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ВНЕДРЕНИЕ UST В КАЧЕСТВЕ АЛЬТЕРНАТИВЫ ТРАДИЦИОННЫМ 

НАЗЕМНЫМ ТРАНСПОРТНЫМ СИСТЕМАМ 

 

Аннотация. В статье аргументировано показаны преимущества и недостатки 

традиционных видов транспорта, а также в сравнении с ними транспортных систем 

«второго уровня». Отдельно проанализированы конструктивные особенности струнных 

транспортных систем Юницкого (Unitsky String Technologies – uST), позволяющие 

обосновать их интеграцию в сферу жизнедеятельности человека, в частности, в городскую 

среду, с использованием современных достижений в областях расчётных моделей, 

материаловедения, методов и средств обеспечения безопасности, информационных 

технологий. 
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Введение. 

Основные тенденции мирового развития показывают, что транспортный комплекс 

является одним из системообразующих факторов экономики, основой хозяйственного и 

промышленного освоения территорий. В то же время, традиционные транспортные 

системы имеют ряд недостатков, препятствующих их дальнейшему развитию. 

Так, транспорт (в особенности наземный) – один из основных потребителей 

топливо-энергетических ресурсов (в частности углеводородов) и соответственно, − 

источников загрязнения атмосферного воздуха. Его доля в общем объеме выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу составляет около 40 %. При этом уровень загрязнения 

окружающей природной среды в настоящее время осуществляется темпами, значительно 

более высокими, чем скорость её естественного восстановления [1]. 

Кроме того, значительная часть лучших земель суши (площадь в размере более 1 

млн кв. км) занята транспортными коммуникациями – автомобильными дорогами, 

железнодорожными путями и т.д. [2], а почвы, непосредственно прилегающие к полосе 

отвода дорог, загрязнены и деградированы на территории, которая на порядок превышает 

указанную площадь. Высокая капиталоёмкость традиционных транспортных систем также 

представляет собой существенную проблему, приводящую к росту себестоимости 

перевозок. 

Анализ безопасности традиционных видов транспорта – железнодорожного и 

автомобильного – показывает, что наиболее опасным является автомобильный: на 160 млн 

км пробега гибнет 1,6 чел., в дорожно-транспортных происшествиях ежегодно погибает 

около 1,2 млн чел., а травмы получают до 50 млн [3]. В первую очередь данная статистика 

объясняется тем, что автомобильный транспорт является наиболее распространённым в 

мире. Более безопасным является железнодорожный транспорт – показатель смертности 

составляет 0,9 человек [3]. 

Автомобильный транспорт также характеризуется невысокой 

энергоэффективностью вследствие необходимости затрат мощности (и расходования 
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углеводородного топлива или заряда аккумуляторных батарей) на преодоление сил 

сопротивления качению в системе «пневматическая шина – дорога» и силы 

аэродинамического сопротивления, которая пропорциональна квадрату скорости 

воздушного потока [4-6]. Железнодорожный транспорт при более высокой провозной и 

пропускной способностях имеет аналогичные автомобильному закономерности в области 

энергоэффективности. Одной из проблем, с которыми сталкиваются все виды наземного 

высокоскоростного транспорта, является эффект экрана. Его результат − резкое 

увеличение аэродинамического сопротивления вблизи экранирующей поверхности (земли 

или дорожного полотна) из-за динамического нагнетания воздуха под днище 

транспортного средства [6]. Экранный эффект как минимум вдвое ухудшает 

аэродинамические характеристики и, соответственно, увеличивает требуемую мощность 

двигателя транспортного средства. В этой связи воздушный транспорт является более 

энергоэффективным, но его широкое распространение требует значительных 

капиталовложений и также приводит к загрязнению окружающей среды. 

Преодоление отмеченных основных недостатков наземных видов транспорта (в 

частности, освобождение территорий и уменьшение экологической нагрузки на них, 

снижение капитальных затрат, устранение экранного эффекта) возможно посредством их 

переноса на «второй уровень», что реализовано в монорельсах, канатных дорогах и 

фуникулёрах. Однако, эксплуатация канатных дорог зависит от погодно-климатических 

факторов – в частности, скорость ветра должна быть не более 15 м/с, а сами перевозки 

производятся со скоростью не более 25 км/ч. Монорельсы при этом характеризуются 

высокой материалоёмкостью и стоимостью путевой структуры. 

 

Материалы и методы. 

Сочетание преимуществ рельсового транспорта и канатных дорог (монорельсов), 

выполненное на «втором уровне» и базирующееся на современных разработках в области 

материалов, транспортных средств и интеллектуальных систем управления, реализовано в 

струнных транспортных системах Юницкого (Unitsky String Technologies – uST) [2]. В 

отличие от традиционных видов транспорта, в которых интеграция новых прогрессивных 

решений приспосабливается к имеющимся конструктивным и техническим особенностям, 

комплексы uST (рисунок 1) изначально разрабатываются с учётом актуальных требований 

по повышению эффективности, а также путём устранения основных причин транспортной 

опасности и минимизации рисков [7]. 
 

 
 

Рисунок 1 - Путевая структура uST с пассажирским транспортным средством модели 

«Карат» (Шарджа, ОАЭ, 2023 г.) 
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Развитие конструкций путевых структур, направленное на стабилизацию 

продольной ровности рельсов и ширины рельсовой колеи на всём протяжении с учётом 

влияния внешних (температурные колебания) и эксплуатационных (масса и динамика 

движения транспортных средств) факторов посредством повышения поперечной 

жёсткости, может способствовать увеличению пролётов между ее смежными 

промежуточными опорами, росту скоростей движения, а также снижению 

материалоёмкости. 

Так, если сделать путевую структуру неразрезной по длине без температурных 

швов и предварительно напряжённой, то можно вдвое увеличить её несущую 

способность, что эффективно реализовано в системе коммуникаций Юницкого (рисунок 

2) [7, 8]. 
 

 
а – общий вид 

 

 
 

б – поперечный разрез корпуса путевой структуры 

 

Т – сила натяжения; Q, P – осевая нагрузка (нагрузка от колёс 

транспортного средства на путевую структуру). 

Рисунок 2 - Система коммуникаций Юницкого (вариант) 

 

Данная система имеет различные варианты исполнения [9, 10], отличающиеся 

конструкцией путевой структуры, а также поверхностями качения рельсов (в виде 

цельной головки или полос, закреплённых непосредственно в ней (рисунок 3)). При этом, 

общим решением является предварительное натяжение силовых элементов, сопряжённых 

с корпусами рельсов путевых структур. 
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а – с цельной головкой  
 

б – с наборной головкой из полос 

 

Рисунок 3 - Варианты исполнения конструкции струнного рельса 

 

Использование рассмотренной выше путевой структуры эстакадного типа 

позволяет не только устранить экранный эффект, но и в восемь раз увеличить несущую 

способность опор, на которых она крепится, так как опоры становятся не консольными, 

как в традиционных мостах, а закреплёнными по концам – снизу посредством фундамента 

и сверху связанными путевой структурой [2]. Поскольку облегчённая эстакада создаёт 

значительно меньшую весовую нагрузку, чем традиционные балочные мосты, это 

позволяет уменьшить материалоёмкость опор. Данное решение позволяет 

минимизировать аэродинамическое сопротивление движению рельсовых транспортных 

средств по путевой структуре и снизить капитальные затрат на её строительство по 

сравнению с традиционными конструкциями типа эстакады, путепровода или виадука. 

Снижение коэффициента аэродинамического сопротивления рельсовых 

транспортных средств (рисунок 4) до 0,05 [6], посредством многократных продувок их 

различных кузовов в аэродинамической трубе также позволяет значительно повысить их 

эффективность, поскольку при высокоскоростном движении порядка 10% мощности 

двигателя расходуется на преодоление сил сопротивления качению колес, а 90% 

затрачивается на преодоление сил аэродинамического сопротивления. Учитывая, что в 

транспортных средствах uST использована наиболее эффективная система опирания 

подвижного состава на путевую структуру «стальное колесо – стальной рельс», имеющая 

КПД около 99,8 % [2], то снижение затрат мощности на преодоление сил сопротивления 

качению колёс при высоких скоростях может быть достигнуто на два порядка больше, чем 

у системы «пневматическая шина – дорога». При этом снижение общего сопротивления 

движению у транспортных средств uST в несколько раз меньше по сравнению с 

транспортными системами, использующими воздушный или магнитный подвес [9, 10], в 

том числе из-за наличия у них эффекта экрана. 
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Рисунок 4 - Испытание высокоскоростного юнимобиля в аэродинамической трубе  

(г. Санкт-Петербург, Россия, 2017 г.) 

 

На основании вышеизложенного, струнный транспорт uST обладает рядом 

конструктивных особенностей, позволяющих создать оптимальную транспортную 

систему, обеспечивающую существенные преимущества перед автомобильным, 

железнодорожным на тепловозной и электрической тяге и магнитолевитационным 

транспортом [11]. Соответствующая информация авторами структурирована и сведена в 

таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Особенности конструкции струнного транспорта uST 
 

Особенности Преимущества 

Размещение рельсо-

струнной эстакады с 

путевой структурой 

над землей (на 

«втором уровне») 

1) устраняется эффект экрана дорожного полотна, при этом 

значительно (в несколько раз) улучшается аэродинамика 

транспортного средства; 

2) сводится к нулевому уровню аварийность перевозок за счёт 

отсутствия пересечения путевой структуры с автомобильными и 

железнодорожными путями; 

3) обеспечивается минимальный землеотвод под строительство 

(0,05–0,1 га/1км трассы, что требует в 30–50 раз меньше земли, 

чем для строительства железнодорожных магистралей; 

4) не нарушается рельеф местности, биогеоценоз и 

биоразнообразие прилегающих территорий, не уничтожается 

плодородная почва и произрастающая на ней растительность, не 

создаются препятствия естественному течению грунтовых и 

поверхностных вод, перемещению людей, домашних и диких 

животных [1]. 

Неразрывная рельсо-

струнная структура с 

предварительным 

напряжением для 

путевых систем 

1) оптимизированная конструкция элементов, обеспечивающая 

минимальный расход материалов и снижение общей стоимости; 

2) несущие элементы обладают высоким запасом прочности, что 

увеличивает срок службы и надежность конструкции; 

3) эстакада устойчива к воздействию землетрясений, 

наводнений, цунами, сильного ветра, тумана, снегопадов, 

песчаных заносов, ливней, гололеда, а также актов вандализма и 

терроризма; 
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4) отсутствие стыков на рельсах обеспечивает плавность хода и 

возможность развития высоких скоростей движения 

транспортных средств. 

Специальная форма 

кузова, 

обеспечивающая 

улучшенные 

аэродинамические 

характеристики для 

поездов на стальных 

колёсах 

этот транспорт обладает высокой аэродинамической 

эффективностью (коэффициент сопротивления не более 0,06), 

использует экономичную систему движения по рельсам (КПД 

99,8%, что значительно выше, чем у магнитной подвески) и 

потребляет мало энергии (в 2-3 раза меньше, чем поезда на 

электротяге и маглевы). 

 

Результаты и обсуждение. 

Одновременно с вышеизложенным, струнный транспорт uST имеет отличающийся 

от традиционного для наземных видов транспорта подход к обеспечению безопасности, в 

котором интегрированы анализ возможных рисков, угроз, чрезвычайных ситуаций, их 

оценка, а также разработка мер, направленных на снижение рисков до приемлемого 

уровня на всех этапах жизненного цикла струнного транспортного комплекса. Данный 

подход реализуется в специальной концепции и базируется на требованиях актуальных 

международных законодательных и технических нормативных правовых актов [12-36]. 

Допустимый уровень риска сбалансированно выбирается исходя из комплексного анализа 

условий функционирования струнного транспортного комплекса (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 - К определению понятия допустимого уровня риска 

 

В рамках рассмотренного подхода появление дефектов, отказов, неисправностей 

заблаговременно предупреждается, а не фиксируется, распознается и ликвидируется 

(рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 - Варианты реакции на отказ системы обеспечения безопасности 
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На рисунке 6 представлен график некоторого параметра Р(Т), который с течением 

времени деградирует (приближается к допустимому значению Рдоп). В момент Р(Т) = Рдоп 

наступает отказ. Система обеспечения безопасности может сформировать и применить 

комплекс мер, который улучшает значение параметра Р: 

- первый вариант (область а): параметр Р(Т) изначально находится в допустимой 

области: Р(О) = Ро. С течением времени его значение приближается к Рдоп, а система, 

исходя из ряда априорных данных, предсказывает момент ожидаемого отказа и принимает 

меры по его предупреждению (профилактика); 

- второй вариант (область б): параметр Р(Т) также находится в допустимой области, 

но по ряду факторов его деградация наступает быстрее ожидаемого. В этом случае 

система должна определить факт отказа, распознать его, выработать и реализовать 

комплекс мер по ликвидации отказа. 

На практике для решения данных задач разработана группа методов анализа видов, 

последствий и критичности отказов (АВПКО, англ. FМECA − Failure Mode, Effects and 

Critically Analysis), которые регламентированы и описаны рядом международных, 

отраслевых и фирменных стандартов. 

В соответствии с АВПКО для струнного транспорта uST разработаны процедуры, 

связанные с безопасностью, базирующиеся на основе: 

- анализа и оценки опасностей и рисков; 

- оценки структуры и функциональности системы безопасности; 

- действий по верификации (подтверждению требований); 

- действий по валидации (подтверждению соответствия); 

- управления конфигурацией; 

- сбора статистики, формирования отчётов и анализа инцидентов. 

При анализе и оценке опасностей и рисков (рисунок 7) определяются: 

- возможные опасности для всех обоснованных предсказуемых случаев; 
 

 
 

Рисунок 7 - Процесс управления рисками 
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- последовательности событий, приводящих к опасностям; 

- риски, связанные с опасными событиями, проведение их оценки; при этом 

должны быть учтены; 

- каждое установленное опасное событие и все компоненты, оказывающие влияние 

на него; 

- последствия и вероятность последовательности событий, с которой связано 

каждое опасное событие; 

- приемлемый риск для каждого опасного события; 

- меры, направленные на сокращение или исключение опасностей и рисков; 

- допущения, сделанные при анализе рисков, включая оцененные значения 

интенсивностей запросов и интенсивностей отказов оборудования. 

 

Заключение.  

Струнный транспорт uST, обладая преимуществами в энергоэффективности, 

экологичности, безопасности и экономичности, может быть легко интегрирован в 

существующую транспортную систему, обеспечивая потребности населения в перевозках. 

При достижении заявленных характеристик, он станет эффективной альтернативой 

традиционным видам транспорта. 
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ДӘСТҮРЛІ ЖЕРҮСТІ КӨЛІК ЖҮЙЕЛЕРІНЕ БАЛАМА РЕТІНДЕ uST ЕНГІЗУ 

 

Аңдатпа. Мақалада дәстүрлі көлік түрлерінің артықшылықтары мен кемшіліктері, 

сондай-ақ олармен салыстырғанда «екінші деңгейлі» көлік жүйелері нанымды 

көрсетілген. Unitsky String Technologies (uST) конструктивтік ерекшеліктері бөлек 

талданады, бұл олардың есептеу модельдері, материалтану, әдістер және технологиялар 

салаларындағы заманауи жетістіктерді пайдалана отырып, адам қызметі саласына, атап 

айтқанда, қалалық ортаға интеграциялануын негіздеуге мүмкіндік береді. қауіпсіздікті 

қамтамасыз ету құралдары, ақпараттық технологиялар. 

 

Түйінді сөздер. Көлік, ішекті тасымалдау uST, жүйе, кешен, эстакада, қауіпсіздік, 

тиімділік. 
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INTEGRATION OF UST AS AN ALTERNATIVE TO TRADITIONAL GROUND 

TRANSPORTATION SYSTEMS 

 

Abstract. The article argumentatively shows the advantages and disadvantages of 

traditional modes of transport, as well as in comparison with them of "second-level" transport 

systems. The design features of Unitsky string transport systems (Unitsky String Technologies – 

uST) are analyzed separately, which make it possible to justify their integration into the sphere 

of human activity, in particular, into the urban environment, using modern achievements in the 

fields of computational models, materials science, methods and means of ensuring security, 

information technology. 
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efficiency. 
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