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УДК 625.54, 625.57 
УСКОРЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИОННАЯ ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПАССАЖИРСКОЙ ПОДВЕСНОЙ КАНАТНОЙ ДОРОГИ 
 

ACCELERATED OPTIMIZATION EVALUATION OF THE MAIN TECHNICAL    
CHARACTERISTICS OF THE PASSENGER AERIAL ROPEWAY 

 
Лагерев А.В., Лагерев И.А. 
Lagerev A.V., Lagerev I.A. 

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 
 

Аннотация. В статье разработана математиче-
ская модель и методика ускоренной оптимизацион-
ной оценки основных технических характеристик 
пассажирской подвесной канатной дороги (шага и 
высоты промежуточных опор, усилия натяжения 
несущих канатов). Для вычисления оптимальных 
значений этих технических характеристик ранее 
была разработана задача технико-экономической 
оптимизации. В основу задачи оптимизации была 
положена минимизация целевой функции – стоимо-
сти затрат на строительство канатной дороги 
при учете ряда конструкционных ограничений. Ус-
коренная оптимизационная оценка основана на 
том, что положение точки минимума целевой 
функции следует искать вдоль линии одного из упо-
мянутых ограничений – ограничения на минималь-
ное усилие натяжения несущих канатов. Это по-
зволило предложить два пути ускоренной оптими-
зационной оценки: 1) снижение размерности задачи 
оптимизации; 2) замена поиска минимума целевой 
функции на решение нелинейного алгебраического 
уравнения. Предложенный алгоритм ускоренной 
оптимизационной оценки основных технических 
характеристик подвесной канатной дороги позво-
ляет получить в точности те же их значения, что 
и в результате решения разработанной ранее зада-
чи технико-экономической оптимизации, но с при-
менением более простых математических методов. 
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Abstract. In the article the mathematical model and the 
technique of the accelerated optimization estimation of 
the main technical characteristics of the passenger ae-
rial ropeway (step and height of intermediate supports, 
tension force of the bearing ropes) are developed. To 
calculate the optimal values of these technical charac-
teristics, the task of technical and economic optimization 
was previously developed. The optimization task was 
based on the minimization of the objective function - the 
cost of the aerial ropeway construction, taking into ac-
count a number of structural constraints. The acceler-
ated optimization estimate is based on the fact that the 
position of the minimum point of the objective function 
should be searched along the line of one of the men-
tioned constraints – constraint on the minimum of ten-
sion force of the bearing ropes. This allowed us to pro-
pose two ways of accelerated optimization evaluation: 
1) reduction of the dimension of the optimization prob-
lem; 2) replacement of the search for the minimum of 
the objective function by the solution of a nonlinear al-
gebraic equation. The proposed algorithm of acceler-
ated optimization evaluation of the main technical char-
acteristics of the passenger aerial ropeway allows to 
obtain exactly the same values as the result of solving 
the previously developed problem of technical and eco-
nomic optimization, but with the use of more simple 
mathematical methods. 

Ключевые слова: пассажирская подвесная                
канатная дорога, промежуточная опора, шаг опор, 
усилие натяжения каната, несущий канат, высота 
опоры, оптимизация, целевая функция, ограничения, 
стоимость. 

‡ 
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‡ 

Keywords: passenger aerial ropeway, intermediate           
support, step supports, tension force of rope, supporting 
rope, height of support, optimization, objective function, 
constraints, cost. 
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I. Введение. 
Подвесные канатные дороги нашли ши-

рокое применение во многих странах мира в 
качестве непрерывного транспорта для орга-
низации пассажирских и грузовых перевозок 
[1, 2]. Пассажирские канатные дороги пре-
имущественно используются для быстрого и 
удобного перемещения людей к труднодос-
тупным спортивным, туристическим, эколо-
гическим и оздоровительным объектам в 
пределах природных территорий со слож-
ным рельефом местности [3, 4]. Грузовые 
канатные дороги используются для транс-
портировки различных грузов во многих от-
раслях экономики – в горнорудной, уголь-
ной, химической, металлургической, энерге-
тической, лесной и сельскохозяйственной 
промышленности [5-8]. Согласно данным 
технико-экономического анализа [2, 9-11], 
канатный транспорт является более эконо-
мически и экологически выгодным, чем на-
земный транспорт (автомобильный, конвей-
ерный и железнодорожный). Особенно тех 
случаях, когда рельеф местности, высокая 
плотность жилой или промышленной за-
стройки и различные градостроительные ог-
раничения препятствуют развитию наземно-
го трафика.    

Теория подвесных пассажирских и грузо-
вых канатных дорог начала активно разраба-
тываться в середине XX века. Одновременно 
такие исследования начались в Англии, Ав-
стрии, Германии, Италии, России и других 
странах [1, 5, 12]. 

Как показано в [2, 6, 9, 11, 13], подвесные 
канатные дороги являются эффективной аль-
тернативой традиционным видам наземного 
общественного транспорта в мегаполисах и 
крупных городах. Их можно отнести к ско-
ростному городскому транспорту. Средняя 
скорость движения пассажирских кабин мо-
жет составлять 18…40 км/ч [9, 10, 13]. Это 
выше средней скорости движения традици-
онного наземного транспорта в стесненных 
городских условиях. Кроме того, проблема 

транспортной доступности приобретает все 
большее значение при оценке проектов при 
модернизации транспортной инфраструкту-
ры крупных городов [14]. По этому показа-
телю подвесные канатные дороги также 
имеют несомненные достоинства.  

Подробный обзор использования подвес-
ные канатные транспортные дороги в раз-
личных городах содержится в [2, 9, 13]. В 
урбанизированной среде они стали наиболее 
активно использоваться в последние 10…15 
лет [15]. Поэтому в настоящее время многие 
специфические вопросы проектирования, 
расчета и моделирования рабочих процессов 
в подвесных канатных дорогах, которые не-
обходимо рассматривать именно для урбани-
зированной среды, теоретически исследова-
ны недостаточно и на эту тему имеется мало 
научных публикаций. Одной из первых пуб-
ликаций на эту тему явилось исследование 
[16]. В нем были рассмотрены вопросы про-
изводительности, стоимости и возможности 
применения кабельных самоходных систем в 
городских условиях. Ряд работ посвящен во-
просам воздействия климатических факторов 
(ветра и перепада температур воздуха) на 
динамику пассажирских кабин и канатной 
системы подвесных канатных дорог [17, 18], 
расчету прочности и натяжения несущих ка-
натов [19-21], безопасности транспортирова-
ния пассажиров [2, 3].  

II. Анализ научной проблемы.  
Проблема исследования пассажирских 

подвесных канатных дорог имеет не только 
технический аспект. Например, в [4] рас-
сматриваются вопросы социального и эко-
номического влияния строительства канат-
ных дорог на развитие прилегающих терри-
торий, а в [22] – вопросы юридического 
оформления права собственности на воз-
душное пространство и землю для канатных 
дорог.  

Однако экономические аспекты строи-
тельства канатных дорог пока не нашли сво-
его достойного рассмотрения, хотя именно 
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они определяют перспективность модерниза-
ции городской транспортной инфраструктуры 
на основе пассажирских канатных дорог.    

Строительство пассажирской канатной 
дороги в условиях сильно урбанизированной 
среды крупного города или мегаполиса явля-
ется весьма затратной технической и эконо-
мической задачей [2, 23, 24]. Стоимость 
строительства включает расходы на проект-
но-конструкторские, проектно-изыскатель-
ские, строительно-монтажные работы, при-
обретение необходимого механического 
оборудования, создания автоматизированной 
системы управления движением и др. Значи-
тельную составляющую в общую стоимость 
строительства канатной дороги вносят затра-
ты на строительство станций для посадки 
пассажиров, на изготовление и установку 
промежуточных опор вдоль линии канатной 
дороги, на приобретение тяговых и несущих 
стальных канатов. 

Как было показано в [23-25], задача рас-
положения промежуточных опор канатной 
дороги является задачей совместной техни-

кой и экономической оптимизации. Целью 
оптимизации является обеспечение мини-
мальной величины затрат на возведение 
станций для посадки пассажиров, промежу-
точных опор, приобретение тягового и не-
сущих канатов, а также комплекта устанав-
ливаемого на опору необходимого техноло-
гического оборудования [23]. Постановка и 
решение данной оптимизационной задачи 
позволяет существенно удешевить строи-
тельство пассажирских подвесных канатных 
дорог в урбанизированной среде [2, 24, 25]. 

Впервые подход к анализу экономиче-
ской составляющей проблемы модернизации 
системы городского общественного транс-
порта на основе пассажирских подвесных 
канатных дорог мехатронного типа и к раз-
работке соответствующих оптимизационных 
математических моделей был сделан в [24]. 
Рассмотренная в [24] расчетная схема участ-
ка подвесной канатной дороги между двумя 
соседними промежуточными опорами при-
ведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема участка подвесной канатной дороги между соседними                             

промежуточными опорами [24] 
 
В качестве варьируемых параметров зада-

чи оптимизации шага установки промежу-
точных опор канатного метро было предло-
жено использовать две независимые величи-
ны: расстояние между опорами tL  и усилие 

натяжения несущих канатов kT . Из них был 
сформирован вектор управляемых парамет-
ров вида [24]  

}{}{}{ 21 kt
T TLxxx  . 
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Другие технические и экономические ха-
рактеристики канатной дороги предложено 
считать фиксированными, так как оно либо 
задаются в качестве исходных данных, либо 
вычисляются в зависимости от указанных 
управляемых параметров. К первой группе 
были отнесены [2, 24]: общая длина канат-
ной дороги ,trL  расстояние между пассажир-
скими кабинами ,cabL  вес пассажирской ка-
бины ,cabQ  допустимое высотное приближе-
ние пассажирских кабин к зданиям и соору-
жениям ,minh  вертикальный габаритный раз-
мер кабины ,cabh  коэффициент усиления 
конструкции опоры при действии макси-
мально допустимого по условию прочности 
каната усилия натяжения ,  коэффициент 
динамичности ,d  минимальный коэффици-
ент запаса прочности каната ,][ kn  число не-
сущих канатов knn , эмпирические коэффи-
циенты для расчета стоимости фундамента 
промежуточной опоры 0fC  и ,fa  эмпириче-
ские коэффициенты для расчета стоимости 
промежуточной опоры 0tC  и ,ta  эмпириче-
ский коэффициент для расчета собственного 
веса 1 погонного метра длины каната ,0kq  
эмпирические коэффициенты для расчета 
агрегатной прочности (разрывного усилия) 
каната ,0kr  1kr  и ,2kr  эмпирические коэффи-
циенты для расчета стоимости 1 погонного 
метра длины каната ,0kc  1kc  и 2kc . Ко вто-
рой группе отнесены [2, 24]: интенсивность 
распределенной нагрузки от собственного 
веса каната ,knq  интенсивность распреде-
ленной нагрузки от веса пассажирских кабин 

,cabq  стрела провисания несущих канатов в 
пролете между соседними промежуточными 
опорами ,f  диаметр тягового каната ,ktd  
диаметр несущего каната ,knd  геометриче-
ская высота промежуточной опоры ,tgH  
длина канатов в пролете между соседними 
промежуточными опорами ,kl  число проме-
жуточных опор tn . Из величин второй груп-
пы было предложено сформировать вектор 
неуправляемых параметров, которые не под-

лежат варьированию в процессе решения оп-
тимизационной задачи: 

}.{
}{}{ 87654321

tktgknktcabkn

T

nlHddfqq
zzzzzzzzz




 

Окончательно задача технико-экономи-
ческой оптимизации шага установки проме-
жуточных опор подвесной канатной дороги 
на горизонтальной плоскости сводится к ми-
нимизации целевой функции – суммарной 
стоимости изготовления и монтажа опор, 
приобретения тягового и несущих канатов. 
Согласно [24] целевая функция имеет вид: 
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При этом должны выполняться ограни-
чения в форме неравенств [24], определяю-
щие требования к: 

-  допустимому диапазону изменения ве-
личины шага установки соседних опор 

01 x ;     01max  xLt ;     01/ 1 xLtr ; 
- допустимым диапазонам изменения 

диаметров тягового и несущих канатов 
0max  ktkt dd ;     0min  ktkt dd ; 
0max  ntkn dd ;     0min  knkn dd ; 

- максимально допустимой величине 
провисания несущего каната между опорами 

0
8

)(
2

2
121

1 



x

xzzx d
f

 ; 

- минимальному усилию натяжения кана-
та согласно требованиям ПБ 10-559-03 [26] 

0/102  kncabdcab nQnx  ;            (2) 
- максимальному усилию натяжения ка-

ната, исходя из его наибольшей возможной 
агрегатной прочности 
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0]/[)( 2max  xndR kknkn ; 
- максимальной высоте промежуточной 

опоры 

0
8

)(
2

2
121

minmax 



x

xzzhhH d
cabt

 , 

где maxtL - предельное расстояние между 
промежуточными опорами; ,maxktd  maxknd - 
максимальный диаметр тягового и несущего 
канатов [2, 24]; ,minktd minknd - минимальный 
диаметр тягового и несущего канатов [2, 24]; 

f  - коэффициент допустимого провисания 
каната между опорами; cabn  - число пасса-
жирских кабин, одновременно находящихся 
в пределах одного пролета; )( maxknkn dR  - аг-
регатная прочность каната максимального 
диаметра выбранной конструкции [2, 24]; 

maxtH - предельно допустимая высота проме-
жуточной опоры. 

III. Математическая модель и методи-
ка ускоренной оптимизационной оценки 
основных технических параметров под-
весной канатной дороги. 

В [24] было выполнено решение указан-
ной задачи оптимизации (1) с учетом приве-
денных выше ограничений на варьируемые 
переменные - расстояние между промежу-
точными опорами tL  и усилие натяжения 
несущих канатов kT . Для этого использовал-
ся один из прямых методов нелинейной ус-
ловной оптимизации типа метода Хука-
Дживса [27].  

Расчеты показали, что в пределах изме-
нения исходных параметров задачи оптими-
зации ,trL  ,cabL  ,cabQ  ,minh  ,cabh  ,  ,d  

,][ kn  ,0fC  ,fa  ,0tC  ,ta  ,0kq  ,0kr  ,1kr  ,2kr  
,0kc  ,1kc  2kc , характерных для современных 

пассажирских подвесных канатных дорог, 
точка минимума целевой функции (1) лежит 
на ограничении (2), т.е. определяется мини-
мальным усилием натяжения несущего кана-
та согласно требованиям ПБ 10-559-03 [26]. 
При этом точка минимума лежит на доста-
точном удалении от возможных точек пере-
сечения ограничения (2) с каким-либо дру-
гим ограничением задачи оптимизации. 

Этот факт позволяет сделать вывод о том, 
что положение точки минимума целевой 
функции (1) в двухмерном пространстве 

}{}{}{ 21 kt
T TLxxx   можно искать не во 

всем этом пространстве, а только вдоль ли-
нии ограничения (2). Учитывая, что принад-
лежность точки минимума линии ограниче-
ния (2) определяется равенством   

0/102  kncabdcab nQnx  , 
можно сразу же определить оптимальное 
значение одного из варьируемых параметров 
задачи оптимизации:  

kncabdcab
opt

k
opt nQnTx /102  .       (3) 

При расчете opt
k

opt Tx 2  с помощью уравне-
ния (3) следует принимать число пассажир-
ских кабин cabn = 1.   

Таким образом, теперь в процессе опти-
мизации целевой функции (1) необходимо 
определять оптимальное значение лишь од-
ного варьируемого параметра – шага проме-
жуточных опор opt

t
opt Lx 1 , т.е. исходная за-

дача двухмерной оптимизации сводится к 
более простой в математическом аспекте од-
номерной задаче нелинейной оптимизации.  

Тот факт, что точка минимума целевой 
функции (1) не совпадает с какими-либо 
точками пересечения ограничения (2) с дру-
гими ограничениями, еще более упрощает 
задачу, так как она превращается в задачу 
безусловной нелинейной оптимизации. Ее 
решение возможно не только с помощью 
эффективных численных методов, но и ана-
литически. Естественно, полученное в ре-
зультате решения оптимальное значение ша-
га промежуточных опор opt

t
opt Lx 1  должно 

быть проверено на его соответствие осталь-
ным ограничениям задачи оптимизации [31]. 

Таким образом, целевую функцию (1) 
можно записать в виде 
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или в более компактном виде 
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k

d

T
zzD 


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Нахождение минимума целевой функции 
(4) одного переменного 1x  может выпол-
няться одним из численных методов безус-
ловной оптимизации [27-29].  

Возможен другой подход к определению 
opt
t

opt Lx 1 . Учитывая, что в точке минимума 
opt
t

opt Lx 1  целевой функции (4) выполняется 
условие [30] 

0}){,( 1
1

zxЦ
dx
d , 

то для определения искомого значения 
opt
t

opt Lx 1  получим нелинейное алгебраиче-
ское  уравнение следующего вида: 

  12
1

3
1 )(2)(2


 faopt

ff
opt

k xBHaAxDA + 

    
 2

1
12

1 )()( optaopt
tt xxBHaA t       (5) 

     0)()( 2
1

2
1  e

aopt
t

aopt
f CxBHAxBHA tf . 
Уравнение (5) может быть решено с по-

мощью одного из численных методов реше-
ния алгебраических уравнений [31].   

Если найденное значение 
]2;(1 cabcab

opt
t

opt LLLx  , 
то, следовательно, в пределах одного проле-
та между соседними промежуточными опо-

рами будут находиться две пассажирские 
кабины. Поэтому необходимо провести но-
вую итерацию определения оптимального 
значения шага opt

t
opt Lx 1 . Для этого необхо-

димо вычислить новые значения opt
k

opt Tx 2  с 
помощью уравнения (3) и неуправляемого 
параметра 2z  с помощью уравнения  

cabkn

cabcab

Ln
Qnz 2 , 

подставив в указанные уравнения величину 
cabn = 2.  

Аналогично, если найденное значение 
]3;2(1 cabcab

opt
t

opt LLLx  , 
то, следовательно, в пределах одного проле-
та между соседними промежуточными опо-
рами будут находиться три пассажирские 
кабины. При этом новые значения opt

t
opt Lx 1  

и 2z  необходимо найти при cabn = 3. И так 
далее.  

На основе найденных оптимальных зна-
чений шага промежуточных опор opt

tL  и уси-

лия натяжения несущих канатов opt
kT  могут 

быть рассчитаны другие основные техниче-
ские характеристики пассажирской подвес-
ной канатной дороги по следующим зависи-
мостям: 

- высота промежуточных опор 

opt
k

opt
td

cabtg T
LzzhhH

8
)()( 2

21
min



 ; 

- длина несущего каната в пределах од-
ного пролета 


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)}(][{4
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kkkkk
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d
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 . 

IV. Анализ результатов расчетов. 
Зависимость (3) для оценки оптимально-

го значения усилия натяжения несущих кана-
тов можно представить в виде 

22 10 zLTx cabd
opt

k
opt  . 

Из данного выражения видно, что при задан-
ном значении расстояния между пассажир-
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скими кабинами cabL  величина opt
kT  опреде-

ляется интенсивность распределенной на-
грузки на несущий канат от веса пассажир-
ской кабины 2z . Соотношение между весом 
пассажирской кабины и расстоянием между 
кабинами при равном значении параметра 

2z  для двух характерных значений 20 и 40 
Н/м показано на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Соотношение между весом               

пассажирской кабины и расстоянием между 
кабинами при равном значении параметра 

2z : 1 - 2z = 40 Н/м, knn = 3; 2 - 2z = 40 Н/м, 

knn = 2; 3 - 2z = 20 Н/м, knn = 3; 4 - 2z = 20 
Н/м, knn = 2 

 
С целью сравнения результатов расчетов, 

проведенных путем оптимизации целевой 
функции двух переменных (1), предложен-
ной в [24], и целевой функции одного пере-
менного (4), предложенной в данной работе, 
указанные расчеты были выполнены при 
одинаковых исходных данных, соответст-
вующих принятым в [24]. Были рассмотрены 
два варианта каннатной дороги на основе 
использования опор, аналогичных по стои-
мости опорам типа ПГМ 500 и типа МУ 330, 
при трех несущих и одном тяговом канатах 
по ГОСТ 3079-80 маркировочной группы 

kG = 2160 (220) кН/мм2 (кгс/мм2).  
Расчеты по предложенному упрощенно-

му алгоритму показали, что положения точек 
минимума целевых функций (4) и (1) в точ-
ности совпали. Это свидетельствует об адек-
ватности предложенного подхода к ускорен-
ной оптимизационной оценке основных тех-
нических характеристик подвесных канат-
ных дорог. 

На рис. 3 показаны графики изменения 
величины целевых функций (4) вдоль огра-
ничения (2) в зависимости от шага промежу-
точных опор tL . У всех графиков (для всех 
конструктивных типов промежуточных 
опор) наблюдается качественно сходная экс-
тремальная форма. Однако количественно 
они зависят от типа использованных проме-
жуточных опор. Экстремум оказывается бо-
лее выраженным в том случае, когда величи-
на оптимального шага промежуточных опор 

opt
tL  оказывается меньше. Этот факт можно 

объяснить тем, что стоимость промежуточ-
ных опор выражается степенной функцией 
от их высоты tgH , причем скорость роста 
стоимости опоры с увеличением высоты раз-
лична для опор разного конструктивного ис-
полнения [2, 24]. На рис. 4 приведены срав-
нительные данные изменения единичной 
стоимости tC  промежуточных опор типа 
МПГ 500 и типа МУ 330 в зависимости от 
шага их установки, а также график измене-
ния необходимой высоты опор. Видно, что 
опорам (типа МУ 330), характеризующимся 
большей скоростью роста их стоимости с 
ростом высоты, соответствует более выра-
женная экстремальная форма зависимости 

)( tLЦ  и меньшие значения оптимального 

шага промежуточных опор opt
tL . Объяснение 

этого факта заключается в следующем: при 
использовании таких промежуточных опор 
экономически выгодным является установка 
более низких опор, несмотря на то, что шаг 
их расположения должен быть меньше, а 
общее число в пределах канатной дороги – 
больше. В этом случае такая тенденция, как 
увеличение затрат на использование более 
высоких опор, превалирует над другой тен-
денцией - увеличением затрат на установку 
большего числа опор. С другой стороны, 
опорам (типа МПГ 500), характеризующимся 
сравнительно малой скоростью роста их 
стоимости с ростом высоты, соответствует 
менее выраженная экстремальная форма за-
висимости )( tLЦ  и большие значения опти-

мального шага промежуточных опор opt
tL . В 

этом случае, наоборот,  такая тенденция, как 
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увеличение затрат на установку большего 
числа опор, превалирует над другой тенден-
цией - увеличением затрат на использование 
более высоких опор.      

 

 
Рис. 3. Изменение величины целевых          
функций (4) вдоль ограничения (2) в               

зависимости от шага промежуточных опор:  
1 – опоры типа МПГ 500, 2z = 20 Н/м;            
2 – опоры типа МПГ 500, 2z = 40 Н/м;              
3 – опоры типа МУ 330, 2z = 20 Н/м;                    
4 – опоры типа МУ 330, 2z = 40 Н/м 

 

 
Рис. 4. Зависимости высоты и единичные 

стоимости промежуточных опор от шага их 
установки: 1 – опоры типа МПГ 500;                  

2 – опоры типа МУ 330  
 

V. Заключение. 
Предложенный алгоритм ускоренной оп-

тимизационной оценки основных технических 
характеристик подвесной канатной дороги 
(шага установки и высоты промежуточных 
опор, усилия натяжения несущих канатов) по-
зволяет получить в точности те же их значе-
ния, что и в результате решения сформулиро-
ванной в [24] задачи технико-экономической 
оптимизации, но с применением более про-
стых математических методов. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

ПРИВОДОВ МАШИН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  
СЕМАНТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ  

 
AUTOMATION OF DESIGN WORKS AT DEVELOPMENT OF MACHINE DRIVES 

WITH THE USE OF FUNCTIONAL SEMANTIC NETWORKS 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы расчета пара-
метров приводов. Использован подход, базирующий-
ся на технологиях функциональных семантических 
сетей. Описана интеллектуальная система 
Compact, осуществляющая многофакторную опти-
мизацию параметров радиально-плунжерного ре-
дуктора. Рассмотрена задача расчета и проекти-
рования приводов на основе использования функцио-
нальной семантической сети. 
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Abstract. The questions of сalculation of parameters of 
drives are considered in this article. An approach based 
on the technologies of functional semantic networks was 
used. The intelligent system Compact is described, which 
performs multifactor optimization of the radial-plunger 
reducer parameters. The problem of calculating and 
designing drives based on the use of a functional seman-
tic network is considered.  
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Снижение материалоемкости приводных 

устройств машин, автоматизация расчетов и 
проектирования редуцирующих агрегатов 
позволяет снизить себестоимость и повысить 
конкурентоспособность продукции по срав-
нению с зарубежными аналогами. 

Однако последовательное снижение мас-
согабаритных показателей отдельных дета-
лей с целью оптимизации массогабаритных 
показателей конструкции, как правило, ма-
лоэффективно, так как при этом не в полной 
мере учитываются функциональные взаимо-
связи между параметрами конструкции и 
общие требования к ее эксплуатационным 
показателям. Это объясняется отчасти тем, 
что расчет и проектирование механизмов ба-
зируется на использовании значительного 

количества математических выражений и 
ограничений сложного вида, связанных ме-
жду собой функциональными зависимостя-
ми. Учет таких связей позволяет построить 
вычислительные алгоритмы, учитывающие 
общие требования к конструкции, и обеспе-
чить минимальные массогабаритные показа-
тели при сохранении требуемой функцио-
нальности. 

Выявление взаимосвязей между парамет-
рами приводов механизмов возможно на ос-
нове подхода, базирующегося на технологи-
ях искусственного интеллекта (функцио-
нальных семантических сетей), позволяю-
щих осуществлять выбор оптимальных зна-
чений параметров приводов, обеспечиваю-
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щих минимальные их массогабаритные по-
казатели [1]. 

В связи с этим для расчета и проектиро-
вания машин была разработана система ис-
кусственного интеллекта Compact [2], по-
строенная на базе функциональных семанти-
ческих сетей, обеспечивающая многофак-
торную оптимизацию конструкции. В отли-
чие от существующих, такая система позво-
ляет обеспечить комплексную автоматиза-
цию проектирования за счет учета функцио-
нальных взаимосвязей между параметрами 
деталей и узлов конструкции.  

Особенностью системы является отсутст-
вие традиционного программирования про-
цедуры поиска решения задачи, так как дан-
ное программное обеспечение формирует 
алгоритм решения задачи самостоятельно, 
используя набор зависимостей (формул), 
предварительно введенных в символьном 
виде. Последовательность расчета, преобра-
зований, подстановок формул при этом вы-
бирается самой системой, что позволяет ее 
использовать проектировщиками невысокой 
квалификации, а также в качестве консуль-
танта конструктора на промышленных пред-
приятиях. 

Общая структура системы и схема ее 
взаимодействия с конечным пользователем 
показаны на рис. 1.  

 

   
Рис. 1. Структура системы и ее                     

взаимодействие с конечным пользователем 
 

В состав системы входят следующие мо-
дули: 

– пользовательский интерфейс; 
– подсистема приобретения знаний; 
– база знаний; 
– механизм логического вывода. 
Интерфейс системы, представленный на 

рис. 2, ориентирован на диалог пользователя с 
программным обеспечением  как на стадии 
ввода исходной информации, так и при полу-
чении готового решения поставленной задачи.  

 

 
Рис. 2. Интерфейс системы 

 
Подсистема приобретения знаний включает: 
– модуль создания базы знаний; 
– модуль загрузки ранее созданной базы 

знаний; 

– модуль редактирования базы знаний; 
– модуль сохранения базы знаний. 
Модуль загрузки базы знаний с помощью 

процедуры «Загрузить сеть» (рис. 2) позво-
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ляет системе работать с готовыми базами 
знаний, которые хранятся в файлах текстово-
го типа.  

Процедура «Редактировать сеть» добав-
ляет новые отношения в базу знаний или 
вносит изменения в отношения ранее по-

строенной функциональной семантической 
сеть сети (рис. 3). 

Модуль сохранения позволяет сохранять 
как созданную базу знаний, так и изменения, 
внесенные в готовую базу с помощью про-
цедуры «Сохранить сеть» (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Диалоговое окно редактирования семантической сети 

 
Модуль создания базы знаний осуществ-

ляет построение технической модели проек-
тируемого механизма, а также определение 
математических зависимостей, описываю-
щих созданную модель.  

С помощью процедуры «Создать сеть» 
(рис. 3) система самостоятельно определяет 
параметры, входящие в состав математиче-
ских зависимостей, описывающих ранее соз-
данную техническую модель, и автоматиче-
ски формирует математическую модель про-
ектируемой системы в виде функциональной 
семантической сети, представляющую собой 
логическую схему, описывающую функцио-
нальные взаимосвязи между аргументами 
совокупности указанных математических 
зависимостей [3]. 

Таким образом, функционирование сис-
темы Compact осуществляется по следую-
щему принципу. Первоначально создается 
техническая модель, затем строится матема-
тическая модель и формируется алгоритм 
решения задачи. Формирование моделей 
осуществляется тремя соответствующими 

процессорами (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Алгоритм функционирования 

системы 
 

Процессор формирования технической 
модели содержит набор диалоговых окон, с 
помощью которых последовательно выби-
раются характеристики проектируемых при-
водов механизмов. 

Процессор формирования математической 
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модели устанавливает соответствие между 
компонентами технической модели и моде-
лирующими их математическими отноше-

ниями, а также строит математическую мо-
дель проектируемой системы в виде функ-
циональной семантической сети (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Диалоговое окно с функциональной семантической сетью 

 
Процессор решения задач осуществляет 

планирование вычислений на семантических 
сетях, заключающееся в синтезе алгоритма 
решения задачи, и формирует программу, 
выполняемую системой логического вывода. 

Переход от математического уровня к 
программному осуществляется в процессе 
постановки задачи при нахождении мини-
мально замкнутой системы отношений, по-
строение которой позволяет указать какие 
разрешения должны быть у каждого из от-
ношений сети и из каких программных мо-
дулей образуется цепочка рабочей програм-
мы [4]. 

Организацию и управление вычисли-
тельным процессом осуществляет механизм 
логического вывода, состоящий из трех ос-
новных модулей: 

– модуля, осуществляющего семантиче-
ский анализ строкового выражения, содер-
жащего функциональную зависимость; 

– модуля, который производит чтение за-
данного текста и формирует так называемую 
польскую запись;  

– модуля, осуществляющего расчет выра-

жения по сформированной польской записи. 
Модуль, осуществляющий семантиче-

ский анализ строкового выражения, пооче-
редно считывает символы строки и опреде-
ляет его принадлежность или к числовой 
константе, переменной, символу операции, 
или к имени функции. 

По результатам семантического анализа 
строкового выражения, содержащего функ-
циональную зависимость, создается обратная 
польская запись, представляющая собой мас-
сив управляющих команд, выполнение кото-
рых обеспечивает требуемую последова-
тельность вычислений [5]. 

Задача расчета и проектирования приво-
дов на основе использования функциональ-
ной семантической сети сводится к задаче 
многофакторной оптимизации: 

 







,
min;),...,,( 21

ji

n

R
M



            (1) 

где M  – масса проектируемого механизма, 
кг; i  – параметры деталей и узлов привода; 
 jR  – область ограничений оптимизируе-
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мых параметров. 
Оптимизация параметров приводов ме-

ханизмов на семантической сети заключает-
ся в том, чтобы, используя функциональные 
зависимости, определить значения парамет-
ров, при которых обеспечиваются его мини-
мальные массогабаритные показатели.   

В системе Compact для определения ра-
циональных параметров проектируемой сис-
темы на функциональной семантической се-
ти используется комбинированный алго-
ритм, сочетающий преимущества методов 
случайного поиска и покоординатного спус-
ка [6].  

Чтобы повысить уровень взаимозаменяе-
мости и уменьшить номенклатуру изделий и 
типоразмеров заготовок, размерного режу-
щего инструмента, оснастки, а также, чтобы 
создать условия для эффективной специали-
зации предприятий, удешевления продукции 
при унификации и разработке стандартов 
применяют принцип предпочтительности, 
являющийся теоретической базой стандарти-
зации. Согласно этому принципу устанавли-
вают несколько рядов значений стандарти-
зуемых параметров с тем, чтобы при их вы-
боре первый ряд предпочитать второму, вто-
рой – третьему. 

Таким образом, при выборе параметров 
необходимо придерживаться определенных, 
строго обоснованных рядов чисел, которые 
подчиняются определенной математической 
закономерности. 

В связи с этим в разработанной интел-
лектуальной системе предусмотрена функ-
ция, осуществляющая округление получен-
ных значений до номинальных размеров, 
представленных в стандартах (ГОСТ 8032-
84, ГОСТ 6636-69 и др.). 

Кроме того, предложено использовать 
списочные структуры для описания в систе-
ме параметров, имеющих дискретный харак-
тер (например, материалов деталей изделий, 
размеров подшипников). 

Так, системой учитывается, что диаметры 
участков валов под подшипники качения 
должны приниматься равными диаметру 
внутреннего кольца подшипника и должны 
быть кратны пяти.  

Системой также учитываются как физи-
ческие, так и механические свойства широ-

кого круга материалов (углеродистые, леги-
рованные стали, цветные металлы, пластик и 
др.). Многообразие материалов, используе-
мых при изготовлении элементов конструк-
ций, объясняется тем, что различные мате-
риалы имеют неодинаковые свойства, кото-
рые используются инженерами для решения 
тех или иных конструкторских или техноло-
гических задач. 

Наиболее важным физическим свойст-
вом, значение которого учитывают при 
практическом использовании материалов, 
является плотность, так как уменьшение рас-
хода материалов и снижения массы металло-
конструкций и машин является тенденцией 
современного машиностроения. Чем меньше 
плотность материалов, тем ниже динамиче-
ские нагрузки на детали и меньше расход 
энергии на эксплуатацию машины. 

Механические свойства материалов, учи-
тываемые системой при расчетах деталей 
машин на прочность, жесткость и устойчи-
вость, включают пределы текучести Т , 
прочности в , выносливости материала при 
деформации изгиба н , кручения н  и др.  

На этой основе разработанная система 
позволяет не только учитывать свойства 
конкретного материала при прочностных 
расчетах деталей машин, но и может обеспе-
чивать выбор материала, пригодного для из-
готовления конкретной детали, исходя из 
принятого критерия оптимальности. 

Рассмотрим расчет и проектирование ра-
диально-плунжерного редуктора с помощью 
системы Compact. Расчетная схема механиз-
ма представлена на рис. 6. 

При проектировании редуктора исход-
ными данными являются: 

– частота вращения ведущего вала (при-
водного электродвигателя) n1 = 1450 об/мин;  

– передаточное отношение редуктора U = 50; 
– КПД  редуктора   = 0,8;  
– вращающий момент на ведомом валу 

редуктора M2 = 200 Н∙м; 
– диаметр вала электродвигателя Del = 19 мм; 
– предел прочности на растяжение [H]  = 

2200 МПа; 
– предел прочности на кручение сталь-

ных валов [τк] = 180 МПа. 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-03-272-282 
        

 277 

 
Рис. 6. Расчетная схема редуктора 

 
После выбора характеристик редуктора 

автоматически определяются математиче-
ские отношения, которые будут использо-
ваться при расчете его параметров (рис. 7). 

Далее с помощью процедуры «Создать 
сеть» (рис. 7) анализируются полученные 
математические зависимости и определяют-
ся параметры, входящие в состав этих отно-
шений. В результате формируется функцио-
нальная семантическая сеть, отношения и 

параметры которой представлены в таблицах 
главного диалогового окна системы (рис. 8). 

После ввода исходных данных и ограни-
чений параметров сети (рис. 9) заполняются 
все поля таблиц главного диалогового окна 
(рис. 10). 

В таблице «Параметры семантической 
сети» содержатся параметры проектируемой 
системы, их величины, а также интервал 
значений для поиска решений (рис. 10).  

 
 

 
Рис. 7. Главное диалоговое окно с отношениями 
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Рис. 8. Главное диалоговое окно с функциональной семантической сетью 

 
 

 
Рис. 9. Диалоговое окно ввода исходных данных 

 
В таблице «Отношения семантической се-

ти» представлены отношения, которые ис-
пользуются при расчете радиально-
плунжерного редуктора. Для каждого из от-
ношений указано общее количество парамет-
ров (столбец «Общее»), число известных па-
раметров (столбец «Извест.»), а также приве-
ден список неизвестных параметров (столбец 

«Неизвестные параметры»), значения кото-
рых должны быть определены (рис. 10).  

С помощью процедуры «Вычислить» оп-
ределяем массу редуктора MRED (рис. 11). 

Так, при приведенных исходных данных 
была определена масса редуктора, равная 
60,05 кг (рис. 12). 
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Рис. 10. Главное диалоговое окно после загрузки базы данных 

 

 
Рис. 11. Диалоговое окно выбора рассчитываемого параметра 

 
С целью минимизации массы редуктора с 

помощью процедуры «Оптимизация» систе-
ма осуществила выбор оптимальных пара-
метров редуктора. Для этого указывались в 
диалоговом окне, представленном на рис. 13, 
оптимизируемые параметры D12, D16, D17, 
D25, D28, L1, L2, L15, L18, L19, L22, L24, L26. 

В результате системой были найдены оп-
тимальные значения параметров редуктора, 
при которых обеспечивается наименьшая 

масса редуктора, равная 48,995 мм (рис. 14). 
Таким образом, после определения сис-

темой оптимальных параметров деталей ре-
дуктора его масса была снижена на 22 %. 

При этом масса ведущего вала (рис. 6) 
уменьшилась с 0,568 до 0,479 кг (на 15,7 %) 
за счет оптимизации размеров L1, D12, а так-
же оптимизации толщины стенки правой 
крышки L15, приведшей к уменьшению раз-
мера L11. 
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Рис. 12. Результат решения системой 

 
 

 
Рис. 13. Выбор управляемых параметров 

 
Масса ведомого вала (рис. 6) снизилась в 

1,5 раза (с 6,02 до 3,916 кг) за счет оптими-
зации толщин его стенок L18, L22, размеров 
L19, L2, D2, а также оптимизации толщин сте-
нок левой крышки L24, L26, приведшей к 
уменьшению размера L21, и оптимизации 
диаметра D17, что уменьшило наружный 
диаметр вала D19. 

Масса левой крышки (рис. 6) изменилась с 

8,33 до 5,54 кг (уменьшилась на 33,4 %) за счет 
оптимизации ее наружных диаметров D25, D28, 
толщин ее стенок L24, L26, а также оптимиза-
ции толщины стенки ведомого вала L18, что 
привело к изменению размеров L29, L281. 

Масса правой крышки (рис. 6) уменьши-
лась с 7,63 до 7,05 кг (на 7,6 %) за счет опти-
мизации наружного диаметра D16 и толщины 
ее стенки L15. 
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Рис. 14. Результат расчета системой 

 
Масса центрального колеса (рис. 6) сни-

зилась с 5,61 до 4,04 кг в результате умень-
шения его наружного диаметра D28, оптими-
зации толщины стенки L18 и размера ведомо-
го вала L19, что привело к уменьшению ши-
рины колеса L28. 

Таким образом, использование системы 
Compact позволяет обеспечить комплексную 
автоматизацию проектирования приводных 
устройств машин. Так как за счет учета 
функциональных взаимосвязей между пара-
метрами деталей и узлов конструкции при 

оптимизации параметров одной детали сис-
тема автоматически корректирует размеры 
других деталей, входящих в узел. При этом 
достигается одновременное снижение массо-
габаритных показателей нескольких деталей 
проектируемого узла. 

Установлено, что учет функциональных 
взаимосвязей между параметрами конструк-
ции по сравнению с традиционными методи-
ками расчета обеспечивает резервы снижения 
материалоемкости и массогабаритных пока-
зателей приводных устройств до 8…22 %. 
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УДК 621.867 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТКАЗА ВЕДУЩИХ ПОДВЕСОК  

КОНВЕЙЕРА С ПОДВЕСНОЙ ЛЕНТОЙ И РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ПРИВОДОМ  
ПРИ ЗАКЛИНИВАНИИ ХОЛОСТЫХ РОЛИКОВ 

 
MATHEMATICAL MODEL OF FAILURE THE DRIVES SUSPENSIONS OF THE  

CONVEYOR WITH SUSPENDED BELT AND DISTRIBUTED DRIVE AT JAMMING 
NON-DRIVE ROLLERS 

 
Толкачев Е.Н. 
Tolkachev E.N.  

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 
 

Аннотация. Статья посвящена актуальному вопро-
су, связанному с моделированием отказов привод-
ных подвесок конвейера с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом. Разработана математиче-
ская модель отказа индивидуальных приводов под-
весок вследстие заклинивания холостых роликов. 
Для базового варианта конвейера с подвесной лен-
той выполнено моделирование динамических харак-
теристик. 
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Abstract. The article is devoted to the topical issue, 
which is related to simulation of the failures of drives 
suspensions of the conveyor with suspended belt and 
distributed drive. A mathematical model of the failure of 
individual drives of suspensions due to the jamming of 
the non-drive rollers has been developed. Dynamic 
characteristics of the basic version of a conveyor-feeder 
with suspended belt were simulated. 

Ключевые слова: конвейер ленточный, лента      
подвесная, модель математическая, отказ,         
подвеска, привод распределенный, заклинивание   
ролика. 
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Конвейеры с подвесной лентой и распре-

деленным приводом (рис. 1) предназначены 
для бесперегрузочного транспортирования 
насыпных грузов по трассам произвольной 
конфигурации и неограниченной протяжен-
ности. Подробное описание конструкций и 
принципа действия таких транспортирую-
щих установок приводится в широком ряде 
научных работ [1-5]. 

Отличительная конструктивная особен-
ность конвейеров с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом заключается в нали-
чии большого количества приводных и не-
приводных подвесок, закрепленных по бор-
там ленты с постоянным шагом вдоль трассы 

конвейера. В тяжелых условиях эксплуата-
ции, связанных с транспортированием на-
сыпных грузов (в особенности пылевидных, 
агрессивных) под влиянием факторов окру-
жающей среды, в совокупности с несвоевре-
менным техническим обслуживанием и ре-
монтом, происходят отказы подвесок кон-
вейера, проявляющиеся в заклинивании хо-
лостых роликов. Потенциально возможные 
специфические виды отказов, обусловлен-
ные конструктивными особенностями кон-
вейеров с подвесной лентой и распределен-
ным приводом, приведены в ряде публика-
ций [6-8]. Особенностью протекания рас-
сматриваемых видов отказов является то, что  
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Рис. 1. Конвейер с подвесной лентой и 

распределенным приводом:  
1 – став; 2 – направляющие качения;              

3 – токоведущий тролейный шинопровод;  
4 – стационарные роликоопоры;  

5 – приводные подвески; 6 – неприводные 
подвески;  
7 – лента 

 
единичные отказы практически не оказыва-
ют существенного влияния на основные ха-
рактеристики конвейера. Основанием для 
остановки конвейера с целью проведения 
ремонтно-восстановительных мероприятий 
являются множественные отказы. Поэтому 
определенный научный интерес представля-
ет количественный анализ степени влияния 
характера распределения и количества по 
длине трассы отказавших подвесок. Данная 
работа посвящена разработке математиче-
ской модели и расчету динамических харак-
теристик конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом при отказах ве-
дущих подвесок вследствие заклинивания 
холостых роликов. 

Моделирование динамических процес-
сов, протекающих при отказе ведущих под-
весок конвейера с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом вследствие заклини-
вания холостых роликов, предлагается осу-
ществлять, используя следующую математи-
ческую модель. 

 Работоспособное состояние приводной 
подвески, подобно изложенному в работе 
[7], характеризуется величиной, представ-
ленной в общем виде в виде вектор-столбца, 
количество элементов которого соответству-
ет количеству ведущих подвесок на одном 
контуре направляющих качения трассы кон-
вейера: 

 baотк nN , , 

где n  – показатель работоспособного 
состояния i-й ведущей подвески ( 0n  – 
холостой ролик свободно вращается, 1n  – 
холостой ролик заклинил); a  – количество 
строк матрицы, равное количеству 
приводных подвесок ( пn ); b – количество 
столбцов матрицы, равное единице. 

Проявление отказов во времени 
моделируется следующей зависимостью: 

 


 


,

;,

от

открс
отк Nиначе

ttеслиk
tN  

где откt  – время наступления отказа; 
 a,bрсk 1  – величина, характеризующая ра-

ботоспособное состояние всех приводных 
подвесок. 

Особенность моделирования отказов, 
связанных с заклиниванием холостых 
роликов ведущих подвесок, заключается в 
том, что в момент наступления отказа 
сопротивление движению от сил трения 
качения изменяется на сопротивление 
движению от сил трения скольжения. Таким 
образом, коэффициент сопротивления 
движению может быть записан в виде: 

      оонрнротксопр rftNtk   
   ннротк rtN  1 , 

где нрf  – коэффициент трения качения холо-
стого ролика ведущей подвески; 

онр  – ко-
эффициент трения скольжения в оси холо-
стого ролика ведущей подвески; нр  – ко-
эффициент трения скольжения холостого 
ролика ведущей подвески; нr  – наружный 
радиус холостого ролика ведущей подвески; 

оr  – наружный радиус холостого ролика ве-
дущей подвески. 

Ввиду принятого при разработке матема-
тических моделей динамики конвейера с 
подвесной лентой и распределенным приво-
дом ряда допущений о том, что конвейер мо-
делируется системой дискретных масс, со-
единенных друг с другом упруго-вязкими 
связями, а также каждая дискретная масса 
характеризует подвеску с сопряженным с 
ней участком ленты и грузом и представлена 
роликом с приведенными к его центру сила-
ми и массами, изменение характера движе-
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ния холостых роликов ведущей подвески с 
чистого качения на скольжение (юз) находит 
математическое отражение в формулах при-
ведения сил элементов механической систе-
мы – холостых роликов ведущей подвески – 
звену приведения – приводному ролику. 

Момент сопротивления движению холо-
стых роликов ведущей подвески, приведен-
ный к приводному ролику определяется по 
следующим зависимостям: 

- на концевых поворотных и загрузочном 
участках, оборудованных стационарными 
роликоопорами: 

 

        

  ;cossincos

coscossin cos1

i
ро

пр
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сопрiiпрiнсiiiрол

пр
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rfβTαk

r
r

tkβTFαGβTαktM





 

 
- на грузовой и холостой ветви: 

      
н

прхол
сопрпрiнсii

пр
пi r

r
tkFαGβTtM  cossin , 

где  iii xTT   – усилие, передаваемое через 
узел крепления к ленте подвеске со стороны 
ленты и транспортируемого груза; нсG – сила 
тяжести несущей секции ведомой подвески; 

прF  – усилие со стороны прижимного уст-
ройства; ролk  – коэффициент, учитывающий 
долю нагрузки от ленты с грузом, приходя-
щуюся на стационарную роликовую опору; 

роf  – коэффициент трения качения стацио-
нарной роликовой опоры; 

онр  – коэффици-
ент трения скольжения в цапфе стационар-
ной роликоопоры; прr  – наружный радиус 
приводного ролика ведущей подвески; роR – 
наружный радиус обечайки стационарной 
роликовой опоры; роr  – наружный радиус 
цапфы стационарной роликоопоры; оr  – на-
ружный радиус холостого ролика ведущей 
подвески;  iii xαα   – угол поворота веду-

щей подвески в вертикальной плоскости; 
 iii xββ   – угол наклона к горизонту бор-

тов ленты [9, 10]. 
Кроме того, для исключения самопроиз-

вольного перемещения механической систе-
мы под действием сил сопротивлений в об-
ратном направлении, в математической мо-
дели используется функция знака  xsgn  [11-
13]. Уравнения движения приводного и хо-
лостого роликов при моделировании отказа 
записываются в виде [7, 8]. 

Движение всех подвесок одного контура 
направляющей качения конвейера с подвес-
ной лентой и распределенным приводом со-
гласно математической модели с учетом 
выше изложенных особенностей описывает-
ся системой дифференциальных уравнений 
первого порядка, количество которых опре-
деляется числом и типом подвесок [6-9, 14], 
а общий вид выглядит как 
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при начальных условиях 

   10  ihτx пi ; 
  00 τxi ; 
  00 i ; 
  00 i . 

Приведенная система дифференциальных 
уравнений решается численным методом 
Рунге-Кутта 4-го порядка.  

В качестве объекта для выполнения вы-
числения динамических характерисик и де-
монстрации результатов, полученных при 
использовании предложенной математиче-
ской модели отказа ведущих подвесок при 
заклинивании холостых роликов, использо-
ван конвейер-питатель с подвесной лентой и 
распределенным приводом, схема трассы и 
основные технические характеристики  ко-
торого приведены в работах [7, 8, 14]. 

Моделирование выполнялось в интервале 
времени от 0 до 65 с с шагом 0,01 с. В каче-
стве отказавшей подвески принята ведущая 
подвеска №1. Время наступления отказа 
равно 30 с. 

Полученные результаты расчета динамиче-
ских характеристик приводных подвесок в ста-
ционарном режиме работы и при отказе веду-
щей подвески № 1 представлены на рис. 5-7.  

Период времени от 0 до 30 с характери-
зуется работой конвейера в штатном режиме. 
Перемещение ведущей подвески № 1 и вра-
щение ее приводного ролика осуществляют-
ся по линейным зависимостям (рис. 5). Вме-
сте с тем, изменение линейной и угловой 
скоростей происходит с незначительной ам-
плитудой колебаний – порядка 9…13 % и 
6…13% от средних значений соответственно 
в зависимости от участка трассы (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Изменение динамических характеристик приводного ролика от времени при  

наступлении отказа ведущей подвески № 1: а – линейного перемещения; б – углового                   
перемещения (1 – штатный режим работы; 2 – работа при наступлении отказа) 

 
После наступления отказа ведущей под-

вески № 1 вследствие заклинивания холо-
стых роликов параметры, характеризующие 
ее положение (рис. 5) и скорость (рис. 6), из-
меняются практически несущественно. Наи-
большее изменение значений отмечается 
лишь у угловой скорости отказавшей веду-
щей подвески № 1 (рис. 6, а): в период дви-

жения по грузовой ветви (соответствует пе-
ремещению 15…22,5 м) средние значения 
угловой скорости сокращаются на 4 %.  

Анализируя графики изменения коэффи-
циента буксования (рис. 7) также можно от-
метить наиболее существенные изменения 
значений только у ведущей подвески № 1 в 
период движения по грузовой ветви (соот-



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-03-283-291 
      

 288 

ветствует перемещению 15…22,5 м). Вели-
чина падения коэффициента составляет по-

рядка 16 % от среднего значения коэффици-
ента при штатном режиме работы.  

 

 
Рис. 6. Изменение динамических характеристик приводных роликов ведущих подвесок от  

перемещения при наступлении отказа ведущей подвески № 1: а – подвеска № 1; б – подвеска 
№ 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 (1 – штатный режим работы; 2 – работа при наступ-

лении отказа) 
 

 
Рис. 7. Изменение коэффициентов буксования приводных роликов ведущих подвесок от  

перемещения при наступлении отказа ведущей подвески № 1: а – подвеска № 1; б – подвеска 
№ 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 (1 – штатный режим работы; 2 – работа при наступ-

лении отказа) 
 

Таким образом, из комплексного анализа 
параметров, характеризующих положение и 
скорости подвесок приводных подвесок кон-
вейера с подвесной лентой и распределен-
ным приводом, полученных при моделиро-
вании следует, что при отказе ведущей под-

вески вследствие заклинивания холостых 
роликов, происходит падение угловой скоро-
сти вращения ее приводного ролика. Однако 
вследствие того, что все подвески конвейера 
последовательно связаны между собой бес-
конечно замкнутой конвейерной лентой, то 
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отказ связанный с заклиниванием холостых 
роликов и повышением сопротивления дви-
жению одной ведущей подвески в данном 
случае не оказывает критического влияния 
на скорость транспортирования. Линейные 
скорости всех ведущих, в том числе и отка-
завшей, подвесок остаются практически не-
изменными. Следовательно, вышедшая из 
строя ведущая подвеска продолжает движе-
ние со скольжением (юзом) приводного ро-
лика, что наиболее ярко выражено при дви-
жении по грузовой ветви, когда нагрузки со 
стороны ленты и транспортируемого груза 
принимают максимальные значения.  

Полученные на основе разработанной ма-
тематической модели результаты позволяют 
проанализировать физическую картину про-
цесса транспортирования груза приводными 

подвесками при возникновении отказа веду-
щей подвески вследствие заклинивания холо-
стых роликов. Проведение комплексного ка-
чественного анализа и выполнение количест-
венной оценки влияния различных конструк-
тивных параметров элементов конвейера на 
основные технические характеристики будет 
выполнено на основе моделирования динами-
ки протяженного конвейера со значительным 
количеством приводных и неприводных под-
весок в последующих работах. 

 
 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке гранта РФФИ для научных    

проектов, выполняемых молодыми         
учеными (Мой первый грант)                              
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УДК 331.43 
РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД К АТТЕСТАЦИИ СПЕЦИАЛИСТОВ                     

В ОРГАНИЗАЦИЯХ, ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХ ОПАСНЫЕ  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ОБЪЕКТЫ 

 
RISK-BASED APPROACH TO THE CERTIFICATION OF SPECIALISTS                         

IN ORGANIZATIONS OPERATING HAZARDOUS PRODUCTION FACILITY 
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Аннотация. Согласно многолетним статистиче-
ским наблюдениям причинами практически одной 
трети всех чрезвычайных происшествий, аварий, 
инцидентов и несчастных случаев на опасных про-
изводственных объектах являются организацион-
ные мероприятия, непосредственно связанные с 
присутствием человеческого фактора. В статье 
Предлагаются пути повышения эффективности и 
качества аттестации по промышленной безопасно-
сти, посредством информационно-коммуникацион-
ных технологий, позволяющих внедрить единые 
требования к программам подготовки, к проверке 
знаний руководителей и специалистов для атте-
стационных комиссий организаций с использованием 
риск-ориентированного подхода. 
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Abstract. During many years of statistical observations, 
the causes of almost one third of all emergencies, acci-
dents, incidents and accidents at hazardous production 
facilities are organizational measures directly related to 
the presence of the human factor. The main tasks of the 
state policy in the field of industrial safety are: improv-
ing the requirements, training programs, certification 
and verification of knowledge of managers and special-
ists of operating organizations; development and imple-
mentation of information technologies that enable inter-
action with operating organizations, to optimize the ac-
quisition, storage and analysis of information on pro-
duction control over observance of requirements of in-
dustrial safety, systems safety management; introduction 
of risk-based approach in the organization of Federal 
state control (supervision) in the field of industrial 
safety. The ways to improve the efficiency and quality of 
certification of industrial safety, through information 
and communication technologies, allowing to introduce 
uniform requirements for training programs, to test the 
knowledge of managers and specialists for certification 
commissions of organizations, using a risk-based ap-
proach. 

Ключевые слова: опасные производственные         
объекты, специалисты, надзор, совершенствование 
требований, программы подготовки,  аттестация, 
проверка знаний, информационные технологии, 
риск-ориентированный подход. 
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Согласно многолетним статистическим 

наблюдениям причинами практически одной 
трети всех чрезвычайных происшествий, 
аварий, инцидентов и несчастных случаев на 
опасных производственных объектах, явля-
ются организационные мероприятия, непо-
средственно связанные с присутствием чело-
веческого фактора.  

Основными задачами государственной 
политики в области промышленной безопас-
ности являются [1]: 

- внедрение риск-ориентированного под-
хода при организации федерального госу-
дарственного контроля (надзора) в области 
промышленной безопасности; 

- разработка нормативно-правовой базы в 
части, касающейся создания и внедрения 
системы государственного дистанционного 
мониторинга состояния промышленной 
безопасности, предусматривающей автома-
тизированный сбор, фиксацию, обобщение, 
систематизацию и оценку информации о 
значениях параметров технологических про-
цессов на промышленных объектах в целях 
определения состояния промышленной 
безопасности;  

- совершенствование требований к про-
граммам подготовки, к аттестации и провер-
ке знаний руководителей и специалистов 
эксплуатирующих организаций и организа-
ций, осуществляющих обслуживание про-
мышленных объектов; 

- развитие и внедрение информационных 
технологий, позволяющих осуществлять 
взаимодействие с эксплуатирующими орга-
низациями, оптимизировать процесс получе-
ния, хранения и анализа информации о про-
изводственном контроле за соблюдением 
требований промышленной безопасности, о 
системах управления промышленной безо-
пасностью, об авариях и инцидентах на про-
мышленных объектах; 

- совершенствование правовых механиз-

мов ответственности за нарушение требова-
ний промышленной безопасности, а также 
формирование механизмов стимулирования 
деятельности по повышению ее уровня; 

Безопасность опасных производственных 
объектов находится в прямой зависимости от 
уровня квалификации персонала, эксплуати-
рующего данный объект. Работники опасных 
производственных объектов являются важ-
нейшим фактором производства, а уровень 
их квалификации - критерием конкурентно-
способности предприятия. По-прежнему ак-
туальны вопросы обучения, аттестации, под-
тверждения квалификации для работников 
опасных производственных объектов всех 
уровней.   

Анализ аварийности на опасных произ-
водственных объектах всех классов опасно-
сти за последнее десятилетие свидетельству-
ет о практически идентичных причинах, спо-
собствовавших их возникновения, а именно:  

- технических; 
- организационных, связанных с так на-

зываемым, «человеческим фактором» [5]. 
Технические причины  возникновения 

аварийных ситуаций и травмирований, по-
служившие возникновению неблагоприят-
ных событий на опасных производственных 
объектах достаточно подробно исследова-
лись в [3]. 

Организационные причины возникнове-
ния аварий и травмирований, связанные с 
человеческим фактором, очевидны и явля-
ются следствием недостаточности знаний у 
специалистов, осуществляющих непосредст-
венное руководство работами на опасных 
производственных объектах. На рис.1 приве-
дены организационные причины аварий. 
Обязательность прохождения подготовки и 
аттестации для руководителей и специали-
стов организаций, осуществляющих дея-
тельность в области промышленной безо-
пасности на опасных производственных объ-
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ектах регламентирует Федеральный закон № 
116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» [2] и 
другие нормативно-правовые документы 
(рис. 2), определяющие направления атте-
стаций (области аттестаций), формы предат-

тестационной подготовки и периодичность 
аттестаций, а также аттестационные комис-
сии (рис. 3-5), уполномоченные осуществ-
лять функции по аттестации руководителей 
и специалистов. 

 
 

 
Рис. 1. Организационные причины аварий 

 

 
Рис. 2. Нормативно-правовые документами, регламентирующие подготовку и аттестацию 

аттестации работников организаций, эксплуатирующих опасные производственные объекты 
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Рис.3. Аттестационные комиссии 

 

 
Рис. 4. Аттестационные комиссии 

 
Рис. 5. Аттестационные комиссии 

 
В настоящее время выявлены серьезные 

проблемы, связанные с организацией и осу-
ществлением работ комиссий, поднадзорных 
Ростехнадзору организаций, по аттестации 
специалистов, находящихся в штате органи-
зации и осуществляющих руководство рабо-
тами на объектах. 

Можно привести основные факторы, спо-
собствовавшие вышесказанному, а именно 
то, что на руководство организаций, эксплуа-
тирующих опасные производственные объ-

екты, возложена ответственность самостоя-
тельных решений не только по достижению 
производственных целей, но и соблюдению 
требований промышленной безопасности на 
объекте. Одной из составляющих соблюде-
ния требований промышленной безопасно-
сти являются вопросы достаточной квалифи-
кации рабочих профессий и специалистов. 
Другим немаловажным фактором служит от-
сутствие обязательных требований по уча-
стию в работе комиссии представителей Рос-
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технадзора, а также по информированию 
указанной службы о работе комиссии под-
надзорной организации. 

В соответствии с действующими требо-
ваниями Ростехнадзора аттестация специа-
листов по вопросам безопасности в органи-
зациях осуществляется по графику, утвер-
ждаемому руководителем организации. 
Председателем комиссии назначается руко-
водитель или его заместитель, а состав ко-
миссии включает главных специалистов ор-
ганизации, начальников управлений, отде-
лов, осуществляющих производственный и 
другие виды внутреннего контроля за со-
блюдением требований безопасности, а так-
же представителей аварийно-спасательных 
служб предприятия и иных высококвалифи-
цированных специалистов. 

График аттестации должен направляться в 
соответствующие территориальные органы 
Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору в по-
рядке информирования. По инициативе 
председателя аттестационной комиссии ор-
ганизации или его заместителя в состав ко-
миссии по согласованию могут включаться 
представители территориальных органов 
Ростехнадзора, если обязанность их участия 
не предусмотрена соответствующими норма-
тивными правовыми актами. 

Несмотря на практически полную само-
стоятельность в установлении графиков, 
формировании состава комиссии и проведе-

ния процедуры аттестации, комиссии пред-
приятий обязаны взаимодействовать, инфор-
мировать и привлекать надзорные органы. 

Однако в связи с тем, что данные требо-
вания не являются принудительными, отме-
чается халатное отношение к данному во-
просу большинства организаций и предпри-
ятий, а именно: 

- не привлекаются представители Ростех-
надзора;  

- не информируются должным образом 
территориальные органы Ростехнадзора о 
графике аттестаций;  

- не ведутся архивы (реестры) прохожде-
ния аттестации специалистами. 

Следует подчеркнуть важность того, что 
регулярное проведение аттестации не долж-
но носить формальный характер на предпри-
ятии. Подобная оценка работы и умений 
специалистов должна отражать реальное по-
ложение дел и по ее итогам обязательно сле-
дуют те или иные изменения в кадровом со-
ставе. Грамотная аттестация позволяет свое-
временно улучшить использование труда 
специалистов и усовершенствовать аппарат 
управления, что способствует повышению 
эффективности производства и уровня про-
мышленной безопасности на опасных произ-
водственных объектах. 

На рис. 6 представлены выявленные про-
блемы организации процедур аттестации для 
специалистов.  

 

 
Рис. 6. Проблемы процедуры аттестации 
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Следствием перечисленных проблем яв-
ляются:  

- низкий уровень знаний специалистов, 
допущенных к организации и контролю  на 
опасных производственных объектах;  

- неспособность поставить производст-
венную задачу, определить пути ее выполне-
ния с учетом возможных рисков и осущест-
вить контроль выполнения задач;  

- неготовность к нештатным ситуациям 
на объектах (инциденты, аварии и т.д.).  

Проблема организации качественной 
процедуры аттестации в комиссиях органи-
заций, поднадзорных Ростехнадзору, в на-
стоящее время обсуждается на разных уров-
нях государственной власти и некоммерче-
ских структур. 

Одним из предлагаемых решений, выне-
сенных на рассмотрение заседания комитета 

Торгово-промышленной палаты Российской 
Федерации по промышленной безопасности, 
является создание и внедрение Единой атте-
стационной программы, позволяющей ре-
шить ряд существенных задач и имеющей 
неоспоримые преимущества (рис. 7). 

Ввиду проводимых реформ контрольно-
надзорной деятельности развитие и исполь-
зование дистанционных методов контроля 
набирает все большую актуальность. Так, в 
качестве примера можно представить про-
грамму, успешно реализуемую Автономной 
некоммерческой организацией «Центр оцен-
ки квалификации» (г. Москва). Главная 
страница сайта данной организации в ин-
формационно-коммуникативной сети «Ин-
тернет» представлена на рис. 8 и 9 
(http://tppcok.ru/; http://test.testonjob.ru/). 

  

 
ЕДИНАЯ  
АТТЕСТАЦИОННАЯ  
ПРОГРАММА 

Рис.7. Единая аттестационная программа 
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Рис. 8. Главная страница http://tppcok.ru/ 
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Рис. 9.  Страница http://test.testonjob.ru/ 

 
Альтернативой представленной програм-

мы предлагается применение программы для 
ЭВМ «Инфоресурс-Аттестация», успешно 
реализуемой Малым инновационным пред-
приятием ООО «ДГТУ-Обучающие техноло-
гии и консалтинг» (г. Ростов-на-Дону) для 
предаттестационной подготовки руководите-
лей и специалистов по вопросам промышлен-
ной безопасности в соответствии с утвер-
жденными областями аттестации (рис. 10).   

Программа «Инфоресурс-Аттестация» 
позволяет пользователям формировать заяв-
ки на прохождение полного курса подготов-
ки с последующей аттестацией по заявлен-
ным областям аттестаций, получить персо-
нальный доступ к актуализированной биб-
лиотеке, оценить уровень своей компетент-

ности, пройдя обязательное вступительное 
тестирование, а по достижении готовности к 
аттестации - пройти итоговое тестирование с 
формированием протокола. 

Веб-портал представляет собой систему 
дистанционного обучения и аттестации, по-
зволяющую организовать через Интернет 
полный цикл подготовки и аттестации, 
включая создание и ведение электронной 
библиотеки, учебных программ, тестирова-
ния пользователей и контроля их знаний.   

Использование программы  «Инфоре-
сурс-Аттестация» достаточно просто, не тре-
бует специальных знаний и навыков про-
граммирования и, что немаловажно, не тре-
бует существенных затрат, поскольку воз-
можно с любых средств, поддерживающих с  
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Рис.10. Главная страница портала 

 
связь с Интернет по индивидуальному ло-
гин-паролю.  При необходимости  можно по-
лучать сопровождение тьюрора по электрон-
ной почте или используя Скайп.  

База данных программы – законода-
тельные, нормативные документы и тесто-
вые задания – формируется в соответствии с 
приказами Ростехнадзора «Об утверждении 
областей аттестации проверки знаний руко-
водителей и специалистов организаций, под-
надзорных Федеральной службе по экологи-
ческому, технологическому и атомному над-
зору (утверждён 06 апреля 2012 г. № 233) и 
«О внесении изменений в Положение об ор-
ганизации работы по подготовке и аттеста-
ции специалистов организаций, поднадзор-

ных Федеральной службы по экологическо-
му, технологическому и атомному надзору» 
(утверждён 29 января 2007 г. № 37) и может 
использоваться не только в процессе предат-
тестационной подготовки специалистов, но и 
при проведении итогового тестирования, ус-
пешное прохождение которого можно счи-
тать аттестацией. 

На рис. 11-13 представлены скриншоты 
экранов блока обучения, отображающие 
текст изучаемого документа (рис.11), тесто-
вого вопроса к изучаемому документу для 
самоконтроля (рис. 12) и получения резуль-
татов тестирования (рис. 13). 
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Рис. 11. Скриншот экрана блока обучения  

(предоставлен текст документа и возможность самоконтроля  с помощью тестового вопроса) 
 

 
Рис.12. Скриншот экрана блока обучения  

(предоставлен тестовый вопрос для  самоконтроля) 
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Рис. 13. Скриншот экрана блока обучения (предоставлен результат тестирования ) 

 
Информирование органов Ростехнадзора 

о работе комиссий, поднадзорных  организа-
ций и аттестации с предоставлением резуль-
татов проведенных тестирований с фиксаци-
ей реального времени и данных тестируемо-
го, осуществляемое посредством информа-
ционно-коммуникационных технологий, по-
зволит оптимизировать процесс получения, 
хранения и анализа информации об аттесто-
ванных специалистах.  

Заключение. Предлагаемые пути повы-
шения качества аттестации посредством вве-
дения Единой аттестационной системы по-
зволят решить задачи внедрения риск-
ориентированного подхода при организации 
федерального государственного контроля 
(надзора) в области промышленной безопас-

ности. Это будут способствовать созданию и 
внедрению системы государственного дис-
танционного мониторинга состояния про-
мышленной безопасности, совершенствова-
нию требований к программам подготовки, к 
аттестации и проверке знаний руководителей 
и специалистов эксплуатирующих организа-
ций и организаций, осуществляющих обслу-
живание промышленных объектов, а также 
развитию и внедрению информационных 
технологий, позволяющих осуществлять 
взаимодействие с эксплуатирующими орга-
низациями, что в полной мере соответствует 
проводимым в настоящее время реформам 
контрольно-надзорной деятельности.  
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УДК 656.073 
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UNIVERSAL CONTAINERS 

 
Илесалиев Д.И. 
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Аннотация. В целях наилучшего использования гру-
зоподъемности и вместимости универсальных кон-
тейнеров, а также обеспечения рациональных пере-
грузочных работ и сокращения времени простоя 
транспортных средств, проанализированы сущест-
вующие способы доставки насыпных грузов. Опре-
делены преимущества и недостатки способов, 
обеспечивающие своевременную обработку грузов. 
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Abstract. In order to make the best use of the carrying 
capacity and capacity of universal containers, as well as 
to ensure rational transshipment and reduce downtime 
of vehicles, the existing methods of delivering bulk car-
goes are analyzed. The advantages and disadvantages of 
methods ensuring timely handling of cargoes are deter-
mined. The subject of the study is the structure of tech-
nology for the delivery of bulk cargo transported in con-
tainers. The purpose of the study is to improve the deliv-
ery system based on a more efficient structure of the 
supply chain in the field of automated loading and 
unloading of bulk goods into containers. The research 
methods are based on the analysis and generalization of 
the existing methods of collecting the initial information, 
the methods of its processing in support of the choice of 
the most rational technology for the transport of loose 
goods in containers. 
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Введение.  
На сегодняшний день перевозка насып-

ных грузов на железнодорожном транспорте 
осуществляется в специализированных ваго-
нах. Содержание таких вагонов связано с до-
полнительными расходами, кроме того, имеет 
место дефицит таких вагонов. В связи с этим 
возникает необходимость внедрения иннова-
ционных технологий обусловленных умень-
шением расходов логистических издержек на 
доставку грузов. Для решения данной задачи 
необходимо проанализировать существую-

щие способы доставки насыпных грузов в 
универсальных контейнерах. 

1. Способы доставки насыпных грузов 
в затаренном виде.  

Один из самых простых и часто приме-
няемых способов перевозок является достав-
ка насыпных грузов в мешках, поштучно 
(рис. 1, а). Способ доставки поштучно не 
требует дополнительных расходов на поддо-
ны и другие средства пакетирования, обес-
печивает более плотную погрузку; не требу-
ет  дополнительных  расходов на  крепление  
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Рис. 1. Способы погрузки насыпных грузов 
предварительно в затаренном виде:  

а - в мешках (поштучно); б - в транспортных 
пакетах; в - мягких контейнерах  

(в биг-бегах): 1 – универсальный контейнер; 
2 – насыпные грузы, затаренные в мешки;  

3 – конвейерная машина; 4 – транспортный 
пакет, сформированный из мешков;  

5 – электропогрузчик; 6 – мягкий контейнер 
 

грузов. Однако перевозка поштучно требует 
применения ручного труда. Кроме низкой 
производительности грузовых операций та-
кие перевозки приводят к потерям продук-
ции. Проблема решается переходом на па-
кетные перевозки (рис. 1, б) [1, 5-9, 11-12, 
14-17, 1-23]. Данная технология перевозок 
имеет ряд преимуществ по сравнению с пе-

ревозками поштучно. Они заключаются в 
сокращении трудозатрат на перегрузочные 
операции и штат рабочих, снижении себе-
стоимости погрузочно-разгрузочных работ и 
доставки в целом. За последнее время пере-
возка насыпных грузов в мягких контейне-
рах (биг-беги) вытесняют другие виды пере-
возок (рис. 1, в). Мягкие контейнеры универ-
сальны и могут быть адаптированы под лю-
бое погрузочно-разгрузочное оборудование. 
Преимущества данного способа заключается 
в невысокой стоимости и эффективности пе-
регрузочных работ, в возможности многора-
зового использования, а также в возможно-
сти хранения на открытых площадках. Впро-
чем, такой способ доставки имеет и свои не-
достатки в требовании особых условий пере-
грузки грузов, а также не полное использо-
вание контейнера. 

2. Способы доставки насыпных грузов 
россыпью.  

Основным недостатком вышеперечис-
ленных способов доставки насыпных грузов 
является не только простои под погрузочно-
разгрузочными операциями, но и нерацио-
нальное использование вместимости универ-
сального контейнера. Как видно из анализа 
рис. 2 применение контейнерного вкладыша 
позволяет практически полностью использо-
вать универсальный контейнер по вместимо-
сти.  

 

 
Рис. 2. Сравнение вариантов загрузки насыпных грузов: а - в мешках (поштучно);                            

б - в транспортных пакетах; в - мягких контейнерах (в биг-бегах); г - при применении            
контейнерного вкладыша (россыпью) 
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Контейнерный вкладыш – это специали-
зированная тара, которая защищает перево-
зимый насыпной груз в контейнерах от вла-
ги, пыли и различных воздействий. Особая 
пропиленовая ткань позволяет «дышать» на-
сыпному грузу в контейнере, который вен-
тилируется за счёт системы вытяжки, при 
этом исключает попадание воды в контей-
нер. Стоит отметить, что использование кон-
тейнерного вкладыша позволяет минимизи-
ровать естественную убыль насыпного груза 
при транспортировке. Испытание универ-
сального контейнера с контейнерным вкла-
дышем произвела транспортно-логистичес-
кая компания «КонтРейл-Байт-Сибирь» по 
маршруту со станции г. Новосибирска по 
Дальневосточному транспортному коридору 
в морские порты.   

 

 
Рис. 3. Способы горизонтальной погрузки 
насыпных грузов, перевозимых россыпью:   
а - с помощью конвейера; б - с помощью   

отпускной трубы; в - с помощью             
пневматического устройства:                          
1 – универсальный контейнер;                          

2 – контейнерный вкладыш; 3 – конвейер;        
4 – отпускная труба; 5 – пневматическое   

устройство 

Погрузка насыпного груза может произ-
водиться различными способами, которые 
можно поделить на горизонтальную и верти-
кальную погрузку [2-4, 10, 13, 18, 24]. Гори-
зонтальная погрузка  производится заполне-
нием грузового пространства контейнера на-
сыпным грузом, поступающим по конвейеру 
(рис. 3, а), отпускной трубе (рис. 3, б) или 
пневматическому устройству (рис. 3, в).  

Недостаток рассмотренной технологии 
заключается в том, что при горизонтальной 
погрузке не удаётся заполнить контейнер 
полностью. Однако, в любом случае, данный 
способ эффективнее, чем перевозка в зата-
ренном виде.  

Вертикальная погрузка (рис. 4), в свою 
очередь ,осуществляется с помощью контей-
нероопрокидывателя, который имеет воз-
можность переводить контейнер в верти-
кальное положение. Время загрузки обычно 
занимает 20…25 мин, при этой технологии 
вместимость контейнера максимальна.   

 

 
Рис. 4. Вертикальная погрузка насыпных 

грузов, перевозимых россыпью:                           
1 – универсальный контейнер;                         
2 – контейнероопракидователь;                           

3 – питатель бункера 
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Рис. 5. Разгрузка насыпных грузов               

перевозимых россыпь: а - с помощью силоса; 
б - с помощью грузовой рампы;                         

в - с помощью приёмочного бункера:                 
1 –универсальны контейнер;                            

2 – выгрузочный рукав контейнерного             
вкладыша; 3 – силос; 4 – грузовая рампа;            

5 – приёмный бункер; 6 – конвейер 
 

При выгрузке контейнер устанавливается 
под наклоном (угол наклона должен состав-
лять 30…45°), насыпной груз засасывается 
под действием вакуума (рис. 5, а).  Возмож-
ны и другие способы выгрузки: под действи-
ем силы тяжести насыпной груз выгружается 
самотёком (рис. 5, б, в).  

Обсуждение результатов.  
Выбор условия перевозки насыпных гру-

зов россыпью с экономической точки зрения 
достоверно может быть подтвержден (или 
опровергнут) расчетами экономических пока-
зателей. В связи с этим, стоимость перевозок 
насыпных грузов принималась по Тарифному 
руководству №1 (Прейскуранту 10-01, часть 
2) с коэффициентом индексации 3,401 как это 
было установлено с 10.12.2015 г. по тарифной 
схеме 130 – плата за перевозку грузов в соб-
ственных (арендованных) универсальных 
контейнерах. Результаты расчетов стоимости 
1 т перевозок показаны в табл. 1 с учетом ко-
эффициента заполнения, равного 0,9 , и объё-
ма контейнера 33,2 м3. В расчётах принима-
лись зерновые грузы, так как именно эти гру-
зы на сегодняшний день из-за дефицита спе-
циализированных вагонов требуют изменения 
в структуре цепи поставок. 

 
Таблица 1  

Плата за перевозку грузов в собственных (арендованных) универсальных контейнерах  
(за одну тонну) 

Расстояние перевозок, км Наименования 
груза 

Условия 
перевозок 

Объёмная масса 
(средняя расчётная 

величина, т/м3 1000 1250 1500 1750 2000 

россыпью 0,65 1628,6 1705,4 1764,2 1781,3 1834,5 гречиха в таре 0,60 1764,3 1847,5 1911,2 1929,8 1987,3 
россыпью 0,73 1450,1 1518,5 1570,9 1586,1 1633,4 кукуруза в таре 0,67 1580,0 1654,4 1711,6 1728,1 1779,7 
россыпью 0,45 2352,4 2463,3 2548,3 2573,0 2649,8 овес в таре 0,40 2646,5 2771,2 2866,9 2894,6 2981,0 
россыпью 0,78 1357,2 1421,1 1470,2 1484,4 1528,7 пшеница в таре 0,75 1411,5 1478,0 1529,0 1543,8 1589,9 
россыпью 0,75 1411,5 1478,0 1529,0 1543,8 1589,9 рис в таре 0,70 1512,3 1583,5 1638,2 1654,1 1703,4 
россыпью 0,73 1450,1 1518,5 1570,9 1586,1 1633,4 рожь в таре 0,70 1512,3 1583,5 1638,2 1654,1 1703,4 
россыпью 0,68 1556,8 1630,1 1686,4 1702,7 1753,5 ячмень в таре 0,62 1707,4 1787,9 1849,6 1867,5 1923,2 

 
Из данных, представленных в табл. 1, 

видно, что во всех случаях при доставке рос-
сыпью стоимость 1 тонны насыпного груза 

дешевле по сравнению с перевозками в таре. 
Это наглядно показано и на графиках на рис. 
6, построенных на основании данных табл. 1.  
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Рис. 6. Стоимости перевозки пшеницы на 1 

т-км   
 

Заключение.  
Перевозка насыпных грузов в универ-

сальных контейнерах с применением спе-
циализированного вкладыша позволяет от-
правителю и перевозчику не зависеть от спе-
циализированных вагонов, а также имеет ряд 

преимуществ по сравнению с общеприняты-
ми доставками: 

- возможность использования схемы «от 
двери до двери»; 

- нет необходимости в специализирован-
ных складских помещений; 

- минимизация естественной убыли; 
- высокая производительность погрузоч-

но-разгрузочных работ; 
- снижение затрат на железнодорожный 

тариф; 
- гарантированность сроков поставки и 

др. 
В заключении можно сказать, что достав-

ка насыпных грузов россыпью позволяет ра-
ционально использовать вместимость уни-
версального контейнера. Также отсутствие 
излишней перегрузки делает данный способ 
привлекательным для перевозчиков.   
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УДК 691.33 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТРУКТУРНО-ИМИТАЦИОННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ МАКРОСТРУКТУРЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

THEORETICAL ASPECTS OF STRUCTURAL AND SIMULATION MODELING OF  
THE MACROSTRUCTURE OF COMPOSITE BUILDING MATERIALS 

 
Адилходжаев А.И., Махаматалиев И.М., Шаумаров С.С. 

Adilhodzhaev A.I. , Mahamataliev I.M., Shaumarov S.S. 
 

Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 
Tashkent institute of railway engineers (Tashkent, Uzbekistan) 

 
Аннотация. В настоящее время описание совмест-
ной работы разнородных по свойствам фаз много-
компонентных высококачественных бетонов в рам-
ках структурно-имитационного моделирования це-
ментных композитов является весьма актуальной 
задачей строительного материаловедения. В кон-
тексте решения вышеуказанных задач в данной 
статье приводятся теоретические аспекты 
структурно-имитационного моделирования на при-
мере разработанной программы «Бетон-техноло-
гия», позволяющей прогнозировать прочностные 
свойства многокомпонентного высококачественно-
го бетона на макроструктурном уровне.  
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Abstract. At the present time, the description of the 
joint work of multi-component, high-quality concretes 
in the framework of the structural and simulation mod-
eling of cement composites is a very topical task of 
building materials science. In the context of the solu-
tion of the above problems, theoretical aspects of struc-
tural and simulation modeling are presented on the 
example of the developed program "Concrete-
technology", which allows to predict the strength prop-
erties of multi-component high-quality concrete at the 
macro structural level.  
 
 

Ключевые слова: структурно-имитационное  
моделирование, композиционные строительные   
материалы, высококачественный бетон, композит, 
макроструктура, прочность. 
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Введение.  
Несмотря на определенные достижения в 

производстве бетонов различного назначе-
ния и имеющийся значительный опыт их 
производства в Узбекистане и за рубежом 

внедрение инновационных технологий в 
производство сборного и монолитного бето-
на и железобетона идёт очень медленно. В 
особенности это касается высокомарочных и 
многокомпонентных бетонов, обеспечиваю-
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щих ресурсо- и энергосбережение как в про-
цессе их производства, так и в период экс-
плуатации. Решение  таких сложных задач 
связано, с одной стороны, с изысканием и 
расширением сырьевой базы материалов, 
имеющей свои особенности, оптимизацией 
составов, разработкой механизмов регулиро-
вания вопросов смесеобразования в увязке с 
технологическими режимами производства, 
а также с всесторонними исследованиями 
характера протекания структурных измене-
ний на уровне микро-  и макроструктуры и 
установлении взаимосвязи с физико-
механическими и эксплуатационными пока-
зателями разрабатываемых материалов, с 
другой стороны.  

Установление корреляционных зависимо-
стей между параметрами формирующейся 
структуры и свойствами многокомпонентных 
(5-6-ти, а иногда и более составляющих)  бе-
тонов, технологических переделов получения 
материала с наперёд заданным комплексом 
свойств является весьма сложной задачей, для 
решения которой необходимо привлечение 
нетрадиционных методик, позволяющих ох-
ватить весь спектр задач: проектирование со-
става, исследования закономерностей и ха-
рактера структурообразования, технологии 
приготовления, прогнозирования физико-
механических и эксплуатационных показате-
лей создаваемого материала. Попытки поиска 
научно обоснованного решения вышеуказан-
ных задач с использованием неординарных 
методик привело к разработке и созданию 
полиструктурной теории композиционных 
строительных материалов [1, 2].   

Полиструктурная теория композицион-
ных строительных материалов как единая 
система научных представлений  о законо-
мерностях структурообразования, техноло-
гии и свойствах композиционных материа-
лов строительного назначения получила за-
служенное признание в научном мире.  

Главная отличительная особенность поли-
структурной теории состоит в том, что прин-
цип полиструктурности выступает не только 
как классификационный фактор или методо-
логический прием для объяснения механизма 
формирования структуры и свойств материа-
ла, но и как ключ к направленному исследо-

ванию возникающих между компонентами 
химических реакций с целью формирования 
требуемых физико-технических показателей 
материала, разработке рациональной техно-
логии изготовления. В рамках полиструктур-
ной теории композиционных строительных 
материалов впервые четко определены ос-
новные структурообразующие факторы для 
каждого структурного уровня и получены ко-
личественные зависимости свойств компози-
тов от этих факторов [2].    

Вопросы разработки строительного ком-
позита согласно основных постулатов поли-
структурной теории композиционных строи-
тельных материалов рассматриваются сквозь 
призму последовательных этапов: физико-
химические взаимодействия и превращения 
протекающие в формирующейся среде с уче-
том индивидуальных особенностей компо-
нентов, их влияний на ход течения процессов 
формирования структуры, оптимизации тех-
нологических операций изготовления и т.д. 

Такая многогранная задача, решение ко-
торой направлено на получение «идеального» 
композита с наперёд заданным комплексом 
свойств путем обработки большего массива 
переменных факторов, не может быть реали-
зована обычным  тривиальным  подходом. 

Анализ материалов исследований [3-6], 
проведенных к настоящему времени, пока-
зал, что реализация такой масштабной рабо-
ты может быть выполнена путем моделиро-
вания структуры разрабатываемого компози-
та. Полученные имитационные и виртуаль-
ные модели послужат основой для оптими-
зации физико-механических и технологиче-
ских параметров проектируемого материала 
с учетом индивидуальных особенностей ис-
ходных компонентов и их объёмной концен-
трации, а использование математического 
аппарата и современных компьютерных про-
граммных  комплексов в полной мере обес-
печит решение оптимизационных задач пу-
тем варьирования большого числа перемен-
ных факторов [7, 8].    

Моделирование позволяет получить 
представление о внутренних процессах, про-
текающих при формировании структуры, ус-
тановить механизм влияния отдельных эле-
ментов на ход течения возникающих взаи-
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модействий и объяснить особенности фор-
мирования структуры в целом, получить 
виртуальную картину формирующейся 
структуры композита [9-14]. В результате 
появляется возможность производить ран-
жирование и описание влияния различных 
внешних и внутренних факторов для форми-
рования требуемых физико-механических, 
физико-технических и специальных свойств  
проектируемого материала.     

Структурно-имитационное моделиро-
вание макроструктуры многокомпонент-
ного высококачественного бетона.   

В контексте вышеуказанных теоретиче-
ских положений была разработана програм-
ма «Бетон-технология», позволяющая про-
гнозировать прочностные свойства тяжёлого 
многокомпонентного высококачественного 
бетона на макроструктурном уровне. Общий 
вид моделируемого объекта исследования 
приведен на рис.1. 
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Рис.1. Моделируемый объект и его        

структурные компоненты 
 
Как видно из рис. 1, в структуре иссле-

дуемого композита различают следующие 
элементы:  

- крупный заполнитель; 
- мелкий заполнитель; 
- цементный камень; 
- воздушные поры; 
- различные дефекты.  

При  моделировании макроструктура бе-
тона условно принята состоящей из двух 
блоков:  крупного  заполнителя  и  цементно-  

При  моделировании макроструктура бе-
тона условно принята состоящей из двух 
блоков: крупного заполнителя и цементно-
песчаного раствора, а начальные дефекты 
макроструктуры бетона и его компонентов - 
с коллинеарными  трещинами (рис. 2).  

 
Y

X

Yj

X i

r ij

l oij

 ij

 
Рис.2. Геометрические параметры начальных 

дефектов структуры объекта 
 
При создании модели учитывались сле-

дующие геометрические параметры началь-
ных дефектов макроструктуры:  

- rij = const – радиус поры с координатами 
Xi,Yj ;  

- loij – начальная длина трещины, числен-
но равная 0,184r;  

- αij – ориентация трещины относительно 
вектора нагрузки (случайная величина, под-
чиняющаяся закону произвольного распре-
деления в интервале от 0…2π);  

- Xi, Yj - координаты начальных дефектов 
макроструктуры, являющиеся независимыми 
случайными величинами, распределенными 
по равномерному закону  по площади пла-
стины (моделируемого образца);  

- N – количество начальных дефектов в 
поле образца (Nmin = 30). 

Включения (зерна крупного заполнителя) 
моделировались выпуклыми многогранни-
ками (рис. 3.) со следующими  геометриче-
скими параметрами: 

- Rij = const – радиус описанной вокруг 
многоугольника окружности; 
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- nij – число вершин многоугольника (n 6); 
- m

k  – ориентация k-ой вершины много-
угольника M-го включения относительно 
вектора нагрузки (случайная величина, рас-
пределенная по равномерному закону на ин-
тервале 0…2π); 

- M
j

M
i YX , – координаты центра описан-

ной окружности M-го включения;  
- φ – концентрация включений; 
- Kф  – коэффициент формы включения. 

 
 

1

 2

Lmax
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Y

X



 
Рис.3. Общий вид включений в                           

моделируемом объекте 
 

Концентрация включений φ определяется 
по формуле  

                                           об

M

m

В
m

S

S
 1 ,               (1) 

где В
mS  – площадь M-го включения; Sоб – 

площадь образца. 

Коэффициент формы Kф определяется по 
формуле   

2min

1max

min

max

cos
cos




L
L

L
LK 



 , 

где Lmax, Lmin – максимальная и минимальная 
стороны многоугольника включения. 

В модели учитывались следующие физи-
ческие  параметры включений:  

- Ев – модуль упругости;   
- в  – коэффициент Пуассона;    
- в

IcK  – коэффициент интенсивности на-
пряжений при нормальном разрыве;  

- в
cK
– коэффициент интенсивности на-

пряжений при плоском сдвиге.   
Контактная зона включения (сторона 

многоугольника включения с заданной ши-
риной δ) является либо постоянной, либо 
случайной величиной, распределенной по 
произвольному закону. 

Физические параметры включений: 
- k

IcK  – критический коэффициент интен-
сивности напряжений при нормальном  раз-
рыве;  

- k
IIcK  – критический коэффициент ин-

тенсивности напряжений при плоском сдви-
ге принимались прямо пропорциональными 
аналогичному параметру матрицы: 

;M
IcM

k
Ic KK 

 
M
IIcM

k
IIc KK  ;                        (2) 

M

K

M MKT
MKT

 ,                      (3) 

где KMKT , MMKT  - микротвердость кон-
тактной зоны и матрицы соответственно (яв-
ляются постоянными величинами). 

В разработанной модели определяющим 
источником, вызывающим деформацию мат-
рицы и компонентов бетона, является внеш-
няя нагрузка g. 

При этом объектом анализа деформаци-
онных свойств бетона в модели являются: 

- слияние изолированных дефектов и их 
развитие на границе с включениями; 

- образование и развитие зигзаг-трещин, 
возникающих при огибании трещинами 
включений. 
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При моделировании на начальном этапе 
развития трещин (рис.4.) величина внешней 
нагрузки g*, вызывающей развитие двух тре-
щин изолированного начального дефекта 
макроструктуры, определяется по формуле 
(индекс i принимает значения из области мат-
рицы, либо значение из области контактной 
зоны, либо значение из области включения): 

)(
2,1

21*

a
aaKV

q iIci


 

 .             (4) 

Концентрация включений φ для вершины 
а2 (рис.4) составляет:   











 




 





 d

a
arra

r

a 2

1
4

4

2

2

2
1

2
3

2
)(  






d

a
arra

r 







 

2

1
4

4

2

22

2
3

2
.         (5) 

Условие слияния начальных дефектов с  
различными диаметрами определяется вы-
ражением  

46,0
(2 )1.1

1,1
1 









iii

iii

rrc
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Величина нагрузки, вызывающей разви-
тие N (N >2) слившихся начальных дефектов 
макроструктуры бетона или его компонентов 
(рис.5) описывается  уравнением:  

- для вершины трещины aN  

)(
1*

N

i
N a

aaVKV
q NiIci

a 
 

 ;             (7) 

- для вершины трещины a1  

              )( 1

1*
1 a

aaVKV
q NiIci

a
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
 

 .             (8)
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Рис. 4. Начальный дефект макроструктуры бетона и его компонентов 
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Рис. 5. Геометрические параметры начальных дефектов макроструктуры бетона и                       

его компонентов в процессе слияния 
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Нагрузка *
Naq , способствующая развитию 

зигзаг-трещины,  вычисляется по формулам: 
- для вершины трещины аN 
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- для вершины трещины a1 
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Развитие трещины на границе с включе-
нием моделируется следующим образом: при 
выходе трещины на грань включения (кон-
тактную зону) с ростом нагрузки g трещина 
будет развиваться прямолинейно (через 
включение) или тормозиться им.  

Условие развитие трещины на границе с 
включением определяется параметром  на 
основании неравенств: 

- трещина огибает включение:  - ≤ I; 
- прямолинейное развитие трещины (Kl 

>KIcl): - > I; 
- остановка трещины контактной зоной 

включения (Kl ≤ KIcl): 
при выходе трещины из включения в матрицу 

 = 1,15 M
lc

K
Ilc

K
K  ;                    (13) 

при выходе трещины из матрицы во включение   

=1,15 B
lc

K
Ilc

K

K
 .                  (14) 

Прямолинейное развитие трещины через 
включение (матрицу) наблюдается, если  

KI > KICi , i  = 1, 2, 3. 
Трещина останавливается на границе с 

включением, если 
KI  KICi , i  = 1, 2, 3, 

где  KICi - принимается  в зависимости от ме-
стоположения вершины трещины (i  B – во 

включении; i  M – в матрице; i  K – в кон-
тактной зоне). 

Ккоэффициент интенсивности нормаль-
ных разрывающих напряжений у вершины 
трещины KI вычисляется по следующим 
формулам:   

- для вершины трещины a1 
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M
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- для вершины трещины aN 
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 .                (16) 

В разработанной структурно-имитацион-
ной модели процесса разрушения бетона и 
его компонентов на уровне макроструктуры 
формирующиеся взаимодействия между 
структурными элементами в процессе твер-
дения бетона производятся по вышеуказан-
ным формулам. В качестве дополнительного 
также принято условие, что трещина разви-
вается параллельно приложенной нагрузке и 
ее рост прекращается при выходе на другую 
трещину. 

Разработанная модель процесса разруше-
ния цементного бетона и программное обес-
печение «Бетон-технология» позволяют про-
следить эволюцию формирования деструк-
тивных процессов, прогнозировать прочно-
стные свойства тяжёлого бетона на макро-
структурном уровне и получать виртуальное 
изображение динамики распределения на-
пряжений в бетонном образце в процессе 
увеличения внешней  нагрузки g вплоть до 
завершающего момента разрушения образца 
включительно (рис. 6).     

Заключение.  
Графическая визуализация результатов 

численного моделирования прочности це-
ментного бетона с использованием про-
граммного комплекса «Бетон-технология» 
соответствует существующим представлени-
ям о процессе разрушения цементных ком-
позиций и позволяет заключить, что предло-
женный метод структурно-имитационного 
моделирования процессов разрушения бето-
на при одноосном сжатии пригоден для тео-
ретической оценки прочности рассматривае-
мой системы. 
 



Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №3 
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-03-312-320 
       

 318 

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

q=0                            q=5                          q=10 мПа

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

q=15                         q=20                         q=25

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

q=30                        q=35                         q=40

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

q=46  - разлом  

ДИНАМИКА  РАЗРУШЕНИЯ  БЕТОНА  С  ВКЛЮЧЕНИЯМИ 
(данные образца: А=400; В=300 мм; кол-во дефектов = 50)

Физические характеристики 
                матрицы:

ICm =2  MH/мK 3/2

PCm =8 MH/мK 3/2

E   = 15000 мПам
м

= 0,25
з = 1000 кг/м3

Физические характеристики 
                включений

ICв =1,5  MH/мK
PCв =  6 MH/мK

3/2
3/2

E   = 20000 мПа
= 0,20в

в

 
Рис. 6. Графическая визуализация результатов численного моделирования прочности  
цементного бетона с использованием программного комплекса  «Бетон-технология» 
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УДК 528.94 (470.345) 
МАТЕМАТИКО-КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ          

ЗАСТРОЙКИ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
 

MATHEMATICAL-CARTOGRAPHIC MODELING OF DENSITY OF BUILDING  
OF URBAN ENVIRONMENT 

 
Макарова К.П., Левина Ю.С., Зарубин О.А., Климов А.Е. 

Makarova K.P., Levina Yu.S., Zarubin O.A., Klimov A.E. 
 

Национальный исследовательский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва  
(Саранск, Россия) 

National Research Mordovia State University (Saransk, Russian Federation) 
 

Аннотация. Статья посвящена проблемам мате-
матико-картографического моделирования плотно-
сти застройки городской среды как важнейшего 
показателя, используемого в градостроительной 
практике. Исследование проводилось на примере 
территории Пролетарского района г.о. Саранск. 
Моделирование выполнено в ArcGIS 10.0 на основе 
созданных электронных слоев и пространственных 
баз данных. В качестве статистических данных 
использовались характеристика жилого фонда ад-
министративного района. Картографической осно-
вой послужили карта функциональных зон Гене-
рального плана г. о. Саранск и геоизображения сер-
виса Яндекс.Карты (программа SAS.Planet). В ре-
зультате реализации этапов математико-карто-
графического моделирования спроектирована карта 
плотности застройки Пролетарского района г.о. 
Саранск. Проведено экспериментальное исследова-
ние, направленное на выбор оптимального размера 
ячейки для регулярной сетки при построении карто-
графической модели. В ходе анализа полученных ре-
зультатов выявлено, что плотность застройки изу-
чаемой территории соответствует нормативным 
показателям. 
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Abstract. The article is devoted to the problems of 
mathematical-cartographic modeling of the density of 
building as the most important indicator of urban plan-
ning. The research was conducted on the example of 
the territory of Proletarsky area of the city district of 
Saransk. Modeling is performed in the ArcGIS 10.0 
based on the created electronic layers and spatial da-
tabases. Characteristics of the housing stock of Prole-
tarsky area of the city district of Saransk was used as a 
statistical data. The map of the functional zones of the 
General Plan of the city district of Saransk and the geo-
image from the Yandex.Maps service (the SAS.Planet 
program) served as the initial map data. The projection 
of Gauss Kruger, coordinate system SK-42 was used 
for the projected maps. The density map of the Prole-
tarsky area of the city district of Saransk was obtained 
as a result of the implementation of the stages of 
mathematical and cartographic modeling. An experi-
mental research was conducted on the choice of the 
most optimal cell size for a regular grid when con-
structing a cartographic model. The compliance of the 
density of the building of the Proletarsky area with 
normative indicators was revealed by the authors. 

Ключевые слова: математико-картографическое 
моделирование, геоинформационная система,   
плотность застройки, карта, ArcGIS v. 10.0. 
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Keywords: mathematical-cartographic modeling,        
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Дата принятия к публикации:      
Дата публикации:           
                

 
24.08.2018 
25.09.2018 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

 
Date of acceptance for publication:   
Date of publication:                           

 
24.08.2018 
25.09.2018 

Сведения об авторах: 
Макарова Кристина Павловна – бакалавр 4-го 

года обучения направления подготовки «Картогра-
фия и геоинформатика» Национального исследова-
тельского Мордовского государственного универси-
тета им. Н.П. Огарёва,  makarova_kristina15@mail.ru. 

Левина Юлия Сергеевна – магистрант кафед-
ры землеустройства и ландшафтного планирования 
Национального исследовательского Мордовского 
государственного университета им. Н.П. Огарёва, 
julia.levina2015@yandex.ru. 

 
 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Authors’ information: 
Kristina P. Makarova – вachelor of the 4th year 

of training of the direction of training "Cartography and 
Geoinformatics" at the National Research Mordovia 
State University, makarova_kristina15@mail.ru. 

 
Yulia S. Levina – undergraduate student of the 

Department of Land Management and Landscape Plan-
ning at the National Research Mordovia State Univer-
sity, julia.levina2015@yandex.ru. 

 
 
 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-03-321-327 
 

 322 

Зарубин Олег Александрович – преподаватель 
кафедры землеустройства и ландшафтного планиро-
вания Национального исследовательского Мордов-
ского государственного университета им. Н.П. Ога-
рёва, oleg-zarubin@list.ru.  
ORCID: 0000-0002-3410-1139 

Климов Александр Евгеньевич – магистрант 
кафедры землеустройства и ландшафтного планиро-
вания Национального исследовательского Мордов-
ского государственного университета им. Н.П. Ога-
рёва, alex_klim1995@mail.ru. 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Oleg A. Zarubin – lecturer of the Department of 
Land Management and Landscape Planning at the Na-
tional Research Mordovia State University, oleg-
zarubin@list.ru. ORCID: 0000-0002-3410-1139 

 
 
Alexander E. Klimov – undergraduate student of 

the Department of Land Management and Landscape 
Planning at the National Research Mordovia State Uni-
versity, alex_klim1995@mail.ru. 

 
Современные тенденции устойчивого 

эколого-социально-экономического террито-
риального планирования на региональном и 
локальном уровнях ориентированы на ком-
плексный учет природных, экономических, 
социальных, исторических и иных факторов 
развития территории [1]. Особое значение 
исследования в данной области приобретают 
для городов, являющихся многофункцио-
нальными центрами и выполняющими поли-
тические, промышленные, деловые, куль-
турные, спортивные и туристские функции. 
Задача изучения пространственной органи-
зации городской территории актуальна и для 
Саранска, характеризующегося расширением 
городских функций в связи с проведением 
матчей Чемпионата мира по футболу FIFA 
2018™, развитием системы общественных 
пространств, высокими темпами жилищного 
строительства.  

В качестве одного из важнейших градо-
строительных параметров городской терри-
тории является плотность застройки. Соглас-
но СП 42.13330.2016 «Градостроительство. 
Планировка и застройка городских и сельских 
поселений» (актуализированная редакция 
СНиП 2.07.01-89) [6] данный параметр может 
определяться двумя показателями:  

- коэффициентом застройки (отношение 
площади под зданиями и сооружениями к 
площади участка (квартала)); 

- коэффициентом плотности застройки 
(отношение площади всех этажей зданий и 
сооружений к площади участка (квартала)).  

Динамичные изменения планировочной 
структуры, следовательно, и плотности за-
стройки, ставят задачи оперативного модели-
рования и пространственного анализа город-
ской среды для принятия верных управленче-
ских решений. В географии и смежных нау-

ках решение данной задачи основывается на 
применении геоинформационных (ГИС) тех-
нологий, позволяющих накапливать, хранить, 
анализировать и интерпретировать большие 
объемы пространственно-распределенной 
информации. Математико-картографическое 
моделирование на основе ГИС-технологий 
основывается на сочетании математических и 
картографических моделей для создания при-
кладных карт и их применении для решения 
практико-ориентированных задач. Сочетание 
математических и картографических моделей 
может выражаться как в простых формах, так 
и в виде сложного многостадийного процесса. 
Последний строится из элементарных моде-
лей-звеньев. Схематично такая модель выра-
жается следующим образом: данные + мате-
матическая   модель = результат моделирова-
ния [4]. 

Отработка методики математико-
картографического моделирования плотности 
застройки производилась для Пролетарского 
района г.о. Саранск. Выбор объекта исследо-
вания связан, с одной стороны, со сложив-
шейся планировочной структурой и много-
функциональным характером городской сре-
ды, с другой стороны, – с высокой численно-
стью населения и значительным потенциалом 
территории для дальнейшего промышленного 
и гражданского строительства. 

Пролетарский район расположен в севе-
ро-западной части городского округа. Район 
создавался на основе разработанного в 1960 
году институтом «Гипрогор» проекта плани-
ровки и застройки Саранска. В настоящее 
время численность населения района (95 372 
тыс. чел. [5]) соответствует проектной. В со-
ответствии с Генеральным планом г.о. Са-
ранск в структуре территории района с уче-
том исторически сложившихся особенностей 
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выделяются жилые (северо-западная часть), 
рекреационные (юго-западная часть) и про-
изводственные (восточная часть) функцио-

нальные зоны. Дисперсно в планировочной 
структуре района расположены обществен-
но-деловые зоны (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Карта функциональных зон на территории Пролетарского района 

г.о. Саранск (по данным Генерального плана г.о. Саранск [3])  
 

В исследовании в качестве статистиче-
ских данных использована характеристика 
жилого фонда Пролетарского района г.о. Са-
ранск, предоставленная администрацией 
района. Исходными картографическими 
данными послужили карта функциональных 
зон Генерального плана г.о. Саранск и гео-
изображения, полученные с сервиса Ян-
декс.Карты в программе SAS.Planet. Для 
создания электронной версии карт был вы-
бран программный продукт ГИС ArcGIS 
версия 10.0. Для проектируемых карт ис-
пользовалась проекция Гаусса-Крюгера, сис-
тема координат – СК-42.  

С учетом опыта математико-картогра-
фического моделирования территории г.о. 
Саранск [2] было решено работу в среде ГИС 
ArcGIS версия 10.0 проводить в несколько 
этапов (рис. 2).  

На первом этапе для создания карты 
плотности застройки на территории Проле-

тарского района г.о. Саранск в ГИС ArcGIS 
была создана регулярная сетка 200 × 200 м.  

Пространственное наложение слоев про-
изводилось с использованием функциональ-
ных возможностей ГИС ArcGIS 10.0 с по-
мощью модуля «Геообработка» (Geo-
Processing), который позволяет выполнять 
разбиение и соединение объектов по ячейкам 
регулярной сетки. Через функцию «Кальку-
лятор» была рассчитана площадь получен-
ных объектов. Далее, значение в каждой 
ячейке сети делилось на площадь одной 
ячейки (40 000 м²), затем показатели были 
умножены на 100 %. В результате была рас-
считана плотность застройки на 10 000 м² 
(или на 1 га). Далее полученные значения 
присваивались центральной точке каждой 
ячейки сети. Таким образом, была получена 
регулярная сеть точек со значениями плот-
ности застройки (рис. 3). 
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Рис. 2. Основные этапы обработки данных при создании карт плотности застройки 

 
Используя метод пространственной ин-

терполяции ОВР была построена поверх-
ность распределения плотности застройки. 
Значение каждого пиксела полученного рас-
тра соответствует плотности застройки в 
процентах в каждой конкретной точке, что 
соответствует площади застройки в гектарах 
(число строений на 1 га, %). 

При построении картографической моде-
ли было проведено экспериментальное ис-
следование, направленное на выбор наибо-
лее оптимального размера ячейки регуляр-
ной сетки. На рис. 4 представлено сравнение 
поверхностей, построенных с использовани-
ем разных размеров ячейки. Исследования 
показали, что от этого параметра зависит де-
тальность изображения плотности застройки 
результирующей поверхности. Меньший 
размер ячейки отображает более локальные 
изменения («ядра»), но он может оказаться 
настолько мал, что большинство ячеек сетки 
будет иметь нулевое значение. Использова-
ние большого шага ведет к более обобщен-
ному отображению явления, отдельные зоны 
застройки объединяются в единое целое. Все 

это может усложнить дальнейший анализ 
распределения плотности застройки, поэто-
му в качестве наиболее оптимального вари-
анта, была выбрана регулярная сетка с раз-
мером ячейки 200 × 200 м, представленная 
на рис. 4, в. 

На рис. 5 представлена полученная карта 
плотности застройки Пролетарского района 
г.о. Саранск. Шкала для карты плотности за-
стройки была выбрана на основе гистограм-
мы распределения частот. 

Наибольшая плотность застройки (более 
40 %) наблюдается на участках производст-
венных зон. В западной части района, где 
преобладают жилые функциональные зоны, 
плотность застройки варьирует от 10 % до 40 
%. Ближе к центру района и между кварта-
лами на северо-востоке района наблюдается 
минимальный процент плотности застройки.  

Соответствие полученных в результате 
математико-картографического моделирова-
ния данных нормативным показателям плот-
ности застройки, установленным СП 
42.13330.2016 «Градостроительство. Плани-
ровка  и застройка  городских и сельских по-  
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Рис. 3. Картограмма плотности застройки Пролетарского района г.о. Саранск 

 
 

 

 
Рис. 4. Сравнение результатов обработки слоя застройки с использованием сетки с разным 

размером ячейки: а - 400 × 400 м; б - 300 × 300 м; в - 200 × 200 м; г - 100 × 100 м 
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Рис. 5. Плотность застройки Пролетарского района г.о. Саранск 

 
селений» (актуализированная редакция 
СНиП 2.07.01-89) [6], производился на осно-
вании анализа коэффициента застройки. 
Наибольшую актуальность данное исследо-
вание имеет для густонаселенных жилых 
зон, так как характер застройки является 
важнейшим условием формирования ком-
фортной среды обитания.  

Так, северо-западная часть Пролетарско-
го района, представленная жилым микрорай-
оном «Светотехстрой», соответствует градо-
строительному нормативу коэффициента за-
стройки многоэтажными жилыми домами в 
0,4 [6]. Для большинства кварталов данный 
показатель не превышает 0,1, максимальное 
значение (0,13) отмечено в квартале, ограни-

ченном улицей Веселовского, Лямбирским 
шоссе, проспектом 60-летия Октября и буль-
варом Веденяпиных.  

Таким образом, математико-картографи-
ческое моделирование плотности застройки 
городской среды позволило сделать выводы 
о соответствии сложившейся планировочной 
структуры территории Пролетарского рай-
она г.о. Саранск нормативным показателям в 
части жилых зон. В связи с динамичным ха-
рактером развития городского округа целе-
сообразно аналогичные исследования про-
вести для других районов с целью выработки 
рекомендаций по градостроительному ос-
воению незастроенных территорий. 
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УДК (UDC) 691.32 
STUDY ON COMPRESSIVE STRENGTH OF PLASTIC WASTE BITUMINOUS         

CONCRETE FOR ROAD CONSTRUCTION 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ БИТУМИНОЗНОГО БЕТОНА            
С ДОБАВКАМИ ПЛАСТМАССОВЫХ ОТХОДОВ ДЛЯ ДОРОЖНОГО                   

СТРОИТЕЛЬСТВА 
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Аннотация. Промышленность производства пла-
стмассовых изделий за последние два десятилетия 
претерпела много важных изменений в результате 
более широкого использования пластмасс в различ-
ных отраслях экономики. Одним из наиболее исполь-
зуемых пластмассовых изделий являются тонкие 
полиэтиленовые пакеты, используемые для упаков-
ки. Утилизация отходов полиэтиленовых пакетов в 
больших количествах представляет собой реальную 
экологическую проблему. Таким образом, перера-
ботка отходов в полезные продукты рассматрива-
ется как один из наиболее распространенных реше-
ний этой проблемы, поэтому исследования в облас-
ти новых и инновационных видов использования от-
ходов постоянно расширяются. В данной работе 
изучается прочность на сжатие битуминозного 
бетона с добавками пластиковых отходов для до-
рожного строительства. Пластиковые отходы 
добавлялись в битуминозный бетон в различном 
процентном соотношении и готовились образцы 
Маршалла. Эти образцы были испытаны на проч-
ность при сжатии при 25°C и 60°C. Прочность об-
разца на сжатие значительно возрастает - до 8%, 
6% и 12% для сухого процесса, мокрого процесса и 
комбинированного процесса соответственно для 
отходов пластмасс типа ПЭНД и ПЭВД. 
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Abstract. Plastics industry have many major develop-
ments in the last two decades resulted from the in-
creased utilization of plastics in various sectors. One of 
the most common used plastics is the thin plastic bags 
which used usually for packaging. However the disposal 
of the waste plastic bags in large quantities constitutes a 
real environmental problem. Hence, recycling waste 
into useful products is considered one of the most sus-
tainable solutions to this crisis so that research into new 
and innovative uses of waste materials is continuously 
advancing. This paper studies the Compressive Strength 
of Plastic Waste Bituminous Concrete for Road Con-
struction. The plastic waste was added to the bituminous 
concrete in increasing percentage and Marshall Sam-
ples were prepared. These samples were tested for com-
pressive strength at 25°C and 60°C i.e unconditioned 
and conditioned samples. It is observed that the com-
pressive strength of sample significantly increases up to 
8%, 6% and 12% for dry process, wet process and com-
bined process respectively for LDPE and HDPE type of 
waste plastic. 
 
 
 
 
 

Ключевые слова: дорожное строительство,       
битуминозный бетон, пластичные отходы,       
прочность на сжатие. 
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1. Introduction. 
In the recent years rapid industrialization and 

large scale infrastructural development in India, 
has resulted in huge scarcity of construction ma-
terials and tremendous increase in the genera-
tion of waste products. Disposal of the waste 
products is a big challenge for the environ-
mental engineers. Plastic waste is the most un-
wanted land waste all over the World. Some of 
these materials are non-biodegradable and often 
leads to waste disposal crisis and environmental 
pollution [1]. Use of this non-biodegradable 
(according to recent studies, plastics can stay as 
long as 4500 years on Earth) product is growing 
rapidly, and the problem is what to do with plas-
tic-waste [2]. Scientists and engineers are con-
stantly searching on different methods to im-
prove the performance of asphalt pavements. 
Considerable research has been carried out to 
determine the suitability of plastic waste modi-
fier in construction of bituminous mixes [3]. 

2. Literature Review. 
Dr. Hamed M. Jassim and et.al (2014) stud-

ied optimum use of plastic waste to enhance the 
marshall properties and moisture resistance of 
hot mix asphalt. The plastic waste derived from 
the different types and sizes of bottles can be 
utilized to modify the asphalt mixture perform-
ance if added to aggregate with a specific (size, 
thickness and content). On the basis of experi-
mental results, it was concluded that adding 
plastic waste with fine particles size ,thin thick-
ness and at 15% by weight of total aggregate 
resulted in improving the Marshall stability and 
resistance to water damage, as  well as they can 
contribute to relieve some of the environmental 
problems caused by classical plastic waste dis-
posal means. The use of recycled plastic, in the 
manufacturing of hot asphalt mixture indicated 
to reduced permanent deformation in the form 
of rutting and reduced low-temperature cracking 
of the pavement surfacing. The field tests with-
stood the stress and proved that plastic wastes 
used after proper processing as an additive 
would enhance the life of the roads and also 
solve environmental problems. 

Faris M. J. Najjar (2014) studied the effect 
of using dust on HMA properties. This paper 
presents a laboratory investigation about the ef-
fects of crushed boulders dust compared to ref-

erence filler (limestone dust) on some properties 
of HMA mixture. The experimental work in this 
study provides a comparison among two filler 
types here we used dust of crushed boulders, 
and Limestone as fillers. Marshall Specimens 
are used to determine the Index of retained 
strength, compressive strength, stability, plastic 
flow, and indirect tensile strength. These speci-
mens are prepared in accordance with the re-
quirements of ASTM D-1559(Specimen dimen-
sions, D=100.16, H=63.5 mm). The Hot Mixes 
Asphalt (HMA) has been prepared with equiva-
lent design criteria. The use of crushed boulder 
dust over limestone dust gives more marshall 
stiffness value, increases the resistance to mois-
ture damage by 135% than that of lime stone 
dust mix . Crushed dust gives highest compres-
sive test than the mixture of crushed dust and 
limestone dust and has higher indirect tensile 
stiffening values and is more beneficial eco-
nomically and easy to produce and handle. 

Bulgis and et.al. (2017) studied effect of Bu-
ton Granular Asphalt (BGA) on compressive 
stress- strain behavior of asphalt emulsion mix-
ture. The purpose of this study is to replace the 
petroleum bitumen with local materials such as 
natural rock asphalt. BGA used has a relatively 
uniform grain size with a maximum size of 1.18 
mm. Utilization of bitumen emulsion in produc-
tion of cold mix asphalt mixture is an effective 
technology for decreasing the energy consump-
tion. Test results revealed that utilizing 2.5% 
BGA in asphalt emulsion mixture gives im-
proved compressive strength. Furthermore, mix-
ture with BGA has less crack number as com-
pared with the mixture without BGA. Hence, 
extracted bitumen of BGA can be combined 
with petroleum bitumen within cold asphalt 
mixture to create higher binding capacity as 
compared to cold asphalt mixture without BGA. 

Bindu and et.al (2015) studied Influence of 
natural fibres on the compressive strength of 
Stone Matrix Asphalt mixtures. This paper fo-
cuses on the influence of additives like coir, si-
sal, banana fibres (natural fibres), on the com-
pressive strength of SMA mixtures. Compres-
sive strength tests are conducted to study the 
resistance to crushing to withstand the stresses 
due to traffic loads. SMA is a gap graded bitu-
minous mixture containing a high proportion of 
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coarse aggregates of sizes 20mm, 10mm and 
stone dust and filler with relatively less medium 
sized aggregates. Additives enhance the resis-
tance to moisture susceptibility of the mixture. 
Presence of additives strengthen the bonding 
between the aggregates provided by the binder 
and thereby enhancing the stone to stone contact 
which will result in increasing the resistance to 
crushing. This gives rise to a stiffer and tougher 
mix with considerable improvement in com-
pressive strength. 

Firdus Chairuddin and et.al (2016) studied 
the Compressive Strength of Permeable Asphalt 
Pavement Using Domato Stone (Quarzite 
Dolomite) and Buton Natural Asphalt (BNA) 
Blend. 

Buton Natural Asphalt (BNA) blend is a 
type of modification asphalt which is made of 
75% Petroleum asphalt 60/70 and 25% rock as-
phalt Buton Natural extraction. The unconfined 
compressive test result of porous asphalt con-
taining domato stone showed that the mixture 
with 4% BNA has compressive strength value 
2.4 MPa. This work is a part of various exten-
sive investigation projects on the development 
of liquid Asbuton as bituminous asphalt binder 
and the suitability of domato stone as coarse ag-
gregate in the permeable asphalt production. 
The results of porosity test, permeability test, 
stability test, flow test, indirect tensile test and 
material loss test (Cantabro test) showed the 
bonding strength between BNA blend and do-
mato stones can be established and thus enhance 
the resistance of porous asphalt against raveling, 
rutting and shoving. 

Agrawal H. S. and et.al (2017) studied the 
utilisation of plastic waste in flexible pavement 
design. Plastic which seems to be a cheaper and 
effective raw material on the other hand is very 
hazardous to the environment because of its 
non- degradable nature. Therefore it becomes 
essential to utilize waste effectively with techni-
cal innovations. Plastic can be utilized as a par-
tial blending material in design of flexible 
pavement and also as a partial replacement in 
bitumen as well as coating over aggregate. Ad-
dition of plastic in bitumen improves the stabil-
ity, strength, life and other desirable properties 
of bitumen utilization of waste plastic in the 
construction of pavement has shown better re-

sistance to water which reduces the stripping of 
bitumen from aggregate and also made investi-
gations over the use of waste plastic in road 
construction as an effective way to reutilize the 
plastic waste. According to various tests con-
ducted, plastic as a 10% replacement in bitumen 
can give better result in flexible pavement de-
sign. Addition of plastic shows increase in com-
pressive strength, tensile strength and stability 
value which is useful to sustain large load 

Mustafa Tuncan and et.al (2003) studied the 
use of waste materials in asphalt concrete mix-
tures. The use of industrial wastes as additives 
in asphalt mixtures is the key concept of this 
experiment. Industrial wastes such as plastic, 
rubber, fly ash, marble powder and petroleum 
contaminated soil (PCS) were used as filler ma-
terials to prepare asphalt concrete mixtures. 
They are incorporated in asphalt mixtures to en-
hance the properties and performance of asphalt 
concrete pavements. Addition of crumb rubber 
to hot-mix asphalt concrete was observed to im-
prove rheological properties of the asphalt such 
as viscosity, softening point, penetration, tem-
perature susceptibility, strength and durability. 
Pavements made of rubber and plastic modified 
asphalt concrete have better skid resistance, less 
cracking and a longer pavement life in compari-
son to conventional asphalt pavements. 

Abdul Gaus and et.al (2015) studied the 
compressive strength of asphalt concrete binder 
course mixture using buton granular asphalt 
(BGA). This study aims to evaluate the com-
pressive stress-strain relationship of asphalt 
concrete mixtures using Buton granular asphalt 
(BGA) as partial replacement for petroleum as-
phalt in asphalt concrete bearing course (AC-
BC) mixture production. Buton granural asphalt 
(BGA) is produced by crushing the natural rock 
asphalt to the maximum size of 1.16 mm which 
is homogenized. Asphalt concrete bearing 
course (AC- BC) is designed for a layer that can 
bear the traffic load. BGA alone is not enough 
for the purpose of mixing to have proper asphalt 
mixture therefore BGA have to be used with 
petroleum bitumen. The application of BGA as 
partially replaced petroleum asphalt in the (AC-
BC) mixture improved the compressive strength 
and elastic modulus in comparison to (AC-BC) 
mixture without BGA. 
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A.V. Tiwari et. al (2017) stated that waste 
plastic is accumulated all over the world causing 
serious environmental problems. They study the 
addition of plastic waste in bituminous concrete 
using dry process of mixing for road construc-
tion. The study evaluates the addition of shred-
ded waste plastic in the bituminous concrete 
which results in significant increase in the sta-
bility value and Marshall Properties of mix. The 
study reveals that the use of waste plastic in bi-
tuminous concrete is safe and sustainable for 
road construction. The experiment was con-
ducted into two phases. The first phase consists 
of calculating the optimum value of the bitumen 
and second phase consists of optimizing the 
quantity of plastic waste used to replace the bi-
tumen. Dry process was used to prepare Mar-
shall Samples. In this process the coarse aggre-
gates and fine aggregate and fly ash were heated 
to 170°C. The shredded plastic waste retaining 
on 2.36 mm sieve is added in proportion by 
weight to the hot aggregate. The waste plastic 
LDPE, PVC and HDPE was added varying from 
0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% and 12% by the 
weight of bitumen. This plastic gets coated over 
the aggregate uniformly. Immediately the hot 
Bitumen at 160°C is added to the mixture. After 
proper mixing the mix was placed in the com-
paction mould and compacted with 75 blows on 
both face to get Marshall Samples. The stability 
and flow were obtained by testing the sample on 
the digital Marshall frame and the average val-
ues for Bulk specific Gravity, AV, VMA and 
VFB were calculated and graphs were plotted. 
The values obtained stability values are cor-
rected after applying the correction for thickness 
of the sample. From the study it can be con-
cluded that addition of plastic improves the 
Marshall properties of the mix. The Addition of 
8% of the LDPE and HDPE plastic waste im-
proves the stability value of the bituminous mix 
which results is the increase in the toughness of 
the mix. The roads can withstand heavy traffic 
and shows better service life.  

According to A.V Tiwari et. al (2017) the 
major portion of highway in India is flexible. 
Recent research suggests that these plastic mate-
rials can be used in road construction as a bind-
ing material. Polyethylene is extensively used 
plastic material, and it has been found to be one 

of the most effective polymer additives in road 
construction. From the investigation on utility of 
plastic waste as an additive for bituminous con-
crete using wet process of mixing it can be con-
cluded that addition of plastic improves the 
Marshall properties of the mix. The Addition of 
6% of the LDPE and HDPE plastic waste im-
proves the stability value of the bituminous mix 
which results is the increase in the toughness of 
the mix. The roads can withstand heavy traffic 
and shows better service life. Due to addition of 
plastic waste the flow value increases resulting 
the improvement in the workability. Addition of 
plastic waste results in decrease in the air voids 
which reduces the bleeding of bitumen. The 
volumetric and Marshall properties of the mix 
show the acceptable trends and could satisfy the 
specified limits. 

3. Materials and Methods. 
Various materials used in the present study 

are bitumen, aggregate (fine and coarse), filler, 
and shredded plastic waste. The bitumen used 
for present study is of 60/70 penetration grade 
and is obtained from BPCL, Nagpur and PWD, 
Amravati. Coarse aggregates, fine aggregates 
and fly ash were collected from local producer 
of crushed aggregates. The plastic waste was 
segregated from the municipal waste and shred-
ded at the local plastic waste recycling plant at 
MIDC, Amravati. Table 1 and Table 2 shows 
the physical properties of the aggregates and 
bitumen respectively. 

Sieve analysis test was used to determine the 
aggregate sizes. Through this sieve test, the pro-
portion of coarse aggregates, fines aggregate 
and filler was determined and ensuring the ag-
gregate were well blended within the gradation 
limit as specified in MORTH shown in Table 3.  

The experiment was conducted using three 
different processes of mixing waste plastic into 
bituminous concrete viz. Dry process, wet proc-
ess and combined process. In Dry process the 
coarse aggregates and fine aggregate and fly ash 
were heated to 170°C. The shredded plastic 
waste retaining on 2.36 mm sieve is added in 
proportion by weight to the hot aggregate. The 
waste plastic LDPE, PVC and HDPE was added 
varying from 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% and 
12% by the weight of bitumen. This plastic gets 
coated over the aggregate uniformly. Immedia- 
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Table 1 
Physical Properties of Coarse Aggregates 

Sr. 
no 

Parameter No. of tests 
Performed 

Test Result Specification 
Requirement 

Standard 

1 Impact value 3 22.40% Max 30% IS : 2386 (Part IV) - 1963 
2 Abrasion value 3 28.10% Max 40% IS : 2386 (Part IV) – 1963 
3 Crushing value 3 24.30% Max 30% IS : 2386 (Part IV) – 1963 
4 Combined Elongation 

index and Flakiness 
index 

3 17.20% Max 30% IS : 2386 (Part I) – 1963 

5 Specific gravity 6 20 mm: 2.830 
kg/m3 

10 mm: 2.792 
kg/m3 

- IS : 2386 (Part IV) – 1963 

6 Water Absorption 3 0.1% Max 2% IS: 2386 (Part III)-1963 
 

Table 2 
Physical Properties of Bitumen 

Sr. no Parameter Test Result Specification Requirement Standard 
1 Penetration  68 65-90 IS : 1203-1978 
2 Softening point  53oC 40-60 oC IS : 1205-1978 
3 Specific Gravity 1.01 kg/m3 Min 0.99 kg/m3 IS : 1202:1978 
4 Ductility  87 mm Min 75 mm IS : 1208-1978 

 
Table 3 

Gradation of Aggregates 

Percentage Passing of Aggregates MORTH Specification 
limit Sieve Size (mm) 

20mm 10mm Stone 
Dust Filler Com-

bined Maximum Minimum 

37.5 100 100 100 100 100   100 
26.5 100 100 100 100 100 100 90 
19 62 100 100 100 89 95 71 

13.2 18 96 100 100 74 80 56 
4.75 0 54 92 100 52 54 38 
2.36 0 14 76 100 33 42 28 
0.3 0 5 23 100 14 21 7 

0.075 0 2 7 92 7 8 2 
Proportion Percentage 30 35 30 5 100   

 
tely the hot Bitumen at 160°C is added to the 
mixture. Similarly in wet process the coarse ag-
gregates and fine aggregate and fly ash were 
heated to 170°C. The shredded plastic waste 
retaining on 2.36 mm sieve is added in propor-
tion by weight to the hot bitumen which was 
immediately added to the mixture at 160°C. In 
case of combined process certain percentage of 
waste plastic LDPE, PVC and HDPE was added 
varying from 6%, 8%, and 10% using dry proc-

ess and 4%, 6% and 8% using wet process to 
prepare sample of combined process. After 
proper mixing the mix was placed in the com-
paction mould and compacted with 75 blows on 
both face to get Marshall Samples. Three sam-
ples were prepared for each proportion and av-
erage was calculated. During the experiment 
PVC type of plastic waste was also used but 
while spreading the shredded PVC plastic on 
heated aggregate some gases were coming out 
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of the mix and hence PVC plastic was not used for   further  experiment.  Test  specimens  were  

 
Fig 1. Aggregate Gradation 

 
subjected to axial compression at a uniform ver-
tical deformation rate of 3.2 mm/min. The com-
pressive strength is determined by dividing the 
maximum vertical load obtained during defor-
mation at the rate specified by the original cross 
sectional area of the test specimen (ASTM D 
1074–09): 

Compressive Strength = Peak Load / Area. 
The compressive strength is reported as the 

average of three specimens in each case. In or-
der to know the temperature effect on the com-
pressive strength of mixtures, the tests was car-
ried out at two different temperatures 25°Cand 
60°C. In order to investigate the effect of water 
on the compressive strength of mixtures with 
different additives, the index of retained 
strength is determined. This value is an indica-
tor of their resistance to moisture susceptibility. 
The test was conducted at a temperature of 25°C 
i.e unconditioned and the load at which the 
specimen fails is taken as the dry strength of the 
bituminous mix. Conditioned specimens are 
prepared by placing the samples in a water bath 
maintained at 60°C for 24 hours and after that 
keeping the samples at 25°C for two hours. 
These conditioned specimens are then tested for 
their strength. The ratio of the compressive 
strength of the water conditioned specimens to 
that of dry specimens are taken as the index of 
retained strength. The indices of retained 
strength for different mixtures with different 
type and varying percentage of additives are de-
termined. 

 
4. Results.  
The variation of the compressive strength 

with increasing percentage of additive content 
for the two different temperatures, viz. 25°C and 
60°C for each additive are shown in Table be-
low. All stabilized mixtures shows higher com-
pressive strength than the control mixture. This 
may be due to the increase in stiffness of the 
mix. Presence of plastic waste strengthens the 
bonding between the aggregates provided by the 
binder and thereby enhancing the stone to stone 
contact. This will result in increasing the resis-
tance to crushing. It is also observed that the 
compressive strength decreases with the in-
crease in temperature. But the percentage de-
crease in strength decreases with the increase in 
additive content up to a certain level. 

It is observed that the compressive strength 
of sample significantly increases up to 8%, 6% 
and 12% for dry process, wet process and com-
bined process respectively for LDPE and HDPE 
type of waste plastic.  

Compressive strength values for uncondi-
tioned sample increased by 68.91%, 40.37% and 
66.95% for the mix of 8%, 6% and 12% LDPE 
plastic using dry process, wet process and com-
bined process respectively as compared to the 
compressive strength value of conventional mix. 
Compressive strength values for conditioned 
sample increased by 60.45%, 40.30% and 
71.94% for the mix of 8%, 6% and 12% LDPE 
plastic using dry process, wet process and com-
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bined process respectively as compared to the 
compressive strength value of conventional mix.   

Similarly Compressive strength values for 
unconditioned sample increased by 69.79%, 
40.71% and 64.12% for the mix of 8%, 6% and 
12% HDPE plastic using dry process, wet proc-
ess and combined process respectively as  com-
pared  to  the  Compressive strength  value  of  

conventional mix. Compressive strength values 
for conditioned sample increased by 60.34%, 
39.98% and 70.31% for the mix of 8%, 6% and 
12% HDPE plastic using dry process, wet proc-
ess and combined process respectively as com-
pared to the Compressive strength value of con-
ventional mix.   

 
Table 4 

Results for Dry and Wet Process 
Dry Process Wet Process 

Peak load 
(KN) 

Maximum  
Compressive 

strength (N/mm2) 

Peak load 
(KN) 

Maximum  
Compressive 

strength (N/mm2) 

Plastic 
waste con-

tent % 
Plastic Waste 

25oC 60oC 25oC 60oC 25oC 60oC 25oC 60oC 
0   34.10 30.77 4.2082 3.7968 34.10 30.77 4.2082 3.7968 
2 LDPE 42.33 38.30 5.2243 4.7265 34.00 30.30 4.1959 3.7393 
4 LDPE 43.63 41.10 5.3847 5.0721 38.37 35.97 4.7347 4.4386 
6 LDPE 48.00 46.10 5.9236 5.6891 47.87 43.17 5.9071 5.3271 
8 LDPE 57.60 49.37 7.1083 6.0922 46.27 42.63 5.7097 5.2613 
10 LDPE 52.50 47.67 6.4789 5.8824 43.73 39.53 5.3970 4.8787 
12 LDPE 48.30 45.47 5.9606 5.6109 38.33 34.50 4.7306 4.2576 
2 HDPE 43.93 40.77 5.4217 5.0309 34.37 33.07 4.2411 4.0807 
4 HDPE 44.33 40.90 5.4711 5.0474 38.83 35.77 4.7923 4.4139 
6 HDPE 48.53 46.23 5.9894 5.7056 47.80 43.07 5.8989 5.3148 
8 HDPE 57.90 49.33 7.1453 6.0881 43.43 42.90 5.3600 5.2942 
10 HDPE 52.77 48.67 6.5118 6.0059 43.20 38.60 5.3312 4.7635 
12 HDPE 48.17 44.57 5.9441 5.4999 38.60 34.17 4.7635 4.2164 

 
 

 
Fig 2. Graph for Dry Process 
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Table 5 

Results for Combined Process 

Combined Process 

 Peak load (kN) Maximum Compressive strength 
(N/mm2) 

Type of 
Plastic 
Waste 

Dry  
Process 

Wet  
Process 25oC 60oC 25oC 60oC 

  0 34.10 30.77 4.2082 3.7968 
LDPE 6 4 40.20 34.77 4.9610 4.2905 
LDPE 6 6 47.77 43.67 5.8948 5.3888 
LDPE 8 4 56.93 52.90 7.0260 6.5283 
LDPE 8 6 53.97 51.83 6.6599 6.3966 
LDPE 8 8 50.83 47.67 6.2732 5.8824 
LDPE 10 6 47.13 45.43 5.8166 5.6068 
LDPE 10 8 47.13 44.10 5.8166 5.4423 
HDPE 6 4 41.97 41.03 5.1790 5.0638 
HDPE 6 6 47.97 43.90 5.9195 5.4176 
HDPE 8 4 55.97 52.40 6.9067 6.4666 
HDPE 8 6 53.57 51.20 6.6105 6.3185 
HDPE 8 8 51.27 46.63 6.3267 5.7549 
HDPE 10 6 49.03 45.40 6.0511 5.6027 
HDPE 10 8 47.40 44.37 5.8495 5.4752 

 
 
 

 
Fig 3. Graph for Wet Process 
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Fig 4. Graph for Combined Process 

 
5. Conclusion  
 On addition of plastic waste into the mix 

increase in the compressive strength of bitumi-
nous concrete was observed help to increase the 
load carrying capacity of road pavement.  

 The plastic increases the melting point of 
bitumen hence the bonding between plastic and 
bitumen increase the overall compressive 
strength of pavement. 

 The heavy loaded vehicles passing 
through the road due to use of plastic the resis-
tance to crushing dose not effects the roads 
pavements. 

 Due to use of waste plastic the environ-
mental pollution is reduce. 
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ТЕМПЕРАТУРНОГО  ПОЛЯ  НАРУЖНОГО  ОГРАЖДЕНИЯ  ЗДАНИЙ   
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ  ТРАНСПОРТЕ  

 
MODELING OF THE PROCESS OF FORMATION OF THE TEMPERATURE FIELD OF 

THE OUTER FENCE OF THE BUILDINGS IN RAILWAY TRANSPORT 
 

Шаумаров С.С. 
Shaumarov S.S. 

 
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 

Tashkent institute of railway engineers (Tashkent, Uzbekistan) 
 

Аннотация. Рассмотрен вопрос повышения энерго-
эффективности объектов инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта. Изучены особенности 
процесса формирования температурного поля на 
поверхности ограждения зданий железнодорожно-
го транспорта. Получено математическое выра-
жение температурного поля на поверхности огра-
ждающих конструкций зданий как функции их изно-
са. Предложен метод оценки степени снижения 
теплозащитных свойств  наружных стен по ха-
рактеру температурных полей на  внутренней по-
верхности ограждающих конструкций зданий на 
железнодорожном транспорте. 
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Abstract. Observed the question of energy efficiency of 
objects in rail transport infrastructure. Learned the dis-
tribution of processes of formation of the temperature 
field on the surface of the enclosure. Obtained the 
mathematical expression of the temperature field on the 
surface of the building envelope as a function of their 
wear. Suggested a method for evaluating the degree of 
reduction of heat-shielding properties of external walls 
of the nature of the temperature fields on the inner sur-
face of the building envelope on the railways. 
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Введение.  
На балансе железнодорожной компании 

«Ўзбекистон темир йўллари» находится зна-
чительное количество зданий гражданского 
и промышленного назначения, расходы 
энергии которых на создание благоприятно-
го микроклимата помещений существенно 
превышают нормативные показатели, и, сле-
довательно, снижают эффективность работы 
отрасли в целом [14, 15]. Решение данной 
проблемы является достаточно сложным. С 
одной стороны, необходима реальная оценка 
ситуации, выявление действительных источ-

ников потерь тепла и его неэффективного 
расходования. С другой – требуются обосно-
ванное принятие решений по повышению 
энергоэффективности объектов и разработка 
целесообразных экономически выгодных 
энергосберегающих мероприятий. Не стоит 
забывать и о том, что эти мероприятия необ-
ходимо грамотно осуществить технологиче-
ски и в дальнейшем правильно эксплуатиро-
вать [4-5].  

Тому, что существующая проблема не 
находит быстрого разрешения, есть много 
причин. Это и недостаточная заинтересован-
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ность со стороны руководства железнодо-
рожной  компании, и желание на местах 
полностью скопировать мировой опыт реше-
ния отдельных задач (пусть даже и очень 
эффективный), не проведя сравнительного 
анализа схожести  климатических, экономи-
ческих и прочих условий страны-разра-
ботчика и внедряющего региона [11-13]. 

Для научной обоснованности принятия 
энергосберегающих решений необходимо 
строительство пилотных объектов, детальное 
исследование всех происходящих в них теп-
лофизических процессов, экологическая 
оценка  микроклимата помещений, исследо-
вание долговечности и безопасности приме-
няемых материалов. Однако не следует за-
бывать и о том, что проектирование зданий 
только по методу «проб и ошибок» будет яв-
ляться «тормозом» для развития строитель-
ной науки и проектного дела, не позволит 
выявить оптимальные энергосберегающие и, 
одновременно, экологические решения [2, 
10, 17].  

Проведя ряд обследований наружных  
стен эксплуатируемых зданий железнодо-
рожного транспорта, нами было установлено 
наличие многочисленных дефектов в ограж-
дающих конструкциях – от мелких сколов до 
нарушений сплошности материала огражде-
ний (трещин). Такого рода дефекты снижают  
теплозащитные свойства наружных стен, а, 
следовательно, ухудшают параметры внут-
ренней среды помещений и требуют  повы-
шенного расхода тепла на поддержание бла-
гоприятного микроклимата [6, 7, 16]. 

Моделирование формирования темпе-
ратурного поля на поверхности огражде-
ния с фильтруемой трещиной. 

Для осуществления мониторинга техни-
ческого состояния эксплуатируемых зданий, 
с точки зрения их соответствия современным 
требованиям тепловой защиты, в первую 
очередь необходим анализ формирования 
температурного поля наружных ограждаю-
щих конструкций, имеющих  существенные  
нарушения сплошности структуры материа-
ла – сквозные трещины. Исследование дан-
ного процесса в натурных условиях сопря-
жено со значительными трудностями в обес-
печении «чистоты» проводимого экспери-

мента (изменение интенсивности облучения 
поверхностей солнечными лучами, суточный 
ход температуры, изменение направления и 
скорости ветра и т.п.). В связи с этим, для  
всестороннего изучения динамики темпера-
турного поля ограждения со сквозными тре-
щинами целесообразно использовать мате-
матическое моделирование данного физиче-
ского процесса.  

Разработке этой математической модели  
и результатам выполненных на ее основе   
исследований посвящена настоящая статья. 

В первоначальных исследованиях с ис-
пользованием метода математического мо-
делирования [9] нами были установлены 
особенности распределения температуры 
воздуха в сквозной трещине. Это дало воз-
можность перейти к рассмотрению вопроса 
формирования температурного поля на по-
верхности ограждения, имеющего сквозную 
фильтруемую трещину - щель. При решении 
были приняты следующие допущения: 

- на границах рассматриваемой области 
поддерживается заданным образом распре-
деление температуры, являющейся функцией 
времени; 

-  по материалам ограждения теплота пе-
редается кондуктивным переносом; 

- охлаждение (нагревание) поверхностей  
щели осуществляется в результате теплооб-
мена с воздухом щели, температура TPT  ко-
торого определяется по выведенному ранее 
уравнению [9]; 

-  рассматривается  двумерная задача в 
координатной системе XY  c началом коор-
динат, помещенным на наружной стороне 
ограждения (рис.1).      

Уравнение, описывающее рассматривае-
мую задачу, относится к уравнению конвек-
тивной диффузии. В соответствии с постав-
ленными условиями запишем его в виде 
двумерной задачи:   

,0,0,0

,2

2

2

2
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



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





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

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y
T

x
TaT



      (1) 

где ),,( yxTT  температура, как функция 
плоских координат yx, и времени  .  
 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-03-338-346 
        

                                                                                                                                             
 

340 

 
 
Рис.1. Схема сквозной щели, ее параметры и 

координатная привязка 
 

По условию постановки задачи в началь-
ный момент времени 0  распределение тем-
пературы задано известной функцией 

,)0,,(  ttyxT н               (2) 
где    безразмерный коэффициент терми-
ческого сопротивления, равный отношению 
термического сопротивления слоя R , 
м2K/Вт, к термическому сопротивлению ог-
раждения 0R , м2K/Вт; нв ttt  ; вt  – тем-
пература внутреннего воздуха, К; нt   тем-
пература наружного воздуха, К.  

На основании перечисленных выше ус-
ловий постановки задачи и в соответствии с 
тремя существующими возможными гранич-
ными условиями для диффузионных задач 
[3] запишем для уравнения (1) граничные 
условия первого рода в виде:       

       
.
;0

;0 тр

в

н

tTx
tTx

TTy







              (3) 

Для решения данного уравнения нами 
использован метод интегрального преобра-
зования: Лапласа [3] - по временной коорди-
нате, Фурье - по пространственной коорди-
нате X .  

Для замены независимой переменной x 
введем переменную z , определенную на 
промежутке :]  [0,   



 ,0,  zxz .               (4) 

Прямое и обратное Фурье синуспреоб-
разования записываются, соответственно, в 
виде [3]: 

- прямое преобразование 

dznzzfnFs 


0

)sin()()( ,            (5) 

- обратное преобразование 


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


1
)()sin(1)(

n
s nFnzzf


.           (6) 

Запишем выражение (1) с учетом выра-
жения (4): 
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К выражению (7) применим прямое пре-
образование (5) и получим: 
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Раскроем уравнение (8), выполнив соот-
ветствующие подстановки со взятием инте-
гралов: 
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где 
2









 a . 

С учетом граничных условий 
)  t= T     = z  и    t= T   0 = (z вн   , подста-

вив пределы интегрирования в (9), получим: 
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Теперь к выражению (10) применим пре-
образование Лапласа, разрешив его относи-
тельно ST . Предварительно обозначим вы-
ражение преобразования Лапласа  символом 

L""  - обозначение прямого преобразования 
Лапласа, а символ "L" -1  - обратного преобра-
зования Лапласа. Тогда 
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оL TSTTL 
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

.                (11) 

Выражение (11) следует читать так: «ис-
комая производная равна произведению изо-
бражения LT  на оператор S  минус значение 
функции в начальный момент времени 0 », 
т.е. ФT 0 . Тогда  
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и с учетом выражения (11) получим 
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Как можно видеть, преобразование Лап-
ласа для оригинала функции T  переводит 
дифференциальное уравнение в частных 
производных (10) в обыкновенное диффе-
ренциальное уравнение (13) для изображе-
ния LT . Очевидно, что обыкновенное диф-
ференциальное уравнение получено вследст-
вие того, что изображение LT  уже не зависит 
от времени  Задача значительно упрости-
лась, ибо мы теперь сразу можем записать 
общее решение уравнения (13) для изобра-
жения LT , полученное, например, в [3]:   
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            (14) 

Выполним анализ полученного решения 
(14) на границах заданной области. Для этого 
применим преобразование Лапласа к гра-
ничным условиям:  
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Из условия (15) следует, что 0= 1 , так 
как в (14) член при 1   неограниченно воз-
растает при y .  

Для определения 2   воспользуемся ус-
ловием (16): 
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но с учетом того, что при y   член   
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Следующий шаг – это переход от полу-
ченного для изображения решения (14) к 
оригиналу. Для этого воспользуемся табли-
цей изображений функций [3]: 
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где (Z) rf e  (в нашем случае 
a

y=Z ) – ин-

теграл вероятностей [1] 
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а функция erf(Z)-1 = (Z) rf e  – дополнитель-
ная к интегралу вероятностей [1] 





z

deZerfс 


 22)( .             (21) 

Таким образом, решение уравнения (9) 
запишется в виде: 

 

  ,
2

)(

exp()(

тр

2






a
yerfcttnT

nttnT

нв

нвs




     (22) 

И, наконец, подставляя исходные (перво-
начальные) переменные, получаем оконча-
тельно решение задачи в виде: 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-03-338-346 
        

                                                                                                                                             
 

342 

.
2

)(sin2

)exp(

)(sin2

2

2

тр
1

2
22

2

2

1






















a
yerfc

ttnaTxn

arn

ttnaxnT

нв
n

нв
n













































 (23) 

На основании выполненных исследова-
ний нами был разработан методологический 
подход к проблеме термообновления наруж-
ных стен эксплуатируемых зданий [14], ос-
нованный на получении объективных дан-
ных об остаточных теплозащитных свойст-
вах ограждений, а также предложена мето-
дика оценки степени снижения теплозащит-
ных свойств стеновых панелей по характеру 
температурных полей на внутренней по-
верхности ограждающих конструкций. Ито-
гом явилась разработанная система ком-
плексного мониторинга технического со-
стояния наружных ограждений [7], позво-
ляющая планомерно и корректно осуществ-
лять контроль за изменением теплотехниче-
ских свойств ограждающих конструкций и 
управление технической эксплуатацией объ-
ектов железнодорожного транспорта.   

Для автоматизации указанных расчетов 
была разработана расчётная программа [8] на 
базе пакета «Microsoft Developer Studio» на 
универсальном языке  программирования  
«Fortran for Scientists and Engineers», которая 
позволяет значительно упростить оценку ос-
таточных теплозащитных свойств ограж-
дающих конструкций зданий на железнодо-
рожном транспорте. 

Расчет температурных полей на 
внутренней поверхности ограждения с 
фильтруемой трещиной.  

При помощи расчётной программы [8] 
был выполнен комплекс расчётов стеновых 
панелей с фильтруемой трещиной. В качест-
ве исходных данных были приняты следую-
щие интервалы варьирования толщин стено-
вых панелей, геометрических размеров тре-
щин и климатических параметров: 

- толщина стеновой панели 
)(300...400  =   мм;   

- ширина трещины ,0032)(0,001...0 =r мм,  
длина трещины  80)(0,20...0, = L  м,  угол на-
клона 090)-(0 =  ; 

- температура наружного воздуха 
С 19)-(10- =t 0

н , температура внутреннего 
воздуха  С 22)-(18 =t 0

В  , скорость ветра v  
= (2…5) м/с. 

Схема расположения исследуемых точек, 
в которых выполнялись расчеты, приведена 
на рис. 2. 

На рис. 3 представлены полученные в ре-
зультате расчетов температурные поля и по-
ля воздушных течений на внутренних по-
верхностях стеновых панелей. При этом в 
качестве исходных данных были приняты: 

 

 
Рис.2. Расположение расчетных точек при 
определении температуры на внутренних 

поверхностях исследуемых панелей 
 

- температура наружного воздуха tн  =      
= –14оС;  

- температура внутреннего воздуха tв =    
= +18оС;  

- скорость ветра v = 4 м/с.  
Геометрические размеры фильтруемых 

трещин были приняты:  
- для  панели №1: ширина раскрытия 

трещины r = 0,0024 м; длина трещины L = 
0,63 м; угол наклона трещины 023 =  ;  

- для панели №2: r = 0,0027 м; L = 0,86 м; 
068 =  ;  

- для панели №3: r = 0,0031 м; L = 0,58 м; 
042 =  . 
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Рис.3. Температурные поля (а) и поля воздушных течений (б) для стеновых  панелей с 
фильтруемой трещиной 

 
Используя полученные в результате рас-

чета температурные поля на внутренних по-
верхностях ограждений, можно определить: 

а) зоны распространения пониженных 
температур на внутренней поверхности па-
нели; 

б) минимальную температуру на внут-
ренней поверхности ограждения  min в , оС;   

в) величину максимального температур-
ного перепада между температурой внутрен-
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него воздуха и внутренней поверхности ог-
раждения maxt , оС, по формуле (24):   

    min ввmax   -  t= t  ;               (24) 
г) фактическое сопротивление теплопе-

редаче однослойной стеновой панели с 
фильтруемой трещиной фR , (м2 · оС)/Вт,  по 
формуле (25): 

)( minввв

нв
ф tt

ttR






,                  (25)              

где 8,7 =в  Вт/(м2·оС) – коэффициент теп-
лоотдачи  внутренней поверхности огражде-
ния; min в  - минимальная температура на 
внутренней поверхности ограждения, при-
нимаемая по температурному полю, оС. 

По величине maxt  производят оценку 
соответствия теплозащитных свойств стено-
вой панели санитарно-гигиеническим и теп-
лозащитным  требованиям. 

Снижение теплозащитных свойств пане-
лей в % определяют  как  

,%100
0

0 


R
RR ф  

где 0R  – термическое сопротивление тепло-
передаче конструкции стеновой панели, 
(м2·оС)/Вт. 

Заключение.  
Анализ результатов расчета показал, что 

требования к температурному перепаду ме-
жду температурой внутренней поверхности 
стеновой панели и температурой внутренне-
го воздуха не выполняются при следующих 
размерах трещины:   

- если длина трещины Lтр = 80 см, то при 
любой  ширине ее раскрытия;  

- если  Lтр =20 см, то  при  ширине рас-
крытия  r >1,4 мм;  

- если  Lтр =10 см, то при  ширине рас-
крытия  r >1,6 мм. 

Также было установлено, что чем толще 
стеновая панель, тем существеннее влияние  
трещины на снижение теплозащитных 
свойств ограждения. Так при толщине пане-
ли 300 мм и трещине длиной 0,2 м с шири-
ной раскрытия 3,2 мм требуется увеличение 
толщины наружного утеплителя из мине-
ральной ваты на 19%, а при этих же размерах 
трещины, но толщине стеновой панели  400 
мм  -  на 34,3%, то есть влияние возрастает в 
1,8 раза. При этом происходит снижение 
термического сопротивления несущего слоя 
керамзитобетонной панели в 1,3 раза [9].  

Выполненные исследования показали, 
что наличие трещин с шириной раскрытия 
свыше 1 мм свидетельствуют о необходимо-
сти их учета при проектировании термооб-
новления стеновых панелей зданий на же-
лезнодорожном транспорте, так как в про-
тивном случае рассчитанная толщина утеп-
лителя для обеспечения III уровня теплоза-
щиты может оказаться заниженной на 
5…34% и более в зависимости от толщины 
ограждения и размера трещины. 

Таким образом, при помощи полученных 
математических зависимостей и разработан-
ной расчётной программы: «Расчет воздухо-
проницаемости и температурных полей ог-
раждений с фильтруемой трещиной» для 
конкретного здания можно путем замера 
лишь геометрических размеров фильтруе-
мых трещин выделить наружные стеновые 
панели с высокой степенью физического из-
носа, имеющие наиболее низкие теплоза-
щитные свойства и нуждающиеся при тер-
мообновлении зданий на железнодорожном 
транспорте в наиболее значительных утеп-
ляющих, а подчас, и в предварительных вос-
становительных мероприятиях.   
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