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Аннотация. Теоретически исследованы температуры и 
скорости охлаждения в ободе железнодорожного колеса при 
различных условиях охлаждения поверхности катания водяны-
ми струями в процессе изготовления колес повышенной твер-
дости. С помощью диаграммы неизотермического превраще-
ния аустенита для колесной стали 2 проведен анализ структур 
металла (мартенсит, бейнит и др.), которые образуются при 
различных режимах охлаждения. Приведены результаты экс-
периментальных исследований процесса упрочнения обода 
колеса (твердость, структура металла) при охлаждении его во-
дяными струями, полученные при различных режимах нагрева 
колеса и с разным химическим составом стали.
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Введение. Развитие производства железнодорож-
ных колес с повышенной твердостью обода — 

путь к решению проблемы снижения интенсивности 
износа поверхности катания и гребня, улучшения 
эксплуатационных характеристик железнодорожных 
колес в целом. Технология изготовления железнодо-
рожных колес повышенной твердости включает в себя 
важнейший процесс нагрева обода колеса до темпера-
туры 850 °C и выше, охлаждение водяными струями и 
отпуск при температуре 500 °C в течение нескольких 
часов (2 – 4 ч). В результате закалки в ободе колеса на 
различной глубине от поверхности катания образуют-
ся структуры металла с соответствующей твердостью, 
обеспечивающие снижение интенсивности его изно-
са по сравнению с незакаленными колесами. 

На практике существуют различные способы отво-
да тепла от обода колеса водяными струями:

•	 системой спрейеров от поверхности катания и 
боковых его поверхностей (рис. 1, а), колесо при этом 
вращается вокруг горизонтальной оси [1]. 

•	 спрейерами, равномерно расположенными по 
всей поверхности катания (рис.1, б), при этом колесо 
вращается вокруг вертикальной оси [2]. Это позволяет 
более равномерно, по сравнению с первым способом, 
осуществлять теплоотвод от поверхности катания.

Одним из показателей качества закалки колеса 
является твердость металла на различной глубине от 
поверхности катания. Так, например, по техническим 

условиям (ТУ-0943-оп-01124323 – 2006 «Колеса цель-
нокатаные из микролегированной стали с повышен-
ными механическими свойствами») необходимо обе-
спечить твердость 360 – 390 НВ на глубине 30 мм от 
поверхности катания. Кроме того, на поверхности 
катания обода требуется исключить такую фазу, как 
мартенсит, наличие которого создает в поверхност-
ном слое значительные растягивающие напряжения, 
в частности окружные. Подбор режимов охлаждения 
экспериментальными методами является достаточ-
но сложной задачей. Исследования температурных 
полей в полноразмерном ободе колеса как контакт-
ными, так и бесконтактными методами затруднены 
вследствие быстрого вращения колеса, возможного 
наличия пленки жидкости на охлаждаемой поверхно-
сти и др. Кроме того, теплоотвод от фиксированной 
точки поверхности катания или боковой поверхности 
обода колеса носит циклический характер с высокой 
скоростью изменения температуры во времени.

Целью настоящих исследований является тео-
ретический анализ влияния технологических па-
раметров на возможность получения наилучших 
структур металла в ободе колеса (т. е. без мартен-
сита на поверхности катания, с твердостью металла 
360 – 390 НВ на глубине 30 мм от поверхности ката-
ния) исключительно в ходе процесса охлаждения, а 
также сравнение полученных результатов с экспери-
ментальными данными. 

Теоретические исследования. Необходимо рассчи-
тать нестационарные температурные поля в массе 
обода путем решения трехмерной задачи теплопро-
водности, когда задан удельный тепловой поток на 
поверхности катания, моделирующий отвод тепла 
струями жидкости (граничные условия 2-го рода), 
или коэффициент теплоотдачи от поверхности обо-
да, нагретой до температуры ~850 °C, к набегающему 
потоку охлаждающей воды (граничные условия 3-го 
рода). При высоких температурах поверхности удель-
ный тепловой поток и коэффициент теплоотдачи от 
поверхности катания сильно зависят от ее температу-
ры. Соответственно, точность расчетов будет зависеть 
от корректности задания граничных условий. 
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спрейеров. Коэффициент заполнения спрейерами 
поверхности катания з /K nH Dπ=  равен 0,25, где 
n — число спрейеров, H — протяженность спрейера 
(200 мм), D — диаметр колеса. Из рис. 4 видно, что  
кривая температуры поверхности минует область мар-
тенсита. Скорость охлаждения на глубине 5 и 30 мм 
составляет /T τ¶ ¶ =-60 К/с и 9-  К/с соответствен-
но (где T — температура, τ  — время). 

На рис. 5 представлены результаты расчета для 
схемы регулирования теплоотвода путем отключе-
ния спрейеров при Тп < 250 К (Тп — температура по-
верхности обода) и их включения при Тп > 250 К. Из 
рис. 5 (Кз = 0,38) видно, что на поверхности возмож-
но избежать образования мартенсита. Удельный те-
пловой поток достигает значения q = –4,0 · 106 Вт/м2 
на границе образования бейнита. На глубине 30 мм 

Рис. 2. Зависимость удельного теплового потока q на поверхности 
катания колеса от ее температуры T: 1 — данные из работы [5]; 

2 — аппроксимация кривой 1; 3 — данные из работы [7]     
Fig. 2. Dependence of the specific heat flow q on the rolling surface 

of the wheel on its temperature T: 1 — data from [5]; 
2 — approximation of curve 1; 3 — data from [7]     

б)

Рис. 1. Схема охлаждения колеса с осями вращения: 
а — горизонтальной: 1 — колесо; 2 — спрейер; 3 — ролик;

б — вертикальной 
Fig. 1. Wheel cooling scheme with rotation axes: 

а — horizontal: 1 — wheel; 2 — sprayer; 3 — roller;
б — vertical 

а)Существует достаточное количество работ, посвя-
щенных теплообмену струй жидкости с нагретой по-
верхностью (до 1000 °C), в которых рассматриваются 
различные режимы кипения воды на поверхности  
[3, 4, 5, 6, 7]. При этом наблюдаются значительные 
расхождения в приведенных данных, например в 
источниках [4] и [6]. На рис. 2 представлены зависи-
мости удельного теплового потока от температуры 
поверхности, которые использовались в работах [7] —  
кривая 3 и [5] — кривая 2. Из графиков видно, что мак-
симумы удельных тепловых потоков из [7] и [5] раз-
личаются в 2 раза и они смещены относительно друг 
друга приблизительно на 200 °C.

На основе метода элементарных балансов в работе 
[7] проведен подробный расчет температурных полей в 
массе обода, структур металла, образующихся в резуль-
тате охлаждения его жидкостью, а также напряженно-
деформированного состояния обода из колесной ста-
ли 2, химический состав которой представлен в табл. 1. 
В этих расчетах не учитывался циклический характер 
теплового воздействия от подачи воды спрейерами, 
который реализуется за счет вращения колеса и их не-
равномерного расположения на поверхности катания, 
что существенно влияет на температурные поля и ско-
рости охлаждения, особенно в поверхностных слоях, и 
снижает достоверность расчетов. 

На основании зависимостей из работы [8] для 
температуры на поверхности катания и в массе обо-
да установлено, что кривизной поверхности колеса в 
расчетах можно пренебречь. 

В наших расчетах была использована програм-
ма [9], которая позволяет рассчитывать температуру 
и скорость охлаждения в ободе колеса при задании 
удельного теплового потока, зависящего от темпе-
ратуры поверхности и времени (граничное условие 
2-го рода), в том числе в виде разрывных функций, 
т. е. с учетом циклического теплоотвода от поверх-
ности катания с различной скважностью теплового 
импульса. Это позволяет более корректно рассчиты-
вать температуру поверхностных слоев обода. Кроме 
того, расчеты проводились и по среднему во време-
ни удельному тепловому потоку, который в большей 
степени соответствует технологии охлаждения колес 
с равномерным расположением спрейеров по поверх-
ности катания [2] (рис. 1, б). В расчетах использовалась 
зависимость удельного теплового потока от температу-
ры поверхности из работы [5], которая аппроксимиро-
валась аналитической зависимостью (рис. 2, кривая 2).

В патенте Российской Федерации [10] предлагает-
ся режим работы спрейеров, приведенный на рис. 3, 
при котором на начальной стадии охлаждения реали-
зуется прерывистый теплоотвод для снижения сред-
него теплового потока от поверхности катания. Мак-
симальный удельный тепловой поток от поверхности 
катания составляет q = –2,5 · 106 Вт/м2 при работе 4-х 

С

Вт/м2

Ось вращения
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при температуре 650 °C скорость охлаждения равна 
/T τ¶ ¶  = –10 К/с. При такой схеме регулирования 

удельным тепловым потоком время на включение-
отключение спрейеров составляет 0,5 с, что трудно 
реализовать на практике из-за инерционности всей 

Массовая доля химических элементов, %

Углерод Марганец Фосфор Сера Хром Никель Медь Кремний Ванадий

, ,-0 55 0 63 , ,-0 50 0 90 ,£0 030 ,£0 025 ,£0 30 ,£0 30 ,£0 30 , ,-0 22 0 45 ,£0 10

Т а б л и ц а  1

Химический состав стали колес по ГОСТ 10791 – 2011 «Колеса цельнокатаные. Технические условия». Марка стали 2 
T a b l e  1

Chemical composition of steel wheels according to GOST 10791 – 2011 “All-rolled wheels. Specifications”. Steel grade 2

Рис. 3. Схема отвода тепла при охлаждении колеса 
по технологии, предложенной в работе [10]
Fig. 3. Scheme of heat removal during cooling 
of the wheel by technology, proposed in [10]

Рис. 4. Температура в ободе колеса в зависимости от времени 
на различном расстоянии от поверхности: 
1 — 0 мм; 2 — 5 мм; 3 — 10 мм; 4 — 30 мм; 

М — область мартенсита; Б — область бейнита; 
Ф + П — область феррит + перлит

Fig. 4. Temperature in a wheel tread depending on time 
at different distance from the surface: 

1 — 0 mm; 2 — 5 mm; 3 — 10 mm; 4 — 30 mm; 
М — martensite area; Б — bainite area; 

Ф + П — ferrite + perlite area

системы. На глубине 5 и 10 мм от поверхности ката-
ния должен образовываться бейнит.

При большем количестве спрейеров, установлен-
ных на поверхности катания (Кз = 0,76), трудно обес
печить регулирование удельного теплового потока, 
чтобы избежать образования мартенсита на поверх-
ности обода. При этом удельный тепловой поток до-
стигает величины q = –8,0 · 106 Вт/м2, а максимальная 
скорость охлаждения на глубине 5 и 30 мм составляет 

/T τ¶ ¶  = –200 и –10 К/с соответственно.
При полном заполнении поверхности обода коле-

са спрейерами (Кз = 1, рис. 6,) на поверхности катания 
образуется мартенсит, а удельный тепловой поток ра-
вен q = –1,0 · 107 Вт/м2. Скорость охлаждения на глу-
бине 5 и 30 мм составляет /T τ¶ ¶  = –250 и –10 К/с 
соответственно, что не обеспечивает получение тре-
буемых закалочных структур с твердостью 360 – 390 НВ 
на глубине 30 мм от поверхности катания.  

На рис. 7 приведены расчеты с плавным регули-
рованием удельного теплового потока при прибли-
жении температуры поверхности к температурной 
границе мартенсита Тм по алгоритму охлаждения, 
который может быть реализован при комбинирован-
ном охлаждении обода колеса водяными и газовыми 
струями с варьируемыми их расходами:  
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Количество спрейеров, охлаждающих поверх-
ность, равно 12 (Кз = 0,76). Такое значение Кз больше 
соответствует охлаждению колеса, приведенному на  
рис. 1, б. Из рис. 7 видно, что температура поверх-
ности обода не достигает температурной границы 
мартенсита, т. е. плавная регулировка теплоотвода 
позволяет избежать образования мартенсита на по-
верхности. Однако на глубине 30 мм скорость охлаж-
дения также невелика и составляет /T τ¶ ¶  = –10 К/с. 
Удельный тепловой поток на поверхности обода до-
стигает величины q = –7,0 · 106 Вт/м2.

На рис. 8 приведены результаты расчета температу-
ры поверхности обода при охлаждении 6 спрейерами 
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(Кз = 0,38) с учетом импульсного характера теплоот-
вода со скважностью 2,5. Температура поверхности 
представлена в виде импульсов (вследствие враще-
ния колеса), которые практически исчезают на глу-
бине 10 мм от поверхности катания. При этом мак-
симальное значение скорости охлаждения составляет 
∂Т/∂τ  = –200 К/с и –12 К/с на глубине 5 и 30 мм 
соответственно.

При замене удельного теплового потока, кото-
рый реализуется при охлаждении поверхности ката-
ния по указанному выше алгоритму, средним удель-
ным тепловым потоком при температуре ниже 550 °C 
(Кз = 0,89, практически равномерное расположение 
спрейеров на поверхности) колебания температуры 
поверхности отсутствуют. При этом скорость охлаж-
дения составляет /T τ¶ ¶  = –19 К/с на глубине 30 мм, 
что превышает значение скорости охлаждения при 
регулировании температуры по схеме, приведенной 
на рис. 6 для Кз = 1, которая равна /T τ¶ ¶  = –13 К/с. 
Это должно положительно сказываться на получении 
структур металла с большей твердостью на глубине 
30 мм от поверхности катания.

Такое охлаждение, с плавно изменяющимся во вре-
мени удельным тепловым потоком (по заранее задан-
ной функциональной зависимости), может быть реали-
зовано путем подачи на поверхность газожидкостного 
потока с изменяющимися расходами газа и жидкости. 
Для практической реализации такого отвода тепла от 
поверхности катания возможно использовать резуль-
таты воздушно-водоиспарительного охлаждения наг

ретой поверхности, приведенные в [6]. Кроме того, 
целесообразно проведение лабораторных исследо-
ваний охлаждения нагретой поверхности колеса при  

а) б)

Рис. 5. Охлаждение поверхности катания колеса по схеме пT £250 °С — отключение спрейеров, пT ³250 °С — включение спрейеров 
(Кз = 0,38). Зависимость температуры (а) и скорости охлаждения (б) в ободе от времени на различном расстоянии от поверхности катания: 

1 — 0 мм; 2 — 5 мм; 3 — 10 мм; 4 — 30 мм; 
М — область мартенсита; Б — область бейнита; Ф + П — область феррит + перлит

Fig. 5. Cooling of the wheel rolling surface according to the scheme пT £250 °С — sprayers disabling, пT ³250 °С — sprayers enabling  
(Кз = 0.38). Dependence of temperature (а) and cooling rate (б) in the tread on time at various distance from the rolling surface: 

1 — 0 mm; 2 — 5 mm; 3 — 10 mm; 4 — 30 mm; 
М — martensite area; Б — bainite area; Ф + П — ferrite + perlite area

Рис. 6. Охлаждение поверхности катания колеса по схеме 
пT £250 °С — отключение спрейеров, пT ³250 °С — включение 

спрейеров (Кз = 1). Зависимость температуры в ободе от времени 
на различном расстоянии от поверхности катания: 

1 — 0 мм; 2 — 5 мм; 3 —10 мм; 4 — 30 мм; 
М — область мартенсита; Б — область бейнита; Ф + П — область 

феррит + перлит
Fig. 6. Cooling of the wheel rolling surface according to the scheme  

пT £250 °С — sprayers disabling, пT ³250 °С — sprayers enabling 
(Кз = 1). Dependence of the temperature in the tread on time 

at a different distance from the rolling surface: 
1 — 0 mm; 2 — 5 mm; 3 —10 mm; 4 — 30 mm; 

М — martensite area; Б — bainite area; Ф + П — ferrite + perlite area
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изменении теплоотвода (удельного теплового пото-
ка), в том числе с учетом его импульсного характера. 
При этом, возможно, изменятся и границы фазо-
вых превращений на диаграмме неизотермического  
превращения аустенита, так как на существующей  
диаграмме эти границы получены для монотонно 
убывающей температуры во времени.

Экспериментальные исследования. При отработке 
технологии упрочнения на соответствие колес по-

вышенной твердости ТУ-0943-оп-01124323 – 2006 и  
ТУ-0943-оп-01124323 – 2007, а также ГОСТ 10791 – 2004 
и ГОСТ 10791 – 2011 (табл. 2) проводились экспери-
менты с колесами различного химического состава и 
разной начальной температурой колеса перед охлаж-
дением водяными струями. После отжига на макро-
темплете осуществлялись металлографические иссле-
дования структуры металла и измерялась твердость в 
сечении обода колеса. Результаты этих исследований 

Т а б л и ц а  2 

Требования ТУ-0943-оп-01124323 – 2006 и ТУ-0943-оп-01124323 – 2007 «Колеса цельнокатаные 
из микролегированной стали с повышенными механическими свойствами», ГОСТ 10791 – 2004, ГОСТ 10791 – 2011

T a b l e  2 

Requirements TU-0943-op-01124323 – 2006 and TU-0943-op-01124323 – 2007 “Solid-rolled wheels 
from microalloyed steel with enhanced mechanical properties”, GOST 10791 – 2004, GOST 10791 – 2011

Примечание. Приведено содержание основных элементов, влияющих на твердость обода при закалке.  

Рис. 7. Охлаждение поверхности катания колеса по алгоритму 
(Кз = 0,76). Зависимость температуры в ободе от времени 

на различном расстоянии от поверхности катания: 
1 — 0 мм; 2 — 5 мм; 3 — 10 мм; 4 — 30 мм; М — область мартенси-

та; Б — область бейнита; Ф + П — область феррит + перлит
Fig. 7. Cooling of the wheel rolling surface according to the algorithm  

(Кз = 0.76). Dependence of the temperature in the tread on time 
at different distances from the rolling surface: 

1 — 0 mm; 2 — 5 mm; 3 — 10 mm; 4 — 30 mm; М — martensite area; 
Б — bainite area; Ф + П — ferrite + perlite area

Рис. 8. Охлаждение поверхности катания колеса при циклическом 
отводе тепла (Кз = 0,38). Зависимость температуры в ободе 

от времени на различном расстоянии от поверхности катания: 
1 — 0 мм; 2 — 5 мм; 3 —10 мм; 4 — 30 мм; М — область мартенсита; 

Б — область бейнита; Ф + П — область феррит + перлит
Fig. 8. Cooling of the wheel rolling surface during cyclic heat removal  

(Кз = 0.38). Tread temperature dependence from time at different 
distance from rolling surface: 

1 — 0 mm; 2 — 5 mm; 3 —10 mm; 4 — 30 mm; М — martensite area; 
Б — bainite area; Ф + П — ferrite + perlite area

Нормативный документ Содержание элементов, % масс. Среднее значение 
твердости обода колеса 

на глубине 
30 мм от поверхности 

катания, НВ

Углерод Марганец Хром

ТУ-0943-оп-01124323 – 2007 0,46 – 0,54 0,85 – 1,2 0,8 – 1,1 360 – 390
ТУ-0943-оп-01124323 – 2006 0,68 – 0,78 0,8 – 1,2 0,25 360 – 390
ГОСТ 10791 – 2004
(марка стали 2)

0,44 – 0,52 0,8 – 1,2 – 248

ГОСТ 10791 – 2011 (марка стали 2) 
взамен ГОСТ 10791 – 2004 и 
ГОСТ 9036 – 88

0,55 – 0,63 0,5 – 0,9 £0,3 255

£
>

>

, с

T,  С

, с

T,  С
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данных процесса охлаждения железнодорожных ко-
лес было установлено, что невозможно получение 
структуры металла без мартенсита на поверхности 
обода и одновременно удовлетворяющей  требовани-
ям ТУ по твердости (360 – 390 НВ на глубине 30 мм от 
поверхности катания) только в процессе охлаждения 
колеса водяными струями. В этой связи на практике 
после закалки осуществляется отпуск колеса, связан-
ный с дополнительными энергетическими и, соответ-
ственно, финансовыми затратами. 

2. Для получения структуры металла на поверхно-
сти катания без мартенсита с максимально возмож-
ной твердостью на глубине обода только в процессе 
охлаждения колеса необходимо использовать всю по-
верхность катания колеса и теплоотвод осуществлять 
по заранее заданной зависимости удельного тепло-
вого потока от времени. При этом целесообразно  
рассмотреть вопрос о необходимости реализации 
твердости 360 – 390 НВ на глубине 30 мм. 
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Рис. 9. Распределение твердости металла по сечению обода колеса 
(эксперимент № 4, табл. 2)

Fig. 9. Distribution of metal hardness over the cross section of the wheel 
tread (experiment No. 4, table 2)

№ 
экспе-

римента

Температура 
колеса перед 

охлаждением, 
°C  

Температура 
отпуска, °C, 

время отпуска

Содержание 
элементов,% масс.

Среднее значе-
ние твердости 

обода колеса на 
глубине 30 мм 

от поверхности 
катания, НВ

Структура металла 
обода колеса на 
глубине 30 мм 

от поверхности 
катания

Удовлетворение 
требованиям ТУ-0943-
оп-01124323–2007 по 
твердости металла на 
глубине 30 мм от по-
верхности катания

С Mn Cr

1 850 530,
2 ч 10 мин

0,49 1,07 0,8 313 – 337 Сорбит, бейнит, перлит 
(отдельные зерна)

Нет
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Результаты экспериментальных исследований по охлаждению колес
T a b l e  3

Wheel cooling experimental results

представлены в табл. 3. Их анализ показывает, что 
соответствие требованиям указанных ТУ и нормам 
ГОСТ 10791 – 2004 и ГОСТ 10791 – 2011 обеспечива-
ется для колес с повышенным содержанием углерода 
и повышенной температурой нагрева колеса перед 
закалкой до 926 °C. На рис. 9 приведены результаты  
измерения твердости по сечению обода колеса. 

Выводы. 1. На основании проведенных теорети-
ческих исследований и анализа экспериментальных 
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Calculation of heat transfer during the manufacture of railway wheels of increased hardness
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Abstract. The article is devoted to the study of temperature 
conditions in the tread of a railway wheel during the production of 
wheels with increased hardness of the rolling surface. It is shown that 
obtaining a metal structure on the wheel surface without martensite 
and with hardness of 360–390 HB required by technical conditions 
at a depth of 30 mm from the rolling surface is difficult to realize by 
varying technological parameters: the number of sprayers, chang-
ing the water supply to the rolling surface due to the switch on/off 
the sprayers. To achieve the highest cooling speeds in the mass of the 
wheel tread, including at a depth of 30 mm, it is necessary to use the 
largest possible rolling surface in the heat removal process. It is ad-
visable to remove heat from the rolling surface according to a prede-
termined dependence of the specific heat flux on time. 

It was established by experimental studies that the required hard-
ness at a depth of 30 mm was achieved with an increased carbon con-
tent in steel and with an increase in the temperature of heating of the 
wheel before cooling with water spayers of more than 900 °C.

To optimize the cooling process, it is advisable to carry out addi-
tional theoretical studies with more correctly specified boundary con-
ditions of heat transfer on the tread surface and with refinement of 
the boundaries of phase transformations. It is advisable to carry out 
experimental studies on cooling the wheel surface with the possibility 
of varying the heat removal when using a gas-liquid flow as a cooling 
agent. 

Keywords: railway wheel tread; structure; rolling surface; 
martensite; bainite; perlite
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В монографии рассмотрены вопросы, касающиеся рефрижера-
торного подвижного состава, эксплуатирующегося на железных до-
рогах России, обозначены пути его развития и совершенствования. 
С учетом современных достижений в области материаловедения 
предложены пути улучшения конструкции кузова рефрижератор-
ных транспортных средств, позволяющие в значительной степени 
снизить коэффициент теплопередачи, практически исключить 
коррозию и обеспечить ресурс работы до 40 лет без ухудшения экс-
плуатационных показателей. Дано обоснование целесообразности 
использования рефрижераторных контейнеров для перевозки ско-
ропортящихся грузов. 

В данной книге изложены материалы для создания унифи-
цированной системы электроснабжения рефрижераторных кон-
тейнеров и современных средств контроля, а также непрерывной 
регистрации основных режимов перевозимого скоропортящего-
ся груза.

Монография предназначена для научных и инженерно-
технических работников, занятых в сфере организации и управле-
ния перевозками скоропортящихся грузов, аспирантов и студентов 
вузов железнодорожного профиля, а также широкого круга лиц, 
интересующихся вопросами развития рефрижераторных перевозок 
в России и за рубежом.
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ВЫШЛИ В СВЕТ ТРУДЫ ВНИИЖТ

Актуальные вопросы развития железнодорожного транспорта: 
материалы Всероссийской научно‑практической конференции к 
75‑летию аспирантуры Научно‑исследовательского института же-
лезнодорожного транспорта. Ч. 2 / под ред. А. Б. Косарева, Г. В. Го-
гричиани. М.: РАС, 2019. 300 с.

Рассмотрены важные экономические факторы, влияющие на 
развитие железнодорожного транспорта, проблемы, связанные с 
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