искус-
ственный интеллект, автоматические транспортные 
средства, электромобильность, безбумажные технологии 
в складской логистике, автоматизация и роботизация, 
логистические цепи поставок и др. современные направ-
ления развития. В Германии в сфере логистики работают 
3,2 млн человек, годовой оборот составляет в 2019 г. 
порядка 279 млрд евро и из года в год растет темпом не 
ниже 2%. Национальной премии за лучший проект логи-
стики в стране Logistics Next удостоена группа BMV 
Group, широко известная своими достижениями в облас-
ти цифровизации и автоматизации в логистике [1]. 

Развитие логистики в свете концепции 4-й промыш-
ленной революции (Industrie 4.0) и соответственно кон-
цепции развития логистики (Logistik 4.0) предусматри-
вает цифровизацию, автоматизацию, гибкость, соеди-
нение в цепь производства и логистики, интеграцию и 
роботизацию. Под этим углом зрения следует рассмат-
ривать эффективность и соответствие этим требовани-
ям действующих автоматизированных систем управле-
ния (LVS, WMS). По мнению специализированной 
фирмы PSI Logistics (Германия) целый ряд действую-
щих в настоящее время автоматизированных систем 
таким требованиям не удовлетворяют. Нужны новые 

подходы, новые системы, новые алгоритмы. Исходя из 
этого фирма открыла специальный сайт PSI Logistics 
Suite, на котором представлена концептуальная основа 
цифровизации в логистике PSI Java Framework и новые 
программные разработки PSI-Click-Design, PSI Fels, PSI 
Global и др., отвечающие современной концепции. При 
этом новые программы через интерфейсы могут ус-
пешно взаимодействовать с действующими системами, 
например, с системой планирования и управления ма-
териальными ресурсами (ERP) [2].  

Цифровизация и автоматизация внутренней логисти-
ки требует совершенной организации работы с данны-
ми в реальном времени. При этом направлении разви-
тия количество данных интенсивно увеличивается. 
Данные требуют актуализации, структуризации и се-
мантического анализа. В результате должен быть пере-
ход от состояния "Много данных" (Big Data) к состоя-
нию "Умные данные" (Smart Data). Для обеспечения 
внутренней логистики умными данными специализиро-
ванная фирма Dr. Thomas + Partner (Германия), много 
работающая в области цифровизации логистики, созда-
ла систему Activitys и на ее основе программное обес-
печение Events, которое должно встраиваться в автома-
тизированные системы управления складом (WMS). 
Это программное обеспечение относят к т.н. програм-
мам Manufaktur – Software [3]. 

Новое направление в развитии внутренней логистики 
связано с применением мобильных устройств (смарт-
фонов, айфонов, планшетов и др.). Специализированная 
в области логистики фирма Klinkhammer GmbH (Гер-
мания) разработала и предлагает программное прило-
жение для смартфонов, что позволяет использовать их 
вместо специальных переносных терминалов с исполь-
зованием беспроводной связи Bluetooth. С помощью 
нового приложения реализуется аудиовизуальная авто-
матизированная система KlinkVOICE и логистические 
технологии Pick-by-Voice и Put-by-Voice для складиро-
вания грузов и отбора грузов по заказам. 
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Как уже отмечено выше, в складской логистике ши-
рокое применение получили различные мобильные IT-
устройства (гаджеты), работающие с операционными 
системами Windows Embedded Handgeld и Windows CE. 
Между тем используемые операционные системы име-
ют определенный срок службы. Например, с января 
2020 г. прекращается поддержка системы Windows 
Embedded Handgeld, версия 6.5. На смену уверенно 
приходит операционная система Android. С учетом та-
кого тренда компания Honeywell совместно с Google и 
Qualcomm разработала платформу Mobility Edge для 
управления мобильными IT-устройствами (смартфоны, 
айфоны и др.), которая гарантировано обеспечит работу 
операционной системы Andorid 10 до 2025 г. Это по-
зволит стабильно функционировать объектам логисти-
ки с широким применением мобильных устройств с 
разными системами. 

Интересный пример широкого применения мобиль-
ных устройств связан с работой логистической группы 
Raben Group, которая располагает 65-ю филиалами в 21 
стране мира. Для работы по новейшим информацион-
ным технологиям и стабильного обеспечения непре-
рывных информационных потоков все водители транс-
портных средств обеспечены мобильными терминала-
ми типа Tougbook N1 фирмы Panasonic (Германия). 
Общее число таких терминалов - 4 тыс. единиц. На всех 
терминалах установлено программное обеспечение 
TISLOG и TISMDM фирмы TIS, партнера Panasonic. 
Терминал Tougbook N1 соединяет в себе функциональ-
ные возможности планшета, мобильного телефона и 
устройства для считывания штрихового кода, для удоб-
ства пользователя терминалы снабжены дисплеем раз-
мерами по диагонали 120 мм. В терминалы встроен 
модуль GPS - глобальной системы определения место-
положения транспортных средств на основе спутнико-
вой связи. Работа всего парка транспортных средств на 
основе единого технического и программного обеспе-
чения позволяет оперативно управлять и контролиро-
вать весь производственный процесс в реальном време-
ни [4]. 

Широкое применение в логистике получили различ-
ные системы телематики и автоматизированного 
управления складами, парками автотранспортных 
средств, погрузочно-разгрузочными работами и др., 
например, системы LiDAT, VisionLink и др. Однако 
такие системы имеют специализированный характер и 
не могут быть использованы фирмами с разнообразным 
парком технических средств и характером работ. Фир-
ма Carl Beutlhauser (Германия) разработала и предлага-
ет единую электронную платформу модульного типа 
OneStop Pro, построенную на использовании облачной 
компьютеризации (Cloud) и работающую по принципу 
All-in-One ("Все в одной"). Модульный принцип по-
строения платформы в сочетании с системой визуали-
зации позволяет реализовать различные функции опе-
ративного управления, контроля технического состоя-
ния оборудования, проведения работ по техническому 
содержанию и ремонту, финансовых расчетов за услу-
ги, анализа показателей, данных и функций для всего 
парка транспортных средств, дорожных и строитель-
ных машин, перегрузочных кранов, пунктов производ-
ства погрузочно-разгрузочных работ и др. При этом для 
обмена данными возможно использование мобильных 
терминалов разного типа, смартфонов, айфонов, план-
шетов и др. 

Отдельного внимания требует рассмотрение радио-
частотной технологии идентификации (RFID), на осно-
ве которой реализуются многие современные процессы 
автоматизации и цифровизации логистики. В радиочас-
тотной технологии носителем информации является так 
называемый транспондер. Встраивание транспондера в 
поддон или в другой носитель груза позволяет решать 
целый ряд задач автоматизации, управления и контроля 
логистических и транспортных процессов. Различают 
три вида транспондеров: активные, пассивные и полу-
активные (Semi-aktive). Активные транспондеры снаб-
жены собственным источником питания и могут дис-
танционно передавать необходимую информацию о 
состоянии и положения груза. Пассивные транспонде-
ры активизируются с помощью электромагнитного из-
лучения от считывающего устройства. Полуактивные 
транспондеры становятся активными только, если в них 
дополнительно встроить аккумулятор. Выбор типа 
транспондера определяется характером задач, которые 
требуют решения на основе технологии RFID [5]. 

Cистема RFID значительно превосходит систему 
штрихового кодирования по ряду своих качеств и осо-
бенностей. Система много функциональна, очень гиб-
кая, дистанционно воспринимает информацию. Даль-
ность действия системы определяется диапазоном, в 
котором работает система. В диапазоне на гига-
частотах дальность считывани - до 30 м. Системы безо-
пасности работы вилочных погрузчиков, построенные 
на основе RFID и работающие в реальном времени, 
"видят" сквозь препятствие, например, стоящего за 
поддонами в два яруса человека. Универсальные счи-
тывающие устройства воспринимают информацию од-
новременно с нескольких транспондеров, что повышает 
гибкость и производительность системы [6]. 

В рамках общей концепции автоматизации промыш-
ленного производства и внутренней логистики концерн 
Siemens AG (Германия) завершил свое портфолио 
Simatic-RF600 созданием так называемой самоклея-
щейся этикетки On-Metall-Label Simatic RF6421, рабо-
тающей на ультравысоких частотах (UHF). Этикетка с 
большим объемом памяти может прикрепляться непо-
средственно к металлическим деталям. Главное достоин-
ство новой этикетки состоит в том, что информация мо-
жет считываться дистанционно с расстояния до 2,8 м. 
Температура среды при этом может быть от -20°С до 
+85°С. 

Для автоматизации погрузочно-разгрузочных и 
транспортно-складских работ важно получать в реаль-
ном времени информацию о размерах грузов. Для ре-
шения этой задачи Университет г. Магдебурга (Герма-
ния) совместно с фирмами Thoris Technologies GmbH и 
Viaboxx GmbH (все - Германия) в рамках научно-
исследовательского проекта создали компактную сен-
сорную систему Multisensor с использованием техноло-
гии объемного сканирования (3D). Система в считан-
ные секунды передает данные о размерах и форме гру-
зов в цифровом формате. 

В Институте интегрированного производства (IPH, 
Ганновер, Германия) с участием др. институтов и 
фирм-соисполнителей в рамках научного поректа Visier 
разрабатывается новая система обеспечения безопасно-
сти производства работ вилочными погрузчиками и др. 
напольными транспортными средствами на основе ис-
пользования водителями специальных очков расши-
ренной реальности (Augmented Reality, AR). Примене-
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ние специальных очков (AR-Brille) в сочетании с каме-
рами видеонаблюдения и на основе специального про-
граммного обеспечения создает для водителя условия 
для значительно лучшей видимости и контроля ситуа-
ции в направлениях движения вперед и назад. Первое 
тестирование дало положительные результаты [7]. 

В последние годы в складской и производственной 
логистике все более широкое применение получает на-
польный транспорт в виде напольных тележек, рабо-
тающих без водителей (FTF) и систем на их основе 
(FTS). Этому способствует создание современных на-
вигационных систем на основе лазерной технологии и 
различных сенсоров. Собственно тележки стали обору-
довать грузоподъемными и транспортными устройст-
вами автоматического действия, что позволило автома-
тизировать не только управление движением, но и весь 
процесс от погрузки и до разгрузки в пункте назначе-
ния. Значительное развитие получило проектирование 
таких систем.  

Так, например, фирма Dualis GmbH совместно с 
партнерской фирмой Fauretcia Autositze GmbH (обе - 
Германия) разработала новую систему моделирования 
3D и оптимизации материальных потоков с транспорт-
ными системами с напольными тележками без водите-
лей (FTS, AGV). Для реализации разработанной систе-
мы создана библиотека компонентов, которая позволя-
ет быстро и эффективно моделировать потоки и систе-
мы для их оптимизации. На основе новой системы 
можно запроектировать и оптимизировать, например, 
монтажную линию с тележками без водителей (FTF) 
без дополнительного программирования [8]. 

Интересен опыт фирмы Engel Austria GmbH ( Авст-
рия) с годовым оборотом 1,6 млрд евро, которая спе-
циализируется в области производства машин для ли-
тья под давлением, а также оказания различных услуг в 
области автоматизации производства. Транспортное 
обеспечение производственного процесса на промыш-
ленном предприятии фирмы выполняет транспортная 
система с напольными транспортными средствами, ра-
ботающими без водителей (FTS). В системе работают 
транспортные средства двух типов: вилочные высоко-
подъемные тележки типа Amadeus грузоподъемностью 
1,5 т и небольшие тележки типа Sally для доставки ин-
струментов и др. мелких грузов. Весь парк транспорт-
ных средств - поставки фирмы DS Automation (также 
Австрия). Управление транспортной системой осуще-
ствляется через программное обеспечение DS Navios. 

Технологии навигации напольных транспортных 
средств, работающих без водителей (FTS, FTF), посто-
янно развиваются. Фирма Sick AG (Германия) предло-
жила новую технологию, построенную на основе ис-
пользования принципа люминесценции. Маршрут дви-
жения транспортных средств обозначается приклеива-
нием к полу цеха или склада люминесцентной ленты, 
для считывания которой на тележке устанавливается 
специальный оптический сенсор типа OLS20. Ширина 
поля "зрения" сенсора 180 мм, что позволяет устраи-
вать развилки на два направления или слияние трассы 
из двух составляющих, а также возможность прокладки 
кривых радиусом 0,5 м и более. Возможны и другие 
модификации оптического сенсора, например OLS10, с 
дополнительным дисплеем и интерфейсом TCP/IP, 
Ethernet и др. 

Фирма MLR System GmbH (Германия) известна как 
поставщик совершенных систем напольного транспорта 

с тележками, работающими без водителей (FTS). С це-
лью дальнейшего развития и совершенствования 
управления этими системами фирма разработала на 
основе системы LogoS специальное приложение, кото-
рое реализуется на смартфонах, планшетах или наруч-
ных "умных часах". Приложение информирует о воз-
никших препятствиях в работе системы FTS, остановке 
транспортного средства и др. нарушениях нормальной 
работы системы FTS. Сигнал подается путем вибрации. 

Фирма Bosch Rexroth GmbH (Германия) предлагает 
для внутренней логистики транспортные системы 
Active Shuttle на основе напольных тележек-роллеров 
грузоподъемностью 260 кг, работающих без водителей. 
Безопасность движения тележек обеспечивает система 
управления в сочетании с лазерным сканированием 
среды. Тележки работают по принципу Plug & go. 
Впервые были представлены на выставке логистики 
LogiMAT 2019. 

В последнее время во внутренней логистике и на 
внутрицеховом транспорте получает все большее рас-
пространение тележечный транспорт в виде поездов с 
тягачом, оборудованным электрическим приводом, с 
прицепными тележками, оборудованными различными 
техническими средствами для погрузочно-
разгрузочных работ с разной степенью автоматизации. 
Используемые для движения таких поездов средства и 
системы навигации и обеспечения безопасности дви-
жения ориентированы на работу внутри помещений 
складов, промышленных предприятий и др. Опреде-
ленный прорыв в этой области принадлежит фирме 
Neumaier Industrie GmbH & Co. KG (Германия), которая 
разработала и реализовала на практике систему навига-
ции и безопасности, обеспечивающую возможность 
работы поездов типа Factory Train FT600 вне помеще-
ний. При этой системе тягач и все прицепные тележки 
оборудуют сканирующими устройствами, которые про-
сматривают пространство по направлению движения и 
с обеих сторон поезда. В случае появления в зоне опас-
ности человека система управления не только подает 
сигналы опасности, но и принудительно может остано-
вить поезд. Важная особенность системы состоит в том, 
что система обеспечивает безопасность при движении в 
кривых участках. Эксплуатация поездов как в помеще-
ниях, так и вне помещений возможна в полуавтомати-
ческом или автоматическом режимах. Тележки могут 
быть оборудованы цепными конвейерами, телескопи-
ческими вилочными захватами или другими техниче-
скими устройствами для автоматизации производства 
работ. В качестве сканирующего устройства безопасно-
сти наиболее целесообразно использовать сканер типа 
Outdoorscan3 фирмы Sick AG (Германия) [9]. 

Роботизация в логистике, промышленном и сбороч-
ном производстве получает все более широкое приме-
нение. Особенно широкое применение роботизация 
используется в тарно-упаковочном производстве и при 
комплектовании заказов на складах. Рассмотрим это на 
ряде примеров.  

Действующее в Германии квотирование тары много-
разового использования в сочетании с фирменной ин-
дивидуализацией тары для пива и прохладительных 
напитков предъявляют дополнительные требования к 
складской логистике. Сортировка и пакетирование по-
рожней тары многоразового использования других 
производителей связана со значительным объемом ра-
бот и привлечения для их выполнения дополнительного 



№ 6 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  31 

персонала. Широко известная в Германии фирма-
поставщик пива Paderborner Brauerei с привлечением 
специализированной фирмы Vision-Tec решила эту за-
дачу на основе роботизации. На складе на специально 
созданных станциях сортировки порожней тары в цен-
тре станции установлен шарнирно-рычажный промыш-
ленный робот, который сортирует порожнюю тару на 
семь видов и укладывает бутылки в порожние ящики. 
Число назначений определяется числом фирм, с кото-
рыми производится обмен порожней тарой. Производи-
тельность такого робота составляет 1000 ящиков/ч. С 
помощью транспортной системы с напольными тележ-
ками без водителей (FTS) с бортовыми литий-
ионовыми аккумуляторами ящики передаются в зону 
пакетирования и упаковки грузовых единиц, где рабо-
тают роботы типа Motoman MPL500 11 с четырьмя сте-
пенями свободы грузоподъемностью 500 кг с рабочей 
зоной 3024 мм по горизонтали и 3159 мм по вертикали. 
Управление роботами реализуется устройством 
Motoman DX 200 с контроллером безопасности 3 кате-
гории. Роботизация всех операций по комплектованию 
порожней тары полностью подтвердила свою эффек-
тивность и позволила значительно сократить числен-
ность персонала. 

На международной выставке FachPack 2019 фирма 
roTeg впервые представила в качестве инновации паке-
тирующий робот типа Paro, оборудованный много-
функциональным захватывающим устройством. Грей-
ферный захват в сочетании с вакуумным обеспечивают 
возможность пакетирования в разнообразной таре (ко-
робки из картона, ящики и др.), с прокладками из кар-
тона и без прокладок между рядами. Кроме того фирма 
представила специальный грейферный захват для гру-
зов в мешках. 

На этой же международной выставке фирма 
Transnova-Ruf экспонировала роботизированную сис-
тему для упаковки сыра в коробки из картона, пакети-
рования и формирования грузовых единиц на поддонах. 
Основные технологические операции выполняет про-
мышленный робот с шестью степенями свободы, обо-
рудованный многофункциональным захватным устрой-
ством. Робот отвечает требованиям колаборативных 
роботов, что позволяет работать совместно с человеком. 
Система работает со встроенным магазином. Коробки с 
продукцией передаются следующему роботу для пакети-
рования и укладки на поддоны. Готовая продукция из 
системы поступает на отводящее транспортное устрой-
ство в виде грузовых единиц на поддонах [11]. 

Роботизация производства и логистики с использо-
ванием колаборативных роботов (Cobot), которые мо-
гут работать совместно с человеком, требует дальней-
шего расширения сферы действия таких роботов. Оп-
ределенных успехов в этой области добилась фирма 
SKF Motion Technologies на основе применения специ-
альных акторов и подъемных устройств. Предлагаемые 
фирмой коботы могут линейно перемещаться на 1800 
мм с возможностью подъема грузов на высоту до 900 
мм, а, при необходимости, и на большую высоту. Пред-
лагаемые фирмой роботы могут работать по принципу 
"Бери и пользуйся". 

Еще один пример успешной роботизации Компания 
Kawasaki Robotics с участием фирмы dmp 
Sondermaschinenbau успешно работает в области авто-
матизации и роботизации логистики и упаковочного 
производства. Компания выпускает роботы типа 

Sanosan, оснащенные двухмерными видеокамерами. 
Робот типа RS007L распознает и захватывает грузы по 
принципу "Бери по площади" (Pick & Place) и подает их 
на специальный конвейер. По конвейеру упаковки пе-
редаются в зону быстродействующего робота RS005L, 
который комплектует предметы в магазине для упаков-
ки. Еще один робот типа RS007L закрывает и этикети-
рует картонные коробки одноразового использования 
или в др. тару многоразового использования. На заклю-
чительных этапах робот типа RS020N пакетирует грузы 
в таре на поддоны, после чего грузовые единицы авто-
матически упаковываются и этикетируются [12]. 

Выводы: 

1. Цифровизация и автоматизация, облачная компь-
ютеризация и большие данные определяют генеральное 
направление развития логистики за рубежом. 

2. Все более широкое применение получают мобиль-
ные устройства: смартфоны, айфоны, планшеты и др. 

3. Создаются электронные платформы и новые сис-
темы управления, разрабатываются новые программ-
ные средства на основе оригинальных алгоритмов. 

4. На новой технической основе широко внедряются 
транспортные системы с напольными тележками без 
водителей, оборудованные автоматическими устройст-
вами для погрузочно-разгрузочных работ. 

5. Определенные успехи достигнуты в роботизации 
складской логистики, в частности, упаковочного произ-
водства.  
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МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ СУДНА ПО ПРОГРАММЕ ВЫХОДА В ПУТЕВУЮ ТОЧКУ 

Кандидат техн. наук Жук А.С. 
(Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова) 

 
SHIP MOTION MODEL BASED ON THE PROGRAM OF WAYPOINT FOLLOWING 

A.S. Zhuk, Ph.D. (Tech.)  
(Admiral Ushakov Maritime State University) 

Управление судном, программа движения, модель движения судна. 

Ship handling, motion program, ship motion model. 

Рассматривается задача выхода неустойчивого на курсе судна в заданную путевую точку. Используется не-
линейная модель поступательно-вращательного движения судна. Программа движения задана последователь-
ным переключением путевых точек маршрута при достижении судном заданной дистанции. Режим работы 
главного двигателя не изменяется, на допустимый угол перекладки руля наложены ограничения. Автоматическое 
управление выполняется ПИД-регулятором. Выполняется моделирование, даются рекомендации для практиче-
ского применения. Выполненные исследования способствуют совершенствованию методов управления судном. 

The article has considered the motion of heading unsteadiness vessel to the specified waypoint. Nonlinear model of 
forward-rotational motion of the vessel is used. Motion program is defined by sequential switching of route’s waypoints 
when defined distance is reached. Main engine mode of operation is steady, permissible rudder angle is limited. Automatic 
control is performed by PID controller. Modeling has been carried out, recommendations for practical use have been giv-
en. Performed researches contribute to the improvement of the ship’s handling methods. 

 
Введение 

Развитие технических средств судовождения, в осо-
бенности, электронной картографии, требует совер-
шенствования методов планирования маршрута и про-
граммирования движения судна по маршруту [1, 2]. 
Система автоматического управления должна обеспе-
чивать движение судна по заданной программе, датчи-
ки навигационной информации в интегрированных сис-
темах ходового мостика обеспечивают судоводителю 
функции контроля выполнения задачи движения. 

На практике современные электронные навигацион-
ные системы в настоящее время ограничены в методах 
планирования маршрута. План перехода формируется 
последовательным вводом путевых точек, которые при 
необходимости сопрягаются дугами окружностей. 

Для создания эффективной системы управления не-
обходимо сформировать программу движения, которая 
минимизирует определенный параметр, например, 
пройденное расстояние или время движения [3 - 8]. 

В настоящей работе решается задача движения судна 
по маршруту, заданному последовательностью путевых 
точек. Задача не включает сопряжение участков мар-
шрута. Кусочно-линейная траектория задана прямыми, 
соединяющими соседние путевые точки. Задача движе-
ния выполнима только при кинематической и динами-
ческой совместимости судна с программой движения 
[7, 9]. Например, маневр судна ограничен минималь-
ным радиусом циркуляции. Предполагается, что задан-
ная программная траектория кинематически и динами-
чески выполнима. 

Задаче движения судна по маршруту может соответ-
ствовать много формулировок цели управления. Под 
целью управления движением судна понимается указа-
ние тех свойств, которыми движение судна должно об-

ладать для того, чтобы задача управления судном была 
выполнена [9]. 

Поставленная задача управления судном будет ре-
шена, если система динамически достаточна и управ-
ляемое движение судна обладает одним из следующих 
свойств: 

- вектор скорости судна проходит через очередную 
путевую точку (минимизация отклонения курса судна 
от пеленга на путевую точку); 

- судно движется по линии, соединяющей соседние 
путевые точки (минимизация бокового отклонения 
судна от траектории). 

В качестве цели управления принимается первая из 
приведенных выше формулировок. 

Программой движения судна являются уравнения, 
которые определяют цель движения судна. Программа 
обладает тем свойством, что если ее уравнения во вре-
мя движения удовлетворяются, то задача движения ре-
шается [9]. 

Для реализации выбранного метода программирова-
ния движения судна необходимо знать только коорди-
наты путевых точек. Система управления должна 
удерживать курс судна равным пеленгу на путевую 
точку, т.е. должна минимизировать параметр 

;ПK   min,   (1) 

где K  – курс судна; П  – пеленг на путевую точку. 
В момент, когда судно сблизится с путевой точкой на 

заданное расстояние, система управления переключает 
программу движения в следующую путевую точку. 

Программу выхода судна в путевую точку относи-
тельно просто реализовать. Если дистанция между со-
седними путевыми точками достаточно большая, то 
система управления будет работать надёжно. Однако, 
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если требуется двигаться точно по заданной траектории 
или выйти в заданную точку с определенным курсом, 
тогда этот метод может оказаться неэффективным. 

Постановка задачи 

Задача движения судна в путевую точку часто встре-
чается в практике судовождения. После маневра расхо-
ждения с другим судном или обхода навигационной 
опасности в условиях открытого моря целесообразно не 
возвращаться на линию заданного пути, а следовать в 
очередную путевую точку. В условиях достаточного 
водного пространства для маневрирования повороты 
согласно плана перехода так же выполняются изменени-
ем курса в следующую путевую точку при сближении с 
очередной путевой точкой на заданное расстояние. 

Для целей моделирования используется прямоуголь-
ная система координат XY , ось X  направлена по ме-
ридиану на север, ось Y  – по параллели на восток, еди-
ницы отсчета – морские мили. Начальная позиция суд-
на находится в нулевой точке с координатами O(0; 0), 
начальная скорость судна 10 узлов, начальный курс 0°, 
угловые скорость и ускорение отсутствуют. План пере-
хода задается последовательностью путевых точек с 
координатами WP1(3; 4), WP2(8; -2), WP3(2; -3). Задача 
управления состоит в движении по маршруту. Задан-
ный курс равен пеленгу на очередную путевую точку, 
изменение курса происходит при сближении с путевой 
точкой на заданное расстояние, для путевой точки WP1 
заданное расстояние равно 1 морской миле, для путе-
вой точки WP2 – 0.5 морских миль. Управление выпол-
няется только рулем, на угол перекладки руля наложе-
ны ограничения, предельный угол перекладки руля ра-
вен 10° в сторону каждого борта. Главный двигатель в 
режиме полного маневренного хода, винт вращается со 
скоростью 75 оборотов в минуту, режим работы глав-
ного двигателя не изменяется. 

Исходные данные 

Пеленг П  на заданную путевую точку вычисляется 
в полукруговом счете по формулам 
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где WPWP YX ; , CC YX ;  – координаты путевой точки и 

координаты судна, соответственно.  
Дистанция D  до путевой точки вычисляется по 

формуле 
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Для описания динамики судна используется нели-
нейная модель поступательно-вращательного движения 
судна из исследования [10] 
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где   - угловая скорость судна относительно верти-
кальной оси;  - поступательная скорость судна;   - 
угол перекладки руля; n  - частота вращения винта; 

321321 ,,,,,,,,,, hgfebbba  - параметры модели. 

Значения параметров модели (9), представленные в 
таблице 1, обеспечивают неустойчивость судна на курсе. 

Таблица 1 

Параметры модели судна 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

a  -0.044 e  0.5 1  0.00000475 

1b  0.000278 f  -0.1 2  0.0000004167

2b  -0.00278 g  -0.0003 3  0.0654 

3b  -0.00556 h  0.0004   

 
Заданы нулевые начальные условия для угловых 

скоростей и ускорений, координат и курса судна, на-
чальная поступательная скорость судна – 10 узлов. 

В условиях открытого моря в общем случае исполь-
зуются только маневры курсом. Частота вращения вин-
та не изменяется. 

Управление по программе выхода в путевую точку 

В современных авторулевых наиболее распростра-
нённым является ПИД-регулятор. Поэтому для целей 
моделирования автоматическое управление выполняет 
ПИД-регулятор с передаточной функцией 
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где DIP ,,  – независимые коэффициенты пропорцио-

нального, интегрирующего и дифференцирующего 

звеньев, соответственно; N  – коэффициент фильтра. 

Таблица 2 
Параметры регулятора 

Параметр Значение 

P 1 

I 0.0001 

D 50 

N  1.5 

 
На управляющее воздействие наложены ограничения 

  max t ; 10max  ,          (11) 

где max – предельно допустимый угол перекладки руля. 
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Компенсация эффекта насыщения достигается ус-
ловным интегрированием. Если сигнал управления 
 t  достигает предельного значения, интегратор от-

ключается и интегрирование останавливается. 
На рис. 1 представлена структурная схема модели 

движения судна по программе выхода в путевую точку 
в элементах среды Simulink. 

Входными сигналами блока редактора дифференци-
альных уравнений (9) являются управляющие сигналы 
угла и скорости перекладки руля, а также, постоянный 

сигнал частоты оборотов винта. На выходе получаются 
сигналы поступательной и угловой скоростей судна, 
которые преобразуются по известным формулам кине-
матики 

     dttKttX C  cos ;      dttKttYC  sin ;  

   dtttK   ,             (12) 

где K  – курс судна, t  – время. 

 

Рис. 1. Структурная схема модели движения судна 

В результате получаются сигналы координат судна, 
которые формируют траекторию движения судна. Ко-
ординаты являются входными сигналами блоков вы-
числения программных значений пеленга на путевую 
точку и дистанции до путевой точки. Пеленг на путе-
вую точку и курс судна подаются на блок сравнения 
сигналов, и их разность поступает на вход регулятора. 
Переключение между заданными путевыми точками 
выполняют блоки переключателей, в которых порого-
выми параметрами переключения являются заданные 
дистанции до путевых точек.  

Результаты моделирования 

На рис. 2 представлены план перехода, состоящий из 
трех отрезков маршрута, и траектория движения судна 
по программе выхода в путевую точку. На рис. 3 пред-
ставлены угол перекладки руля, курс, угловая и поступа-
тельная скорости судна. На рис. 4 представлено сравне-
ние сигналов курса судна и пеленга на путевую точку. 

В начальный момент времени значения курса судна 
и пеленга на путевую точку WP1 не совпадают, регуля-
тор перекладывает руль на заданный предельный угол, 
компенсируя отклонение заданного курса от текущего. 
В виду неустойчивости судна на курсе угловую ско-
рость необходимо погасить перекладкой руля на проти-
воположный борт. Регулятор одерживает судно и ста-
билизирует на курсе. Последующие два поворота вы-
полняются аналогичным образом. Так как изменения 
курса в этих случаях значительно больше, угловая ско-
рость успевает стабилизироваться на установившемся 
значении, соответствующем постоянному углу пере-

кладки руля. Процесс одерживания и стабилизации 
аналогичен первому повороту. 

 

Рис. 2. Траектория движения судна 

Момент переключения на вторую путевую точку 
WP2 соответствует дистанции равной одной морской 
миле до точки WP1, судно выполняет поворот заранее. 
Момент переключения на третью путевую точку WP3 
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соответствует дистанции равной половине морской 
мили до точки WP2, поэтому судно, выполняя поворот, 
успевает пересечь линию заданного пути на третьем 
участке маршрута, а затем стабилизируется справа от 
линии заданного пути. 

Поступательная скорость падает во время выполне-
ния поворотов. Величина падения скорости зависит от 
активности маневра. На прямолинейных участках по-
ступательная скорость судна возрастает, достигая уста-

новившегося значения, соответствующего заданной 
постоянной частоте оборотов винта. 

Следует отметить, что при уменьшении дистанции до 
путевой точки незначительные изменения координат 
судна вызовут большие изменения пеленга на заданную 
точку, что приведет к возникновению скачков сигнала на 
входе регулятора. Поэтому для надежной работы систе-
мы управления, метод должен обеспечить достаточную 
дистанцию между судном и заданной путевой точкой. 

 

Рис. 3. Угол перекладки руля, курс, угловая и поступательная скорости судна 

 

Рис. 4. Пеленг на путевую точку и курс судна 
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Заключение 

Задача выхода в путевую точку очень часто встреча-
ется в практике судовождения, когда после отклонения 
от линии заданного пути необходимо вернуться к сле-
дованию по маршруту, в условиях достаточного водно-
го пространства целесообразно следовать в следующую 
путевую точку. Судоводитель решает эту задачу уста-
навливая заданный курс равный пеленгу на путевую 
точку. Эти действия можно передать системе управле-
ния, оставив судоводителю функции контроля. 

В результате выполненных исследований сформиро-
вана программа выхода судна в заданную путевую точ-
ку. Получены управляющие воздействия, реализующие 
автоматическое управление по программе ПИД-
регулятором. Исследованы кинематические характери-
стики движения судна. На основе полученных резуль-
татов можно сделать вывод о возможности реализации 
предложенного метода в современных системах управ-
ления судном. 
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Рассмотрена роль Азиатско-Тихоокеанского региона в поставках нефти и газа на экспорт из России. Ав-
торами проанализирована доля объёма транспортировки углеводородов в совокупном производстве энерго-
носителей в России, а также динамика изменения стоимостной структуры экспортируемых товаров из 
России. Выполнен анализ экспортного потенциала восточных регионов России и транспортной структуры 
экспортного назначения. Авторами также изучена структура потребления и производства энергоносите-
лей, отдельно рассмотрены рынок нефти и газа. Дана характеристика трубопроводного транспорта на 
востоке страны. Особое внимание посвящено рассмотрению перспектив сотрудничества с АТР в энергети-
ческой сфере. 

The paper considers the role of the Asia-Pacific region in the supply of oil and gas for export from Russia. The 
authors analyzed the share of hydrocarbon transportation in total energy production in Russia, as well as the dy-
namics of changes in the cost structure of exported goods from Russia. The analysis of the export potential of the 
eastern regions of Russia and the transport structure of export destination. The authors also studied the structure of 
consumption and production of energy carriers, separately examined the oil and gas market. The characteristic of 
pipeline transport in the east of the country is given. Particular attention is devoted to considering the prospects for 
cooperation with the Asia-Pacific region in the energy sector. 
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Введение 

В соответствии с Доктриной энергетической 
безопасности РФ, утверждённой Указом Президента 
РФ от 13 мая 2019 г. № 216, одним из главных 
внешнеэкономических вызовов для энергетической 
безопасности страны и отечественного нефтегазового 
комплекса названо перемещение центра мирового 
экономического роста в Азиатско-Тихоокеанский 
регион (АТР).  

В последние годы происходит расширение торговых 
и экономических связей России со странами АТР, 
прежде всего обусловленное изменением отношений с 
европейскими и североамериканскими странами 
вследствие введения ими в 2014 г. финансовых и 
секторальных санкций. Однако предпосылки расшире-
ния кооперации с Азиатско-Тихоокеанским регионом 
сложились значительно раньше [3, 4]. Долгие годы 
основной позицией в товарообороте выступали метал-
лы, но с момента запуска в 2008 г. магистрального 
нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий океан» и 
строительства специального морского нефтепорта 
Козьмино стало нефтяное сырье. Новую эру сотруд-

ничества в конце 2019 г. открыло начало поставок 
природного газа по газопроводу «Сила Сибири».  

Рост сотрудничества в энергетической сфере 
обуславливает необходимость комплексного исследова-
ния динамики развития Азиатско-Тихоокеанского рын-
ка углеводородов и изменения его роли в структуре 
мирового топливно-энергетического баланса. Рост 
поставок сырья на азиатские рынки позволит решить не 
менее важную стратегическую задачу, обозначенную в 
Доктрине энергетической безопасности РФ – диверси-
фикация поставок и противодействие дискриминации 
российских организаций, экспортирующих нефть и 
продукты её переработки на европейском рынке.  

Роль АТР в экспорте из России 

Россия располагает самым крупным в мире 
энергетическим потенциалом. Доля экспорта в общем 
объеме добычи нефти в России составляет 47 %, 
экспорт произведенных нефтепродуктов составляет 
50 %, благодаря поэтапному вводу в эксплуатацию 
завода «Ямал СПГ» доля экспортируемого газа выросла 
с 34 % в 2018 г. до 37 % в 2019 г. (рис.1). 

 

Рис. 1. Доля экспорта в производстве (добыче) энергоносителей в России в 2019 г. 

Несмотря на влияние экономических кризисов и мер 
по диверсификации экономики России, сохраняется 
высокая зависимость от экспорта энергетических 
ресурсов [6, 7]. В стоимостной структуре экспорта 
товаров из России на нефтегазовые ресурсы (нефть, 
нефтепродукты, газ) приходится 58 %. Поступления от 
экспортной пошлины долгие годы составляли 30 % 
доходов федерального бюджета. С началом 
«налогового манёвра» в 2015 г. и одновременном 
ухудшении ценовой конъюнктуры на мировых 
энергетических рынках, доля поступлений от экспорта 
нефти и газа в бюджет сократилась до 20%. 

В дальневосточных регионах России сосредоточена 
значительная часть энергетических ресурсов, а страны 
АТР представляют крупнейший мировой центр 
потребления нефти, нефтепродуктов, а также самый 

динамично развивающийся рынок природного и 
сжиженного газа. В последнее десятилетие в России 
высокими темпами идет развитие транспортной 
инфраструктуры на востоке страны, способствующей 
росту поставок энергетических товаров на рынок стран 
АТР [5, 11]. Так закончено формирование магистраль-
ной нефтепроводной системы «Восточная Сибирь – 
Тихий океан», развивается газопроводная инфраструк-
тура (2 декабря 2019 г. начаты поставки по газопроводу 
«Сила Сибири»), расширяются мощности по перевалке 
грузов в портах, реализуются новые проекты СПГ [1]. В 
настоящее время на рынок АТР приходится 34 % 
экспорта нефти, 15 % экспорта нефтепродуктов и 6 % 
экспорта газа (рис. 4). Крупнейшие торговые партнеры 
на этом рынке – Китай, Япония и Корея. 
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Рис. 2. Динамика стоимостной структуры экспорта товаров из России, млрд долл.  
(в 2019 г. – оценка по трём кварталам) 

 

Рис. 3. Роль АТР в экспорте энергоносителей из России в 2018 г. 

Долгие годы факторами, сдерживающими сотрудни-
чество России со странами АТР, были неразвитость 
транспортной инфраструктуры и низкая степень 
геологической изученности территории Восточной 
Сибири и Дальнего Востока, а также отсутствие 
государственных механизмов стимулирования и 
повышения эффективности деятельности хозяйствую-
щих субъектов в удалённых регионах азиатской части 
страны. Вместе с тем, начало кооперации в энер-
гетической сфере стимулировало развитие дальне-
восточных регионов страны, присутствие крупного 
бизнеса нефтегазового и финансового секторов эконо-
мики способствует решению социально-экономических 
и внешнеэкономических задач.  

Экспортный потенциал восточных регионов России 

В 2019 г. продолжился рост объёма транспортировки 
нефти на экспорт по магистральному нефтепроводу 
ВСТО вследствие увеличения мощности отдельных 
участков трубопроводной системы – ВСТО-1 и ВСТО-2. 
По итогам 2019 г. объем экспортных поставок нефти по 

ВСТО составил 63,2 млн т. Относительно 2016-2017 гг. 
экспортные поставки выросли на 31 % (табл. 1). 
Основную часть мощности трубопровода заполняет 
нефть из месторождений Восточной Сибири и 
Республики Саха (Якутия). Добыча последние годы в 
регионе держится на уровне 55 млн т. Несмотря на то, 
что месторождения Ванкоро-Сузунской зоны в 
геологическом плане относятся к Западносибирской 
нефтегазоносной провинции, по административному 
делению они расположены в Красноярском крае, 
поэтому их целесообразно рассматривать в составе 
восточносибирского региона. 

В период 2015-2017 гг. наблюдались задержки со 
строительством трубопроводной инфраструктуры на 
территории Китая и в подготовке технических условий 
к приёму российской нефти на китайских НПЗ. Однако 
уже в 2018 г. были завершены работы по вводу в 
эксплуатацию китайского участка нефтепровода 
«Сковородино-Дацин», а в 2019 г. объём прокачки 
вышел на проектный уровень – 30 млн т нефти в год. 
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Таблица 1 

Экспорт нефти из Восточной Сибири и  
Дальнего Востока 

Источник поставки / 
направление экспорта 

2012 2014 2016 2018 2019

2019/ 
2018 гг.,

% 

ВСТО*, всего 31,4 41 48,3 59,6 63,2 106,0 

Порт Козьмино 16,3 24,9 31,8 31,3 33,2 106,1 

Китай 4,1 7,4 22,2 25,5 25,9 101,6 

Япония 4,9 8,5 3,9 3,3 2,3 70,4 

Южная Корея 1 3 2,4 0,8 2,0 249,0 

Прочие 6,4 6 3,3 1,8 3,0 166,0 

Нефтепровод-отвод 
«Сковородино-

Дацин» 
15,1 16,1 16,5 28,3 30 106,0 

Китай 15,1 16,1 16,5 28,3 30 106,0 

Минуя систему 
ВСТО 

12,6 13,3 16,8 17,2 17,9 104,2 

Де-Кастри 7,1 7,9 11,3 11,6 13,0 111,8 

Пригородное 5,5 5,4 5,5 5,6 4,9 88,3 

* часть нефти поступает из Западной Сибири; без учета 
поставок на Комсомольский НПЗ 

Крайней точкой нефтепроводной системы ВСТО II 
является специальный морской нефтепорт Козьмино, 
объём экспорта через который в 2019 г. составил 
33,2 млн т, что на 6,1 % больше, чем в предыдущем 
году. В настоящее время мощности порта по перевалке 
нефти полностью загружены. 

Страны Азиатско-Тихоокеанского региона – 
основное направление транспортировки нефти из 

Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия). 
Значительная часть поставок, до 78 % в 2019 г., 
осуществляется в Китай. Выгодное расположение порта 
позволяет отгружать нефтяное сырьё и в другие страны 
АТР, например, Японию (7 %) и Южную Корею (6 %). 
Меньшие объёмы поставок приходятся на Новую 
Зеландию, Малайзию, Сингапур, Филиппины, Таиланд 
и США. В последние годы, рост поставок нефти в 
США, позволил России заняла второе место среди 
поставщиков нефти в эту страну.  

Помимо восточного направления, экспорт 
углеводородов и продуктов их переработки в Азиатско-
Тихоокеанский регион также осуществляется из портов 
в европейской части России. 

Рынок Азиатско-Тихоокеанского региона является 
важным направлением российской экспортной газовой 
политики. До декабря 2019 г. поставки природного газа 
осуществлялись только в форме СПГ с завода по 
сжижению газа в рамках проекта «Сахалин-2», 
акционерами разработки которого является ОАО 
«Газпром», Shell, Mitsui и «Мицуи» Mitsubishi. 
Основным экспортным направлением транспортировки 
СПГ являются страны АТР – Китай, Тайвань, Южная 
Корея и Япония. 

В 2019 г. в региональной структуре Япония продол-
жила занимать лидирующее положение среди стран 
АТР. По итогам года объем экспорта СПГ в Японию из 
России сократился на 1,6 млн т и составил 6,2 млн т. 
Вторым важным направлением поставок сжиженного 
газа на экспорт является Южная Корея, в 2019 г. объём 
транспортировки увеличился на 0,1 млрд куб. м, чем в 
2018 г. (2,2 млн т). Экспорт в Тайвань в 2018 г. 
уменьшился на 1,1 млн т и составил 1,6 млн т. Однако 
наблюдалось увеличение экспорта СПГ в Китай с 
0,7 млн т до 1,5 млн т, преимущественно за счёт 
развития проекта Ямал-СПГ, но основу пока составляет 
проект «Сахалин-2». 

 

Рис. 4. Экспорт сжиженного природного газа из России в страны АТР 

 

7,2 7,0
7,8

6,2

2 1,9

2,1

2,2

1,2 1,6

2,7

1,6

0,3 0,4

0,7

1,5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

2016 2017 2018 2019

м
лн

 т

Япония Южная Корея Тайвань Китай 



№ 6 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  41 

Транспортная инфраструктура экспортного 
назначения 

Восточное направление экспортных поставок нефти 
получило развитие с началом эксплуатации трубо-
проводной системы «Восточная Сибирь – Тихий океан» 
(ВСТО). Строительство магистральной инфраструк-
туры на востоке страны и отводящих нефтепроводов 
стимулировало освоение ресурсного потенциала регио-
нов Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия). 
Нефтепровод ВСТО объединил единой транспортной 
системой нефтяные месторождения Западной и 
Восточной Сибири с портовой инфраструк-урой на 
Дальнем Востоке. Такая интеграция открыла новые 
возможности сотрудничества со странами Азиатско-
Тихоокеанского региона в энергетической сфере.  

Магистральный трубопровод ВСТО спроектирован 
из двух крупных участков. Во-первых, это участок 
ВСТО I по направлению «Тайшет-Сковородино» с 
дальнейшим продолжением на Китай в направлении 
«Сковородино-Мохэ». Во-вторых, участок ВСТО II по 
направлению «Сковородино-Козьмино» и выходом на 
тихоокеанское побережье. Общая протяженность 
нефтепровода составляет 4740 км. В конце 2019 г. 
«Транснефть» завершила реализацию проекта «ВСТО», 
что позволило вывести нефтепровод на максимальную 
проектную мощность. Максимальный объём перекачки 
нефти на участке ВСТО-1 составляет 80 млн т нефти в 
год, на участке ВСТО-2 – 50 млн т нефти. Также в 
конце 2019 г. начались поставки нефти по 
нефтепроводу-отводу на Комсомольский НПЗ. В 
результате общий объём прокачки нефти по ВСТО 
вырос в 2019 г. на 11 %. 

Увеличение мощности нефтепровода ВСТО позво-
лит наращивать объём экспорта через порт Козьмино. 
Так в 2020 г. ожидаемый объём отгрузки нефти состав-
ляет 34 млн т. Увеличение емкости резервуарного 
парка и дноуглубительные работы должны позволить 
увеличить мощность порта до 36 млн т нефти в год. 

Основой для роста экспортного потенциала 
природного газа на рынок стран АТР является развитие 
проектов «Сила Сибири» и «Сила Сибири-2», а также 
строительство новых мощностей по производству СПГ.  

В конце 2019 г. состоялся запуск магистрального 
газопровода «Сила Сибири». Газопровод спроекти-
рован преимущественно вдоль трассы нефтепровода 
ВСТО, что с одной стороны в определённой степени 
удешевило строительство, а с другой стороны позволит 
в будущем организовать сбор природного газа с 
месторождений, которые наряду с нефтью содержат и 
природный газ. Трасса газопровода проходит по 
территории пяти субъектов РФ – Республики Саха 
(Якутия), Иркутской и Амурской областей, Еврейской 
автономной области и Хабаровского края. Маршрут 
трассы «Силы Сибири» проложен вдоль действующего 
магистрального нефтепровода «Восточная Сибирь – 
Тихий океан». Максимальная прокачка газа по трубе 
может составить 38 млрд куб. м газа в год. Источником 
первых поставок газа является Чаяндинское место-
рождение в Республике Саха (Якутия), в 2020 г. объём 
транспортировки газа достигнет 4-5 млрд куб. м. В 
конце 2022 г. планируется начало подачи газа в 
газопровод с Ковыктинского месторождения в 
Иркутской области. Для извлечения гелия и других 
ценных компонент из газа уникальных месторождений 
ведётся строительство Амурского ГПЗ. Ввод в 

эксплуатацию первых двух очередей завода 
планируется в конце 2021 г., а выход на полную 
мощность ожидается к 2025 г. 

На стадии разработки находится проект газопровода 
«Сила Сибири-2» для транспортировки газа с 
месторождений Западной Сибири в Китай через 
территорию Монголии. 

Энергетические рынки стран  
Азиатско-Тихоокеанского региона 

На протяжении последних 40 лет центр роста 
потребления энергетических ресурсов приходится на 
страны АТР с быстро растущей экономикой. В период с 
1980 г. по 2018 г. доля этого региона в структуре 
энергопотребления выросла с 17,6 % до 43,2 %. При 
этом среднегодовой темп прироста потребления 
энергоносителей в странах АТР составил 4,4 %. По 
итогам 2018 г. потребление энергоносителей выросло 
на 4,1 %, или на 237,8 млн т. Крупнейшие потребители 
энергетических ресурсов в регионе – Китай (23,6 % 
мирового энергопотребления), Индия (5,8 %), Япония 
(3,3 %) и Южная Корея (2,2 %). 

Одним из ключевых факторов роста энерго-
потребления в АТР является увеличение численности 
населения, а также рост числа транспортных средств. 
Поэтому в регионе прогнозируется увеличение 
потребления всех без исключения энергоносителей для 
удовлетворения растущих потребностей населения и 
развитии промышленного потенциала.  

Структура потребления энергоносителей 

АТР – крупнейший регион по уровню энерго-
потребления, определяющий основные тенденции в 
изменении структуры энергопотребления. В Азиатско-
Тихоокеанском регионе потребляется более 41 % 
мировых энергетических ресурсов. 

В структуре энергопотребления в АТР доминирует 
уголь, доля которого составляет 48 %. Высокая доля 
угля обусловлена тем, что в период бурного роста 
экономики Китая с начала 2000-х гг. все возрастающий 
спрос на энергию обеспечивался преимущественно за 
счет внутренних ресурсов – добычи угля. Однако в 
последнее десятилетие Китай высокими темпами 
развивает газотранспортную инфраструктуру для 
обеспечения импортных поставок и развивает собст-
венную добычу природного газа, при этом с 2014 г. 
сокращается добыча угля. В то же время спрос на уголь 
поддерживается со стороны Индии и Индонезии: за 
период 2010–2018 гг. потребление угля в этих странах 
выросло на 56 %. 

Второй по объёму потребления энергоноситель – 
нефть, спрос на которую характеризуется стабильным 
ростом. С 2010 г. потребление нефти в АТР выросло на 
26 %, а среднегодовой темп прироста составил 3,4 %. 
Основными потребителями нефти в регионе являются 
Китай (38 %), Индия (14 %) и Япония (11 %). При этом 
в Японии с 2012 г. потребление нефти стабильно 
сокращается средним темпом 3,4 % в год (рис.5). 

На природный газ приходится 11,9 % энергопотреб-
ления. С 2010 г. потребление выросло на 43 %, а сред-
негодовой темп прироста составил 5,2 %. Быстрее всего 
спрос растет в Китае, где за период 2010–2018 гг. 
потребление выросло в 2,6 раза. Также высоким темпом 
потребление газа растет в Австралии, Японии, Южной 
Корее. 
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Рис. 5. Структура потребления энергетических ресурсов в странах АТР 

 

Рис. 6. Структура производства и потребления ископаемых энергоносителей 

На развитие ядерной энергетики в регионе серьезное 
влияние оказала авария на АЭС Фукусима-1 в 2011 г., в 
результате чего Япония (крупнейший потребитель 
ядерной энергии до аварии) сократила производство 
ядерной энергии к 2018 г. на 83 %. В то же время 
высокими темпами вводятся новые мощности в Китае, 
где производство ядерной энергии за 2010-2018 гг. 
выросло в 4 раза, что сделало Китай третьей страной по 
объёму выработки ядерной энергии после США и 
Франции. Благодаря этому доля ядерной энергии в 
структуре потребления выросла до 2,1 %. 

Доля альтернативной энергетики в структуре 
энергопотребления составляет 3,8 %. С 2010 г. 
производство энергии из альтернативных источников 
выросло более чем в 5,5 раз, а среднегодовой темп 
прироста составил 28 % в год. Крупнейшими 
потребителями альтернативной энергетики являются 
Китай (64 %), Индия (12 %) и Япония (11 %). 

Структура производства ископаемых 
энергоносителей 

В настоящее время происходит рост добычи 
ископаемых энергоносителей во всех регионах мира, за 
исключением Европы и Южной Америки [9].  

Азиатско-Тихоокеанский регион является не только 
крупнейшим потребителем энергетических ресурсов 
(рис. 6), но с 2000-х гг. и крупнейшим производителем 
ископаемых энергоносителей, на долю региона 
приходится 32,1 % мирового производства. Пик роста 
производства пришелся на период 2000–2011 гг., за 
который добыча ископаемых энергоносителей выросла 
в два раза, а среднегодовой темп прироста составил 
6,5 %. Однако после 2011 г. рост добычи ископаемых 
энергоносителей резко замедлился: за 2012–2018 гг. 
объём добычи вырос только на 6,3 %, а среднегодовой 
темп прироста упал до 1 %. 
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Несмотря на высокий уровень добычи ископаемых 
энергоносителей, объём чистого импорта в АТР состав-
ляет более 1,4 млрд т н.э., что соответствует 27,7 % 
общего объема внутреннего потребления в регионе. 
Крупнейшими импортерами энергетических ресурсов 
являются как страны с развивающейся экономикой 
(Китай, Индия), так и с развитой (Япония, Южная 
Корея, Сингапур). 

Рынок нефти 

Добыча нефти в Азиатско-Тихоокеанском регионе 
составляет 361,6 млн т, или 8,1 % от мировой добычи. 
Пик добычи нефти в регионе пришелся на 2010 г. и 
составил 403,5 млн т. Однако тенденция к сокраще-
нию добычи в ряде стран региона, а также замедление 
прироста добычи в Китае, а с 2016 г. резкое его 
падение привело к постепенному сокращению добычи 
нефти в регионе. 

Китай – крупнейший производитель нефти в 
регионе. На его долю приходится 4,2 % мировой 
добычи. Пик добычи пришелся на 2015 г. и составил 
214,6 млн т (рис. 7). Однако в последующие 3 года 
добыча упала на 12 %, что связано с высокой 
интенсивностью добычи и истощением месторождений. 
Остановить падение добычи удалось в 2019 г. 
благодаря существенному росту инвестиций в 
геологоразведочные работы и развитие нефтедобычи в 
2018 г. Крупнейшие месторождения расположены в 
Северо-Восточной части страны – это группа 
месторождений Дацин (Чанво, Дацин, Синьчжоу и др.), 
Ляохэ. Высоким потенциалом открытия новых 
месторождений располагает западая часть Синьцзян-
Уйгурского китайского региона. 

Другие крупные производители нефти в регионе – 
Индия (39,5 млн т), Индонезия (39,5 млн т) и Малайзия 
(31,5 млн т). При этом в Индии и Индонезии 
сохраняется тенденция к сокращению добычи нефти. 

 

 

Рис. 7. Структура добычи нефти в странах АТР 

 

Рис. 8. Источники поставок нефти на рынок стран АТР 
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Крупнейший импортер нефти – Китай, закупающий 
на международном рынке 465 млн т нефти, или 74 % от 
внутреннего потребления [8]. Поставки нефти в Китай 
достаточно диверсифицированы (рис. 8). Крупнейшими 
поставщиками нефти в Китай являются Россия (15,4 % 
от общего объёма импорта), Саудовская Аравия 
(12,2 %), Ирак (9,7 %). Всего страны Ближнего Востока 
обеспечивают 44 % поставок нефти. Из стран Западной 
Африки поставляется 15,5 % нефти, из Южной и 
Центральной Америки – 13,3 %. 

Высокими темпами растет потребление нефти в 
Индии, при этом с 2011 г. сокращается собственная 
добыча. Объём международных поставок нефти в 
Индию составляет 227,5 т, что соответствует 96,2 % 
внутреннего потребления. Чистый импорт в Индию 
составляет 83,3 % внутреннего потребления. Основные 
объёмы нефти поставляются из Ирака (21 %), 
Саудовской Аравии (17,3 %) и других стран Ближнего 
Востока (14,2 %). 

Четвертая страна по объёму импортируемой нефти – 
Япония. Крупнейшие поставщики нефти на японский 
рынок – Саудовская Аравия (38,1 % от общего объема 
импорта), Объединенные Арабские Эмираты (24,7 %), 
Кувейт (7,7 %), Россия (4,7 %). Всего Япония 
импортирует 150,8 млн т нефти. 

Рынок газа 

Бурный экономический рост в странах АТР привел к 
такому же росту потребностей в энергетических ресур-
сах. Несмотря на относительно невысокие запасы иско-
паемых энергоносителей в регионе, их добыча на 
протяжении 1990-х – 2000-х гг. возрастала высокими 
темпами. Так, среднегодовой темп прироста добычи 
природного газа за период 2000–2018 гг. составил 

4,7 %. В 2018 г. в регионе добыто 631,7 млрд куб. м газа 
или 16,3 % от мировой добычи.  

Крупнейшими производителями природного газа в 
регионе являются Китай и Австралия, которые с 2010 г. 
нарастили производство на 67 % и 140 % соответст-
венно. Крупнейшие потребители природного газа в 
регионе – Китай, Япония и Южная Корея. 

Активная переориентация китайской энергетической 
промышленности с угля на газ приводит к ещё 
большему ускорению роста спроса на природный газ. 
На ряду с развитием и диверсификацией международ-
ных поставок газа, Китай активно проводит геолого-
разведочные работы и приращивает сырьевую базу 
углеводородов. В 2019 г. компания PetroChinа прирас-
тила запасы сланцевого месторождения газа в провин-
ции Сычуань на юго-западе Китая до 1,6 трлн куб. м. 
По данным EIA, общие запасы сланцевого газа в Китае 
существенно превышают запасы США, однако в связи с 
большой глубиной залегания, требуется разработка 
новых технологий добычи. В настоящее время доля 
Китая в структуре производства газа стран АТР 
составляет 25,6 %. 

Второе место по объему добычи природного газа 
занимает Австралия (20,6 %), третье место – Индонезия 
(11,6 %). При этом Австралия является крупнейшим 
поставщиком СПГ на рынок Китая, обеспечивая 44 % 
импорта СПГ. 

В среднем с 2012 г. добыча газа в странах АТР 
прирастала на 19 млрд куб. м в год, основной вклад 
приходился на Австралию и Китай, в то время как 
другие страны, как правило, показывали 
отрицательный прирост, что было связано с падением 
добычи на месторождениях Сиамского залива. 

 

 

Рис. 9. Структура добычи газа в странах АТР 

АТР – второй регион по объёму чистого импорта 
природного газа. Суммарный объём импорта стран АТР 
составляет 396,8 млрд куб. м газа, в том числе 322,8 
млрд куб. м поставляется в виде СПГ. Доля 
импортируемого газа составляет 48 % от объёма 
потребления. 

В АТР располагаются крупнейшие импортеры 
природного газа и характеризуется как динамично 
развивающийся регион с высоким потенциалом роста 
объёма импорта природного газа в ближайшей и 
долгосрочной перспективе. Крупнейшим потребителем 
природного газа в мире является Китай. С 2010 г. 
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поставки в страну выросли в 7,4 раз и в настоящее 
время составляют более 121 млрд куб. м. При этом 
импортные поставки газа в Китай дифференцированы 
как по направлениям поставок, так и по способам. На 
газопроводы приходится 40 % импорта, на СПГ – 61 %. 

Второй крупнейший покупатель газа – Япония, кото-
рая импортирует 113 млрд куб. м СПГ. На третьем мес-
те по объёму поставок располагается Германия, постав-
ки в которую осуществляются исключительно по газо-
проводам и составляют около 100 млрд куб. м (рис. 10). 

 
Рис. 10. Крупнейшие импортеры газа 

Перспективы сотрудничества 
в энергетической сфере 

Основой сотрудничества России со странами АТР 
долгие годы были являлся экспорт сырья, прежде всего 
углеводородов и металлов. Особенностью восточно-
сибирских месторождений является то, что они 
смешенные по типу флюида, т.е. большинство из них 
содержат одновременно нефть, газ и конденсат. Вместе 
с тем, ряд крупных газовых месторождений отличается 
повышенным содержанием попутных ценных компо-
нентов, таких как этан, пропан, бутаны и гелий. 
Выделение этих фракций может стать основой развития 
нефтегазохимических производств на востоке страны. 
Поэтому если на востоке страны будут созданы мощ-
ности по переработке это сложного по составу газа, то 
Россия сможет решить сразу несколько стратегически 
важных задач – укрепление приграничной территории, 
увеличение численности населения за счёт повышения 
уровня и качества жизни, создания новых рабочих мест, 
а также дифференцировать доходы от экспорта за счёт 
реализации продукции с высокой добавленной 
стоимостью [2, 10].  

Высокая концентрация гелия в природном газе 
восточносибирских месторождений создаёт благо-
приятные условия для развития гелиевой промыш-
ленности на востоке страны. США долгие годы 
являлось лидером по поставкам гелия на мировой 
рынок. В период с 2012 по 2018 гг. объем отбора гелия 
из хранилища Клиффсайд сократился примерно в 
2 раза, с 60 до 26 млн куб. м. Гелий в США также 
извлекается из природного газа, но также наблюдается 
тенденции сокращения производства в следствии роста 
добычи сланцевого газа, обеднённого гелием. Сниже-
ние уровня поставок гелия из США компенсируют 
Катар и Алжир, но наблюдается нестабильность 

поставок в связи с транспортными и логистическими 
проблемами или выработанностью месторождений. 
Вместе с тем центром потребления гелия в мире 
является Азиатско-Тихоокеанский регион. Поэтому 
развитие гелиевой промышленности на востоке страны 
позволит России стать крупнейшим поставщиком 
стратегического сырья на мировой рынок и создать 
предпосылки развития новых высокотехнологических 
отраслей на территории страны (микроэлектроника, 
криогеника, производство оптоволокна и др.). 

Перспективные направления сотрудничества восточ-
ных территорий России со странами Азиатско-Тихо-
океанского региона, являются: 

 В случае роста спроса на нефть возможно увели-
чение мощности специального морского порта Козьми-
но за счёт организации поставок, в том числе по желез-
ной дороге из Западной Сибири.  

 В 2019 г. акционеры проекта «Сахалин-1» (Exxon 
(30 %), «Роснефть» (20 %), Sodeco (30 %), ONGC 
(20 %)) приняли решение о строительстве завода по 
производству сжиженного природного газа в Де-
Кастри. Планируемая мощность завода – 6,2 млн т в 
год, а стоимость строительства оценивается в 10 млрд 
долл. 

 Рассматривается вопрос о строительстве «Вос-
точного нефтехимического комплекса» компанией 
«Роснефть» при мерах государственной поддержки 
проекта. В рамках первого этапа планируется создать 
нефтеперерабатывающий завод мощностью 12 млн т, 
на втором этапе планируется строительство нефтехи-
мического комплекса мощностью 3,4 млн т в год. 
Стоимость проекта оценивается в 1,5 трлн руб. 

 Поэтапное увеличение поставок по магистраль-
ному газопроводу «Сила Сибири». В конце 2022 г. пла-
нируется подключение газопровода к Ковыктинскому 
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месторождению в Иркутской области. Выход газопро-
вода на проектный уровень поставок 38 млрд куб. м. в 
год планируется после запуска всех очередей Амурско-
го ГПЗ в 2025 г.  

 Компанией НОВАТЭК в 2017 г. подписано со-
глашение о сотрудничестве по созданию на юго-
восточном побережье п-ва Камчатка морского перегру-
зочного СПГ-терминала. Строительство планируется 
начать в 2020 г. с запуском в эксплуатацию в 2022 г. и 
предположительным объёмом государственной финан-
совой поддержки в размере 28,8 млрд руб.  

Российские нефтяные компании активно привлекают 
иностранные инвестиции не только в перспективные 
проекты, но и в уже действующие активы. Введение 
секторальных и финансовых санкций со стороны 
западных государств обусловили необходимость поис-
ка новых источников и направлений заимствования. 
Так, одним из примеров активного сотрудничества со 
странами АТР стала компания «Роснефть», активно 
привлекающая партнёров из Китая и Индии в проекты 
на востоке страны – «Ванкорнефть», «Таас-Юрях 
нефтегазодобыча», «Верхнечонскнефтегаз» и 
«Восточно-Сибирская нефтегазовая компания». 
Налажено сотрудничество с компаниями ONGC, Oil 
India, Bharat Petroresources, Beijing Gas, Sinopec и рядом 
других.  

Партнёрские отношения со странами АТР в 
недропользовании также развивает Иркутская нефтяная 
компания (ИНК), осуществляющая совместную 
разработку месторождений Иркутской области и 
Красноярского края с Японской национальной 
корпорацией по нефти, газу и металлам (JOGMEC).  

Также Роснефть имеет продолжительный опыт 
успешного сотрудничества с японскими партнерами. В 
1996 г. компания привлекла в проект Сахалин-1 пул 
иностранных компаний - SODECO (30%), ExxonMobil 
(30%) и ONGC Videsh Ltd. (20%). Акционерами 
SODECO выступают правительство Японии, Japex, 
Itochu, Marubeni, Inpeх. 

Таким образом, богатейший ресурсный потенциал 
восточносибирских регионов обуславливают инвести-
ционный интерес для стран АТР. Активное развитие 
приграничной инфраструктуры, прежде всего для 
трубопроводной и портовой существенно повышают 
коммерческую эффективность поставок нефти и газа в 
Китай и другие страны Азиатско-Тихоокеанского 
региона. Однако решая задачу налаживания сотруд-
ничества и развития партнёрских отношений, необ-
ходимо поддерживать эффективное освоение энергети-
ческого потенциала востока страны с точки зрения 
удовлетворения приоритетов социально-экономичес-
кого развития региона, уровня и качества жизни 
населения, темпов роста экономики. Основой такого 
развития может стать формирование высокотехноло-
гичных отраслей перерабатывающей промышленности 
на базе углеводородного сырья месторождений 
Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия). 

Создание новых обрабатывающих производств в 
нефтегазовом комплексе на востоке страны, 
переориентация технологии выпуска нефтехимической 
продукции с нефтяного на газовое сырьё, которым в 
достаточном объёме располагают регионы Восточной 
Сибири и Республики Саха (Якутия), а также 
продолжение развития транспортной инфраструктуры 
становится все более важной задачей не только 

социально-экономического развития регионов и 
обеспечения энергетической безопасности России, но и 
служит реализации российских геополитических 
интересов. 
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approximation error. 

Приводится оценка погрешности расчетов при аппроксимации кривой намагничивания ферромагнитных эле-
ментов в стабилизаторах, используемых в транспортных средствах. Показана  возможность замены нелинейно-
го сопротивления при математическом моделировании катушки с ферромагнитным сердечником линейным со-
противлением. Выполнен анализ условий, при которых эта замена возможна для нелинейных катушек парамет-
рических стабилизаторов напряжения и тока феррорезонансной и параметрической природы, а также оценива-
ется величина возникающих при этой замене относительных погрешностей. 

In the article proposed an estimate of the calculation error when approximating the magnetization curve of ferromag-
netic elements in stabilizers used in the means of transport. The possibility of replacing the nonlinear resistance in mathe-
matical modeling of a coil with a ferromagnetic core with a linear resistance is shown. The conditions under which this 
replacement is possible for nonlinear coils of parametric voltage and current stabilizers of ferroresonance and parametric 
nature are analyzed, and the value of relative errors arising during this replacement is estimated. 

 
Параметрические источники вторичного электропи-

тания, в частности ферромагнитные и феррорезонанс-
ные стабилизаторы, находят применение в транспорт-
ных средствах (например, на водном транспорте, в кос-
мических аппаратах, в устройствах зарядки аккумуля-
торов и т.п.) для возможности их работы в тяжелых 
средах (высокие и низкие температуры, радиация, 
сильные электрические и магнитные поля). 

Аналитическое описание амплитудно-фазовых соот-
ношений в ферромагнитных и феррорезонансных уст-
ройствах предполагает аппроксимацию характеристик 
намагничивания входящих в эти устройства катушек с 
ферромагнитными сердечниками. Для аппроксимации 
петли гистерезиса в таких материалах наиболее часто 
используют модели Джилса-Атертона, Чана и другие 
[2, 3, 4, 18]. Однако, если катушки в названных устрой-
ствах работают при высоких значениях магнитной ин-
дукции, то во многих случаях пренебрегают явлениями 
гистерезиса при намагничивании. В этом случае в каче-
стве магнитной характеристики катушки с ферромаг-
нитным сердечником обычно пользуются основной 
кривой намагничивания, которую аппроксимируют оп-
ределенным алгебраическим выражением. 

На выбор вида аппроксимирующей функции, описы-
вающей кривую намагничивания, влияет характер ре-
шаемой задачи и принятые допущения по точности ее 
решения, однако наиболее существенным является вы-

полнение двух условий: максимально возможное сов-
падение опытной кривой намагничивания ферромаг-
нитного материала сердечника с аппроксимирующей 
кривой и получение простых и удобных для последую-
щих преобразований выражений. При решении задач 
качественного характера наиболее существенным явля-
ется второе условие. 

Как следует из литературных источников [7, 9, 15, 
16, 17], наиболее часто для аппроксимации кривой на-
магничивания применяются следующие функции: пол-
ный полином нечетной степени, гиперболические синус 
и тангенс, кусочно-линейная аппроксимация, аппрок-
симация сплайнами. Основной недостаток этих аппрок-
симаций – сложность в преобразовании расчетных вы-
ражений и относительно низкая наглядность получен-
ных результатов. 

Целью данного исследования является проверка при-
годности неполных полиномов нечетной степени для 
аппроксимации кривой намагничивания холодноката-
ной электротехнической стали, как наиболее часто ис-
пользуемой при конструировании ферромагнитных 
элементов нелинейных преобразователей, в частности – 
стабилизаторов напряжения. Достоинством неполных 
полиномов нечетной степени является простота преоб-
разования и наглядность интерпретации результатов 
расчетов. 
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Исходя из физической природы намагничивания, 
наиболее пригодным для аппроксимация является не-
полный полином вида 

nH k B  ,                                (1) 

где Н – напряженность магнитного поля; k – линейный 
коэффициент; В – магнитная индукция; n – любое целое 
положительное нечетное число, больше единицы. Зада-
чей исследования является проверка выбранной ап-
проксимирующей функции по критерию точности, для 
чего необходимо найти значения k и n, дающие мини-
мальные погрешности аппроксимации. Для решения 
поставленной задачи использовался метод наименьших 
квадратов, заключающийся в определении коэффици-

ента k выражения nH k B  , если известны экспери-
ментальные пары значений H и B при заданном n. Ли-
неаризация зависимости (1) производилась путем заме-

ны nB k P  . Кроме того, выражение для нахождения 
коэффициента k с учетом обязательного прохождения 
аппроксимирующей кривой через точку H-0 и B=0 было 
модифицировано к виду 
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где N – количество экспериментальных точек в кривой 
намагничивания; i – номер экспериментальной точки.  

На рис. 1 приведены графики зависимостей B=f(H), 
построенные на основе неполных полиномов, приве-
денных в подрисуночных надписях. Оптимизированные 
коэффициента k полиномов рассчитаны по выражению 
(2) для холоднокатаной электротехнической стали Э360 
(3424) по 20 точкам в диапазоне изменения индукции 
от 0 до 2Тл, где штриховой линией показана экспери-

ментальная кривая зависимости nH k B  . 

 

Рис. 1. Экспериментальная и аппроксимированные кривые 
намагничивания электротехнической стали Э360(3424) 

Из этих графиков видно, что для аппроксимации 
кривых намагничивания холоднокатаных электротех-
нических сталей наиболее пригодными являются не-
полные полиномы 9 и 11 степеней.  

 

Рис. 2. Экспериментальная и аппроксимированные кривые 
намагничивания электротехнической стали Э41(1511) 

На рис. 2 приведены графики зависимостей B=f(H), 
построенные на основе неполных полиномов, приве-
денных в подрисуночных надписях. Оптимизированные 
коэффициента k полиномов рассчитаны по выражению 
(2) для горячекатаной электротехнической стали Э41 
(1511) по 20 точкам в диапазоне изменения индукции 
от 0 до 1Тл, где штриховой линией показана экспери-

ментальная кривая зависимости nH k B  . Из этих 
графиков видно, что для аппроксимации кривых намаг-
ничивания горячекатаных электротехнических сталей 
наиболее пригодными являются неполные полиномы 3 
и 5 степеней.  

Для объективной оценки погрешностей аппроксима-
ции исследуем характер изменения и величину относи-
тельной погрешности аппроксимации, которая может 
быть найдена из выражения 

(%) 100%i iA

i

H H

H



  , 

где Нi – экспериментальное значение напряженности 
магнитного поля в i-й точке; НiA – значение напряжен-
ности магнитного поля, вычисленное по аппроксими-
рующей функции. Кривые зависимости δ(%)=f(Н) для 
неполных полиномов степеней от 3 до 11 для холодно-
катаной стали Э360(3424) показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Относительны погрешности аппроксимированных 
кривых намагничивания электротехнической стали  

Э360 (3424) 

Из графиков видно, что погрешности при аппрокси-
мации полиномами со степенями 9 и 11 дают наимень-
шие погрешности, не превышающие 12%, что можно 
считать допустимым при расчете катушек с ферромаг-
нитными элементами. 

Кривые зависимости δ(%)=f(Н) для неполных поли-
номов степеней от 3 до 11 для горячекатаной стали 
Э41(1511) показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Кривые зависимости δ(%)=f(Н) для неполных полино-
мов степеней от 3 до 11 для горячекатаной стали Э41(1511) 

Из графиков видно, что погрешности при аппрокси-
мации полиномами со степенями 3 и 5 дают наимень-
шие погрешности, не превышающие 13%, что можно 
считать допустимым при расчете катушек с ферромаг-
нитными элементами. 

Известно, что потери активной мощности в ферро-
магнитных элементах имеют две основные составляю-
щие – потери в обмотках и потери в сердечниках 
[8,10,11]. В математической модели устройств потери в 
этих обмотках моделируются линейными активными 
сопротивлениями (проводимостями), подключаемыми 
параллельно этой нелинейной катушке [1,5,7]. Так как 
между величинами активных потерь в обмотках и вели-
чиной присоединенной нагрузки существует линейная 
зависимость, то эти же сопротивления могут имитиро-
вать и подключаемую активную нагрузку [7, 11].  

Современные исследования катушек с ферромагнит-
ными элементами направлены в основном на утонение 
дополнительных потерь – температурных потерь, по-
терь на резку материала сердечника, импульсных и до-
бавочных потерь [2,5,6,8,9,13,14]. Однако потери в ста-
ли математических моделей катушек с ферромагнит-
ными сердечниками моделируются нелинейными ак-
тивными сопротивлениями и проводимостями. Это ве-
дет к существенному усложнению модели нелинейного 
магнитного элемента и к усложнению преобразований 
нелинейных выражений, осуществляемых во время 
анализа цепи, так как приходится одновременно преоб-
разовывать два аппроксимирующих выражения – для 
кривой намагничивания материала сердечника и для 
нелинейной проводимости, имитирующей потери в 
стали магнитопровода. 

На рис. 5 показаны зависимости удельных потерь в 
сердечнике от амплитуды магнитной индукции при 
частоте f=50 Гц для трех характерных типов магнито-
мягких материалов: электротехнической стали Э360 
(кривая 1), магнитного сплава 79НМ (кривая 2) и фер-
рита марки 2500 НМС (кривая 3), построенные на осно-
ве выражений: 

1) для электротехнической стали Э360  

1.2 ,1,6 1,2 1,6
o 3

p ( ) ( ) 0,166 0,05 ( )
1000 1

f Bm Вт
Pm Bm

см
     

; 

2) для магнитного сплава 79НМ 

1.6 2 1,6 2
o 3

p ( ) ( ) 0,046 0,05 ( )
1000 1

f Bm Вт
Pm Bm

см
     

; 

3) для феррита марки 2500 НМС 

1.4 1,9 1,4 1,9
o 3

p ( ) ( ) 0,034 0,05 ( )
1000 1

f Bm Вт
Pm Bm

см
     

. 

Из кривых видно, что зависимость рм=f (Bm) носит 
нелинейных характер.  

Аппроксимируем полученные зависимости прямыми 
линиями вида мp k Вm   (линии 1', 2', 3'), коэффици-

ент k которых рассчитан по методу наименьших квад-
ратов [1], заключающийся в определении коэффициен-
та k из выражения мp k Вm  , если известны экспе-

риментальные пары значений H и B при заданном N. 
Кроме того, выражение для нахождения коэффициента 
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k с учетом обязательного прохождения аппроксими-
рующей кривой через точку Рm=0 и Bm=0 было моди-
фицировано к виду 
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где N – количество экспериментальных точек в кривой 
намагничивания; i – номер экспериментальной точки.  

 

Рис. 5. Зависимости потерь в стали Э360 (3424) от частоты и 
амплитуды магнитной индукции в диапазоне изменения  

индукций от 0 до 2Тл 

Величина относительной погрешности аппроксима-
ции во всем диапазоне изменения индукций может 
быть вычислена по выражению  

'
1 1

1

(%) 100
P P

P
 

  ,                          (3) 

где Р1 – удельные потери, вычисленные по выражению 
(1); Р1’ – удельные потери, найденные при использова-
нии аппроксимацией прямой линией. 

 

Рис. 6. График зависимостей относительной погрешности 
аппроксимации от величины магнитной индукции 

График зависимости δ(%)=f (Bm) показан на рис. 6. 
Очевидно, что линейная аппроксимация зависимости 

мp k Вm   на всем диапазоне изменения амплитуд 

магнитных индукций является непригодной, особенно, 
если рассматривать не только качественные, но и коли-
чественные параметры стабилизаторов, так как относи-
тельная погрешность аппроксимации достигает в опре-
деленном диапазоне 27%.  

Однако линейная аппроксимация становится возмож-
ной и даже весьма точной, если учесть реальные режимы 
работы стабилизаторов. Исходя из характера работы ка-
тушек в феррорезонансном стабилизаторе, величины 
магнитных индукций в магнитных компонентах стаби-
лизатора находятся в пределах 1,2 -1,6 Тл для балластно-
го элемента и 1,85-1,95 Тл – для феррорезонансного 
контура. Это позволяет выбирать аппроксимирующие 
функции для удельных потерь в магнитопроводе не от 
нулевых значений, а от названных выше значений ин-
дукции, например от величины, равной 1,2 Тл.  

На рис. 7 приведен график зависимости 

( )мp f Вm  для электротехнической стали Э360 (кри-

вая 1) и аппроксимирующей прямой (прямая 1�). Сталь 
Э360 выбрана по той причине, что для нее величина 
относительной погрешности аппроксимации была мак-
симальной, причем диапазона изменения амплитуд 
магнитных индукций сузился до величин от 1,2 до 
2,0Тл. График построен на основании метода наимень-
ших квадратов, прямая аппроксимирована линейной 

зависимостью вида мp k Вm P   , где Р – значение 

удельных потерь при Вm=0. 

 

Рис. 7. Зависимость величины потерь от амплитуды  
магнитной индукции 

Из графика видно, что точность аппроксимации дос-
тигает весьма высоких значений. Рассмотрим относи-
тельную погрешность аппроксимации, используя вы-
ражение (3). График зависимости δ=f(Bm) показан на 
рис. 8.  
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Рис. 8. Зависимость относительной погрешности  
аппроксимации от амплитуды магнитной индукции 

Из графика видно, что погрешность аппроксимации 
становится меньше 2%, следовательно, линейная ап-
проксимация вида мp k Вm P    может считаться 

вполне допустимой как при качественном анализе ра-
боты стабилизаторов, так и при количественных расче-
тах. 

Как подтверждает опыт анализа подобных цепей и 
экспериментальные данные, суммарная погрешность 
(модели и метода) не превышает в самом худшем слу-
чае величины 15%, что является допустимой величиной 
при качественном анализе параметрических цепей и 
для ориентировочного инженерного расчета парамет-
рических стабилизаторов, используемых в транспорт-
ных средствах. В случае наличия в феррорезонансной 
цепи параллельных феррорезонансных контуров по-
грешность расчетов становится еще меньше, так как 
такие контуры благодаря своим фильтрующим свойст-
вам улучшают гармонический состав стабилизирован-
ных напряжений и токов [2,12, 15, 16, 17]. 
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Описываются разработанные авторами методы повышения механических свойств конструкционных метал-
лических материалов, используемых в элементах конструкции воздушных судов, а также восстановления и по-
вышения конструктивной прочности отремонтированных деталей авиационной техники упрочняющей термиче-
ской обработкой с дополнительным воздействием пульсирующих дозвуковых газовых потоков.  

This article describes the methods developed by the authors to improve the mechanical properties of structural metal 
materials used in aircraft structural elements, as well as to restore and increase the structural strength of repaired aircraft 
parts by strengthening heat treatment with additional exposure to pulsating subsonic gas flows. 

 
В процессе эксплуатации термически упрочнённые 

металлические детали авиационной и аэродромной тех-
ники могут испытывать тепловые нагрузки, в результа-
те которых в них происходят структурные изменения, 
ведущие к снижению конструктивной прочности. Даже 
наиболее современные способы упрочнения [1-6] не 
гарантируют защиты подобных негативных структур-
ных изменений. Данные процессы характерны прежде 
всего для изделий из стали и сплавов в высокопрочном 
состоянии, к примеру клапанов из сильхромов, но мо-
гут протекать и в турбинных лопатках. Для последних 
существует технология определения критических 
структурных изменений путём замера электросопро-
тивления. В случае же нештатного термического воз-
действия нежелательные структурные превращения 
могут происходить в любых авиационных деталях. При 
обнаружении подобных изменений в процессе диагно-
стирования встаёт вопрос о восстановлении первона-
чальных свойств термической обработкой. 

В процессе восстановительного ремонта термоупроч-
нённых элементов конструкции авиационной техники 
используются наплавка и сварка плавлением, в резуль-
тате которых в изделии появляется зона литого металла 
и зона термического влияния, обладающие пониженны-
ми механическими свойствами в сравнении с основным 
металлом. В процессе эксплуатации подобных деталей 
с нагрузками, предусмотренными для кованых и термо-
упрочнённых изделий возможно разрушение, прежде 
всего по линии сплавления. Практикуемый в ряде слу-
чаев нагрев для уменьшения остаточных напряжений 
не устраняет неоднородную литую структуру.  

Поэтому в случае появления в кованых и штампо-
ванных термоупрочнённых деталях при изготовлении и 
восстановительном ремонте участков литого металла, 
включая сварные точки при электроконтактной сварке, 
необходимо проведение полноценной термообработки, 
включающей закалку. 

То же относится к восстановлению наплавкой литых 
жаропрочных деталей, таких, как турбинные лопатки, 
приобретающих свой эксплуатационные свойства с 
применением направленной кристаллизации с после-
дующей двойной закалкой. 

Пластически деформированному в процессе экс-
плуатации металлическому элементу конструкции воз-
душного судна в процессе ремонта может быть возвра-
щена исходная конфигурация. При этом, во избежание 
его разрушения в ходе формоизменения, применяется 
нагрев, который, повышая пластичность, одновременно 
может способствовать росту зерна и нежелательным 
структурным превращениям. Для ряда сталей и сплавов 
подобные структурные изменения устраняются после-
дующей закалкой. 

При перезакаливании в процессе восстановительного 
ремонта стальных деталей авиационной и аэродромной 
техники вместо таких традиционных закалочных сред, 
как вода и машинное масло может использоваться 
пульсирующий воздушный поток [7-10]. 

Так, была осуществлена закалка изделий из конст-
рукционной улучшаемой стали 40Х толщиной 20 мм с 
использованием в качестве закалочной среды неста-
ционарного воздушного потока при скорости последне-
го порядка 250 м/с. Назначением достаточно высокой 
скорости воздушного потока было создание отвода тепла 
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с поверхности закаливаемого изделия, не ниже критиче-
ского значения скорости закалочного охлаждения. Зву-
ковое давление пульсирующего газового потока дости-
гал 140 дБ, а доминирующая частота около 650 дБ.  

Для стали с более высоким содержанием легирую-
щих элементов, тех же сильхромов, критическая ско-
рость закалки будет обеспечиваться при несколько раз 
меньшей скорости охлаждающего воздушного потока.  

Преимущество закалки стали в пульсирующем воз-
душном потоке заключается в следующем: остаточные 
напряжения, образующиеся в результате традиционной 
закалки, в полной мере не могут быть устранены даже 
высоким отпуском. Наблюдаемое после закалки в пуль-
сирующем воздушном потоке пониженное значение 
структурных остаточных напряжений [8] по сравнению 
с закалкой в масле является следствием более высокой 
дисперсности мартенсита в результате образования до-
полнительных центров возникновения мартенситной 
фазы под действием механических колебаний, о чём 
свидетельствует как микроанализ, так и повышение 
твёрдости при скорости закалки так же выше критиче-
ского значения, как и при закалке в масле.  

Влияние газовых импульсов на напряженно-дефор-
мированное состояние закаливаемого стального изде-
лия способствует уменьшению как закалочной дефор-
мации, так и остаточных напряжений после закалки. 

Для углеродистых и экономнолегированных конст-
рукционных сталей со сравнительно высокой критиче-
ской скоростью закалки в качестве упрочняющей тер-
мической обработки достаточно широко применяется 
нормализация, основным достоинством которой, в 
сравнении с термоулучшением, является отсутствие 
закалочной деформации и трещин.  

Исследовалась возможность использования в качест-
ве охлаждающей среды при термоупрочнении изделий 
из подобных сталей пульсирующего дозвукового воз-
душного потока. Изделия из стали 40 охлаждались в 
пульсирующей воздушной струе со скоростью ниже 
критической скорости закалки. 

В случае стали 40Х охлаждение до температуры по-
рядка 650°C осуществлялось на спокойном воздухе, с 
целью избежать образования в поверхностных слоях 
мартенситной структуры и исключить потребность в 
последующем отпуске. 

Представленные на гистограммах рис. 1 и 2 данные 
свидетельствуют о достижении более высокого комплек-
са механических свойств стальных деталей при замене 
охлаждающей среды со спокойного воздуха на пульси-
рующий воздушный поток, что объясняется благоприят-
ным воздействием подобной обработки на дислокацион-
ную структуру и напряженное состояние изделий. 

Из сплавов на основе титана в авиационной технике 
используют преимущественно высокопрочные титано-
вые сплавы, детали из которых получают операциями 
горячей обработки давлением, позволяющими избежать 
дефектов, присущих литым изделиям. Упрочняющая об-
работка таких сплавов, относящихся к мартенситному 
классу, состоит из закалки и обеспечивающего повыше-
ние прочности и твёрдости искусственного старения. В 
качестве закалочной среды обычно используется вода, 
что может привести к неблагоприятному напряженному 
состоянию, ведущему к деформации и трещинообразо-
ванию, особенно для изделий со сложной геометрией 
поверхности, каковыми являются многие авиационные 
детали. 

 

Рис. 1. Сравнительные свойства образцов из стали 40 после 
стандартной нормализации и экспериментальной обработки 

 

Рис. 2. Сравнительные свойства образцов из стали 40Х после 
стандартной нормализации и экспериментальной обработки 

Кроме того, недостаточная стойкость к абразивному 
износу вследствие недостаточной твёрдости элементов 
авиационных двигателей из титановых сплавов, таких, 
как лопатки компрессоров, является серьёзной пробле-
мой и даже незначительное повышение твёрдости в 
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результате совершенствования технологии термической 
обработки, в том числе при восстановительном ремон-
те, представляет значительный интерес с точки зрения 
возможного увеличения срока службы деталей. 

Актуальным является поиск альтернативного спосо-
ба эффективного закалочного охлаждения, лишенного в 
то же время перечисленных недостатков. 

 Исследовалась эффективность применения пульси-
рующего дозвукового воздушного и водовоздушного 
потока в качестве закалочной среды при упрочняющей 
термической обработка титанового -сплава 

ВТ14, являющегося на сегодняшний день наиболее 
прочным в своём классе. 

Традиционное термоупрочнение данного сплава со-
стоит из закалки в воду с температуры порядка 870°C и 
дополнительной выдержки в печи при температуре 
около 500°C продолжительностью до 16 ч с целью реа-
лизации процесса старения. 

Столь интенсивное закалочное охлаждение может 
приводить к деформации и растрескиванию изделий с 
переменным сечением.  

Задачей проведённого исследования было обеспече-
ние термоупрочняемому изделию более высокой твёр-
дости в сравнении со стандартной термической  обра-
боткой, избежав при этом возникновения закалочной 
деформации и трещин.  

Вследствие закалки в структуре данного титанового 

сплава должна появляться мартенситная -фаза, вы-
зывающая снижение твёрдости. 

Закалка осуществлялась как в воде, так и в пульси-
рующей воздушной и водовоздушной смеси, после чего 
в закалённых изделиях протекали процессы искусст-
венного старения.   

В ходе испытаний установлено, что скорость охлаж-
дения в закалочной установке без подачи воды недоста-
точна для закалки титанового сплава (твёрдость 
32 HRC в результате закалки в воздушном потоке, 
30 HRC при закалке в воде, а в итоге старения – 36 и 
37 HRC в установке и в воде соответственно). В случае 
же закалки в пульсирующей водовоздушной смеси при 
меньшей, чем в воде скорости охлаждения получена 
твёрдость не выше, чем при закалке в воде и твёрдость 
после старения 39 HRC против 37 (см. табл. 1 и гисто-
грамму рис. 3). 

В результате действия пульсаций воздушного потока 
на процесс структурного превращения в титановом 
сплаве образуется более мелкая мартенситная фаза, и 
соответственно, более дисперсные продукты старения, 
что и объясняет повышенную твёрдость в сравнении со 
стандартной термообработкой. 

Задача исследования достигается тем, что в ходе 
термической обработки изделий из двухфазных титано-
вых сплавов путём закалочного нагрева, выдержки и 
закалочного охлаждения с последующим искусствен-
ным старением закалочное охлаждение осуществляли в 
среде, представляющей собой пульсирующий водовоз-
душный поток. 

Параметры водовоздушного потока, создаваемого 
газоструйным генератором на основе свистка Гальтона 
были следующими: скорость воздушного потока до 
1 Маха, доминирующая частота колебаний около кило-
герца, звуковое давление не превышало 100 дБ. Расход 
охлаждающей жидкости, поступавшей в струю и созда-
вавшей пульсирующую двухфазную смесь – до 
1,5 л/мин.  

 

Рис. 3. Свойства титанового сплава ВТ14 после  
стандартной закалки в воде с последующим старением и  

закалки в пульсирующей водовоздушной смесью  
с последующим старением по стандартному режиму. 

Воздействие газовых импульсов на охлаждаемое 
изделие не только обеспечивает более высокую твёр-
дость после окончательной термообработки, но и 
уменьшает закалочную деформацию за счёт релаксации 
напряжений.  

По окончании закалочного охлаждения деталь по-
мещают в печь, где при температуре 500 °C протекает 
процесс старения, в ходе которого происходит рост 
твёрдости посредством образования дисперсных частиц 
α-фазы, в случае закалки с применением газоимпульс-
ной обработки более значительное по сравнению с тра-
диционной термообработкой  

Таблица 1 

Твёрдость титанового сплава ВТ14 после  
закалки в воде, пульсирующем воздушном потоке, 

пульсирующей водовоздушной смеси и  
последующего искусственного старения 

Закалочная среда 
HRC после 
закалки 

HRC после 
старения 

Вода 30 37 

Пульсирующий воздушный поток 32 36 

Пульсирующая водовоздушная смесь 29 39 

 
Сплавы на основе алюминия широко применяются в 

качестве конструкционного материала для авиационной 
техники. Из алюминиевых сплавов изготавливают фю-
зеляжи воздушных судов, заклепки, детали внутреннего 
силового набора, литые корпусные конструкции. Все 
шире используются авиационные материалы на основе 
спеченных алюминиевых порошков (САП) и слоистый 
алюмостеклопластик.   

Из всего разнообразия номенклатуры алюминиевых 
сплавов для  изготовления элементов конструкции воз-
душных судов наиболее широко используются дефор-
мируемые сплавы, упрочняемые термической обработ-
кой, как обладающие наибольшей удельной прочно-
стью. К ним относится сплав алюминия, меди, магния, 
марганца с примесями кремния и железа Д16. 
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Для данного сплава характерна невысокая пластич-
ность в отожженном состоянии, поэтому формирование 
изделий из них, а также постановка заклёпок осуществ-
ляется преимущественно в первые часы после закалки 
на высокопластичную однофазную структуру пересы-
щенного твёрдого раствора. Затем, в ходе естественно-
го старения происходит упрочнение по дисперсному 
механизму, за счёт образования многочисленных мел-
ких зон Гинье-Престона, которое сопровождается су-
щественным снижением пластичности. 

Закалка Д16 традиционно осуществляется в воду с 
температуры порядка 500°С. Столь интенсивное охла-
ждение характеризуется значительным градиентом 
температур в изделии, особенно длинномерном, слож-
ной формы или имеющем тепловые узлы. Градиент 
температур может вести к возникновению напряжений 
и нежелательной деформации, трещинах в переходах от 
массивных сечений к более тонким без достаточных 
скруглений. 

Поэтому актуальной в процессе термообработки 
алюминиевых сплавов при изготовлении и восстанови-
тельном ремонте, к примеру, закалке заклёпок, является 
замена воды в качестве закалочной среды на менее рез-
кий охладитель без ущерба для качества закалки. С 
учетом этого исследовалась возможность замены воды 
в качестве закалочной среды для алюминиевых сплавов 
пульсирующим дозвуковым низкочастотным воздуш-
ным потоком. 

Образцы из сплава Д16 толщиной до 20 мм закали-
вались в пульсирующем потоке, обладающем скоро-
стью порядка 0,1 Маха при доминирующей частоте 
пульсаций потока 600 Гц. Уровень звукового давление 
составлял при этом до 100 дБ.  

После старения на воздухе рост твёрдости образцов, 
закалённых в пульсирующем воздушном потоке на 8 
единиц Роквелла выше, чем у закалённых в воде, что 
связано с более дисперсными зонами Гинье-Престона. 

Результаты измерения твёрдости образцов из сплава 
Д16 после закалки в воду и пульсирующим воздушным 
потоком соответственно, после естественного старения 
представлены в виде гистограммы на рис. 4. Более низ-
кая твёрдость после закалки пульсирующим воздухом, 
в сравнении с закалкой в воде, свидетельствует о более 
высокой пластичности свежезакалённого алюминиево-
го сплава, что способно облегчить его деформирование, 
в том числе при постановке заклёпок. 

 

Рис. 4. Твёрдость алюминиевого сплава Д16 после старения 

Вывод: Исследования показали высокую эффектив-
ность использования при изготовлении и восстанови-
тельном ремонте термоупрочняемых элементов конст-
рукции авиационной техники из стали, титановых и 
алюминиевых сплавов закалочных технологий на осно-
ве пульсирующих дозвуковых газовых потоков.  
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опубликования, он должен как можно скорее уведомить об этом редакцию журнала. 

 



 

 

№ 6  2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  59 

 
ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 

THE INFORMATION FOR AUTORS 
 

ПРАВИЛА 
направления, опубликования и рецензирования научных статей 

1. К рассмотрению принимаются рукописи, отражающие результаты оригинальных исследований. Содержа-
ние рукописи должно относиться к тематике журнала, соответствовать его научному уровню, обладать опреде-
ленной новизной и представлять интерес для широкого круга читателей журнала. 

2. Опубликованные материалы, а также рукописи, находящиеся на рассмотрении в других изданиях, к публи-
кации не принимаются. 

3. Редакционная коллегия, а также рецензенты принимают на себя обязательство ограничить круг лиц, имею-
щих доступ к присланной в редакцию рукописи. 

4. Рукопись должна содержать постановку задачи, исследование, библиографические ссылки и выводы. 
5. К рассмотрению принимаются рукописи объемом не более одного авторского листа (авторский лист содер-

жит 40 тыс. знаков, включая пробелы). Статьи принимаются в распечатанном виде и по электронной почте. 
6. Рукопись статьи должна быть представлена в следующем составе и последовательности: 
- перед названием статьи должно быть указан индекс  УДК; 
- название статьи на русском языке, под ним – фамилия автора (авторов) с указанием учёной степени, звания, 

места работы или учёбы; 
- название статьи на английском языке, под ним – в латинской транслитерации фамилия автора (авторов) и на 

английском языке указание учёной степени (например, Doctor (Tech .), Ph. D.(Econ.)), звания (например, Professor, 
Associate Professor), места работы или учёбы; 

- ключевые слова на русском языке, под ними - ключевые слова на английском языке (не менее пяти слов) (кур-
сивом); 

- аннотация (краткий реферат) не более 10 строк на русском языке, под ней - аннотация на английском языке 
(курсивом); 

- текст, напечатанный шрифтом Times New Roman, кегль 14, через полтора интервала, в одну колонку, с полями 
не менее 20 мм, с пронумерованными страницами, с указанием номеров рисунков, рисунками, подрисуночными 
подписями и необходимыми к ним пояснениями. Все рисунки должны быть черно-белыми, без оттенков, чет-
ко выполненными. Рукопись не должна содержать более 10 рисунков и 5 таблиц; 

- список использованной литературы (библиография) - не менее десяти источников, желательно использование 
также зарубежных источников; 

- сведения об авторах: фамилия, имя и отчество (полностью), ученая степень, звание, должность, место работы и 
(или) учебы (полностью), адрес учреждения (с почтовым индексом) (домашний адрес не указывается), контактные 
телефоны (в том числе мобильный),  e-mail; 

- подписи авторов с указанием даты отправки рукописи. 
7. Рукопись должна быть представлена также на электронном носителе (в программе Microsoft Word , 

шрифт Times New Roman, кегль 14, междустрочный интервал 1,5, расположение в одну колонку).  
Текст и каждый рисунок должны быть представлены отдельными файлами: 
- текста статьи – в формате DOC или RTF, имя файла текста статьи должно состоять из фамилии первого автора 

в латинской транслитерации (например, Karpuhin.doc) 
- рисунки – в одном из форматов: TIFF, JPEG, GIF, EPS. Имя файла каждого рисунка должно состоять из фами-

лии первого автора в латинской транслитерации, дополненного знаком «подчеркивание» и номером рисунка в 
статье (например, Karpuhin_1.tif ;  Karpuhin_2.tif  и т.д.). 

8. При написании математических формул, подготовке графиков, диаграмм, блок-схем не допускается приме-
нение размеров шрифтов менее № 8 (за исключением индексов). Таблицы, рисунки и формулы являются частью 
текста и должны допускать электронное редактирование. Сложные математические формулы должны быть пред-
ставлены как встроенные в Word объекты Microsoft Equation (Math Type). 

9. Ссылки на литературу даются в порядке упоминания; в тексте номер ссылки ставится в квадратные скобки. 
Список использованных источников приводится в конце рукописи под заглавием «Литература». Библиографиче-
ские описания в этом списке литературы оформляются в соответствии с ГОСТ  Р 7.0.5-2008. 

10. К рукописи статьи прилагается экспертное заключение о возможности публикации статьи в открытой 
печати, заверенное подписью и печатью. 

11. Издание осуществляет рецензирование и проверку на антиплагиат всех поступающих в редакцию материа-
лов с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по тематике рецензи-
руемых материалов. К рецензированию могут привлекаться члены Редакционной коллегии. 

12. Редакция издания направляет авторам представленных материалов копии рецензий или мотивированный 
отказ, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство образования и науки Российской Федерации 
при поступлении в редакцию сборника соответствующего запроса. 
Рукописи, не соответствующие указанным требованиям, редакцией не рассматриваются. 
13. Все публикации в сборнике бесплатные. Авторские экземпляры научных сборников заказываются за плату. 
14. Полные тексты статей сборника публикуются с отставанием на 12 мес. с момента выхода из печати и 

находятся в свободном доступе на сайте ВИНИТИ РАН (Раздел «Издания и продукты»). – URL: 
http://www.viniti.ru/products/publications/pub-12187#issues. 

15. Полное содержание  журнала и метаданные статей (по мере выхода) находятся в свободном доступе на сай-
те НЭБ.  – URL: http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1367223 



 

 

ВСЕРОССИЙСКИЙ ИНСТИТУТ НАУЧНОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ  
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

 

предлагает научным работникам, аспирантам и другим специалистам в области 
естественных, точных и технических наук, желающим быстро и эффективно 
опубликовать результаты своей научной и научно-производственной деятельности, 
использовать способ публикации своих работ через систему депонирования.  

Депонирование (передача на хранение) – особый метод публикации научных работ 

(отдельных статей, обзоров, монографий, сборников научных трудов, материалов научных 
конференций, симпозиумов, съездов, семинаров), разрешенных в установленном порядке к 
открытому опубликованию. 

Подготовка и передача на депонирование научных работ происходит в соответствии с 
«Инструкцией о порядке депонирования научных работ по естественным, техническим, 
социальным и гуманитарным наукам» (М., 2014). 

 Депонированные научные работы находятся на хранении в депозитарии ВИНИТИ РАН, 
копии работ предоставляются заинтересованным организациям и специалистам на бумажном и 
электронном носителях и являются официальной публикацией. 

 Информация о депонированных научных работах включается в информационные 
издания ВИНИТИ РАН: Реферативный журнал, Базу данных и Аннотированный 
библиографический указатель «Депонированные научные работы». 

 Направить научную работу на депонирование можно, обратившись в Группу 
депонирования ЦНИО ВИНИТИ РАН по адресу: 

125190,  Москва,  ул. Усиевича, 20. 
ВИНИТИ РАН,  Группа депонирования ЦНИО 
Тел.: 499-155-43-28, 499-155-43-76, 499-155-42-43, Факс: 499-943-00-60, 
E-mail: cnio@viniti.ru, dep@viniti.ru 
 
 
С инструкцией о порядке депонирования можно ознакомиться на сайте ВИНИТИ РАН:  

http://www.viniti.ru 
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