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facilities.
Key words: water supply, frequency drive, protection, regulation, centrifugal pump

P.V. Savchenko, K.V. Menaker, N.V. Romanov 
Cyclic-powered branched rail circuits  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .55 
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Коржин Сергей Николаевич, кандидат технических наук, доцент, директор Центра координации деятельности диссерта-
ционных советов, доцент кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Института транспортной техники и систем управления 
Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: технология ремонта ходовых ча-
стей нетягового подвижного состава железных дорог, повышение износостойкости и оптимизация профиля катания желез-
нодорожных колес. Автор 14 научных работ.

Мироненко Олег Игоревич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Нетяговый подвижной состав» Российской 
открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
динамика систем, организация вагонной отрасли, дистанционные образовательные технологии. Автор 24 научных ра-
бот, в том числе четырех учебных пособий.

Меланин Виктор Михайлович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Института 
транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: динамика систем, организация вагонной отрасли. Автор 30 научных работ, в том числе пяти учебных пособий.

Беспалько Сергей Валерьевич, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Нетяговый подвижной со-
став» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область 
научных интересов: строительная механика вагона, динамика вагона, вопросы безопасности перевозки опасных грузов. 
Автор 61 научной работы.

Рассмотрение напряженно-деформированного 
состояния колеса грузового вагона под действием 
реакции рельса представляет определенный 

интерес. Данное состояние отличается изменением 
точки приложения реакции рельса, а также появлением 
боковой составляющей реакции при контакте гребня 
колеса с рельсом.

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния колеса грузового вагона основывается на 
применении метода конечных элементов [1]. Расчетная 
схема изображена на рис. 1.

Диск колеса грузового вагона аппроксимируется 
оболочечными элементами в виде усеченных кону-

сов (в нашем случае – плоских колец) на основе 
моментной теории оболочек [2], а обод колеса пред-
ставлен одним элементом в виде кольцевого стержня 
на основе гипотезы плоских сечений. 

Аппроксимация перемещений оболочечных эле-
ментов принимается в виде тригонометрических рядов 
по окружности и полиномами Эрмита вдоль образую-
щей, а разрешающая система уравнений – на основе 
принципа Лагранжа. Вклад от одного оболочечного 
элемента имеет вид [4]:

 0
Π A

W W

∂ ∂
− =

∂ ∂
� �  , (1)

О.И. МироненкоС.Н. Коржин

Рассматривается напряженно-деформированное 
состояние колеса при вилянии грузового вагона. При 
моделировании напряженно-деформированного со-
стояния данный режим характеризуется изменением 
точки приложения реакции рельса и возможным 
появлением боковой составляющей реакции рельса 
при контакте гребня колеса с рельсом. Результаты 
показывают сильное воздействие виляния вагона на 
напряженно-деформированное состояние колеса.

Ключевые слова: метод конечных элементов, напряженно-деформи-
рованное состояние, реакция рельса, диск колеса, обод колеса
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 – потенци-

альная энергия деформации элемента оболочки: 
[Ф] – матрица функций формы перемещений; 
[d] – матрица, преобразующая перемещения в 

деформации; 
[B] – матрица жесткостных параметров обо-

лочки; 
Tw
�

 – вектор узловых перемещений;
R – радиус оболочки; 
L – длина элемента вдоль образующей;
β – угловая координата оболочки по окружности;

[ ]TA R w= Φ
� �

 – работа внешних сил: 

{ ; ; }u v wR P P P=
�

 – вектор реакций рельса, действу-
ющих на обод; 

Pu – горизонтальная (боковая) реакция;
Pv – тангенциальная реакция;
Pw – радиальная реакция.
Для обода колеса выражение потенциальной энер-

гии не содержит интегрирования по координате ξ.
Разрешающая система уравнений имеет вид:

 [ ]r w P=
��
 , (2)

где [r] – матрица жесткости;

P
�
 – вектор внешних нагрузок; 

w
�

 – вектор узловых перемещений конструкции в 
целом.

Матрица жесткости и вектор внешних нагрузок 
для конструкции в целом формируют матрицу конеч-
ных элементов в соответствии со структурой вектора 
узловых перемещений конструкции. 

Система уравнений (2) разрешается относительно 
вектора узловых перемещений для каждой гармо-
ники m. После этого определяются все параметры 
напряженно-деформированного состояния колеса 
грузового вагона. 

Эта методика была применена для расчета колеса 
грузового вагона в условиях виляния. При этом реак-
ции от рельса полагались действующими статически. 
Это обусловлено их плавным изменением по сравне-
нию с собственными колебаниями колеса грузового 
вагона.

Рассматривалось два  варианта  колес грузовых 
вагонов:  

•с новым ободом «новое»;
•с максимально изношенным ободом «изношен-

ное».
Они отличаются геометрическими характеристи-

ками поперечного сечения обода.
Во всех вариантах удерживались гармоники до 

девятой включительно. Для получения нулевой гармо-
ники рассматривалось действие на колесо грузового 
вагона соответствующей осесимметричной нагрузки, 
распределенной по окружности катания. Первая гар-
моника находилась через рассмотрение колеса как 
балки переменного сечения.

Вертикальная реакция рельса принималась рав-
ной 123 кН, а расстояние точки приложения силы 
до гребня колеса грузового вагона варьировалось, 
при приложении  реакции вблизи гребня учитыва-
лась возможность  появления одновременно с ней 
горизонтальной составляющей реакции, равной по 
модулю 69 кН.

На рис. 2 показан закон изменения по нижней 
образующей напряжений в диске «нового» колеса 
при действии радиальной нагрузки вдали от гребня.
Сплошной линией здесь и на следующих рисунках 
изображается график для напряжений σ11

н со стороны 
гребня, а штриховой линией – для напряжений σ11

в с 
противоположной стороны. 

Аналогичные зависимости для случая приложения 
радиальной нагрузки вблизи гребня приведены на 
рис. 3. Как видно из результатов расчета, всплески 
напряжений в диске имеют место вблизи галтели у 
ступицы и вблизи галтели (или в самой галтели) пере-

R

Рис. 1. Расчетная схема колеса грузового вагона
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хода от диска к ободу. Кроме того, заметно влияние изгибной составляющей напряжений, которая в крайних 
точках приложения реакции становится определяющей.

При перемещении точки приложения силы между правым и левым крайними положениями из-за виляния 
вагона напряжения изменяются в пределах:

•σ11
н вблизи ступицы: от 99,47 до 44,10 МПа;

•σ11
в вблизи ступицы: от –108,19 до –49,88 МПа;

•σ11
н вблизи обода: от 51,84 до –61,25 МПа;

•σ11
в вблизи обода: от –83,79 до 29,11 МПа.

Эти результаты показывают, что виляние вагона весьма сильно сказывается на напряженно-деформиро-
ванном состоянии колеса, причем напряжения меняют знак.

Зависимости, полученные для случая одновременного действия вертикальной и горизонтальной состав-
ляющих реакции на гребень, изображены на рис. 4. Максимальные значения напряжений вблизи ступицы 
(R=23,5 см; β=0) составляют: 

•σ11
н =–152,29 МПа; 

•σ11
в = 145,92 МПа. 

Максимальные значения напряжений вблизи обода: 
•σ11

н =–173,46 МПа; 
•σ11

в = 141,32 МПа.
Здесь представляет интерес изменение поля напряжений при вилянии вагона. На рис. 5 и 6 приведены 

поля напряжений σ11
н и σ11

в.
Сплошная, штриховая и штрихпунктирная линии соответствуют приложению реакции вдали от гребня, в 

середине и вблизи гребня соответственно. Штриховая линия соответствует дополнительному действию на 
гребень горизонтальной реакции рельса.

Для колеса грузового вагона с максимально изношенным ободом при перемещении точки приложения реак-
ции рельса из крайнего правого в крайнее левое положение, напряжения в диске изменяются в пределах:

•σ11
н вблизи ступицы: от 96,63 до 45,96 МПа;

•σ11
в вблизи ступицы: от –111,43 до –55,76 МПа;

•σ11
н вблизи обода: от 52,23 до –61,35 МПа;

•σ11
в вблизи обода: от –83,69 до 28,71 МПа.

Сравнение результатов расчетов вариантов колес с новым и изношенным ободом колеса грузового вагона 
показывает, что износ обода не оказывает значительного влияния на уровень максимальных напряжений. 
Это обосновывается тем, что при износе обода колеса грузового вагона эффект понижения жесткости обода 
колеса компенсируется изменением положения  его центра тяжести и становится более «благоприятным» 
с точки зрения возникающих в диске колеса грузового вагона изгибающих моментов. 

Рис. 2. Изменение напряжений в диске «нового» колеса грузового вагона 

при действии радиальной нагрузки вдали от гребня
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Рис. 3. Изменение напряжений в диске «нового» колеса грузового вагона 

при действии радиальной нагрузки вблизи гребня

Рис. 4. Изменение напряжений в диске «нового» колеса грузового вагона 

при действии радиальной и осевой нагрузки у гребня
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Рис. 5. Изменение напряжений на наружной поверхности диска «нового» колеса 

при вилянии грузового вагона

Рис. 6. Изменение напряжений на внутренней поверхности диска «нового» колеса 

при вилянии грузового вагона
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СРАВНЕНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ВАРИАНТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЭКРАННОЙ СРЕДЫ ПРИ ДВИЖЕНИИ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ АМФИБИИ

Виноградов Юрий Викторович, ведущий инженер АО «Научно-технического центра эксплуатации и ресурса авиаци-
онной техники». Область научных интересов: теория и практика эксплуатации и продления ресурса самолетов государ-
ственной и экспериментальной авиации, а также проблемы измерений различных сред акустическими методами. Автор 
восьми научных работ. 

Евсеев Дмитрий Геннадьевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Технология транспортного машино-
строения и ремонта подвижного состава» Института транспортной техники и систем управления Российского универси-
тета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)), Заслуженный деятель науки РФ, научный руководитель – координатор Программы 
«Формирование и развитие высокоскоростного амфибийного транспорта в России». Область научных интересов: без-
опасность на транспорте, высокоскоростной амфибийный транспорт. Автор более 250 научных работ, в том числе трех 
учебников, пяти монографий. Имеет более 40 патентов и авторских свидетельств на изобретения.

Коробкин Александр Васильевич, директор испытательного сертифицированного центра «Высокоскоростной амфи-
бийный транспорт России» Института транспортной техники и систем управления Российского университета транспор-
та (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: теория и практика высокоскоростного амфибийного транспорта, 
проектирование и испытание экранопланов. Автор пяти научных работ.

Экранная среда, возникающая в процессе движе-
ния высокоскоростных амфибий (ВСА), пред-
ставляет значительный интерес с точки зре-

ния проектирования и эксплуатации экранопланов и 
других ВСА, в то же время системные исследования 
по определению ее состояния и свойств, практически 
отсутствуют. Стоит выделить работу [1], в которой 
выдвинута и обоснована гипотеза о конденсированном 
состоянии экранной среды.

Целью данной статьи является сравнение и обосно-
вание выбора варианта исследований экранной среды 
при движении высокоскоростной амфибии.

При исследовании состояния экранной среды 
возможны различные методы измерений (рис. 1). 
Большую популярность получают вновь освоенные 

методы измерений, связанные с применением опреде-
ленных физических явлений и использованием вели-
чин, однозначно зависящих от плотности, например, 
ослабление радиоактивного излучения, скорость рас-
пространения звука в веществе, частота и амплитуда 
колебаний вибрирующего вспомогательного тела; 
параметры, имеющие место в потоке жидкости или 
газа, вихрях [2]. 

Исходя из того, что возникновение экранной среды 
и измерение ее состояния, возможны только при 
движении ВСА и, учитывая особенности оборудова-
ния для реализации вышеперечисленных методов, 
наиболее рациональным и практически реализуе-
мым авторам представляется именно ультразвуковой 
метод [3]. 

Д.Г. ЕвсеевЮ.В. Виноградов

Сравниваются различные способы исследования 
экранной среды при движении высокоскоростной 
амфибии и на основе их анализа выбирается наи-
более рациональный способ измерения скорости 
звука в среде и затухания звукового сигнала с ис-
пользованием модульного измерителя экранной 
среды с радиоканалом, входящим в состав бортового 
измерительного комплекса.

Ключевые слова: высокоскоростная амфибия, экранная среда, ультра-
звук, приемопередатчик, измеритель плотности
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За основу ВСА авторами взят наиболее сложный 
объект – экраноплан, с учетом его конструктивных 
особенностей. При этом большую роль будут играть 
варианты расположения источников ультразвукового 
излучения и приемников.

Определение наиболее рациональной схемы изме-
рения и взаиморасположения приемо-передающих 
устройств возможно лишь на основе анализа поло-
жительных и отрицательных факторов для разных 
вариантов. Рассмотрим некоторые из них.

1. Измерение скорости прохождения ультразву-
ковой волны при расположении приемопередат-
чика (поз. 1–2, рис. 2) ультразвукового сигнала на 
одном из контактных устройств ВСА с внутренней 
стороны.

Положительными сторонами данного метода явля-
ются:

•простота проведения измерительных работ с уче-
том обязательного перемещения по борту контактного 
устройства, с целью проведения замеров в различных 
местах зоны экранной среды по ее высоте и длине;

•наличие одного канала передачи измеряемых 
параметров среды.

Отрицательные стороны данного метода:
•увеличенные массово-габаритные размерности;
•потребности значительной мощности излучае-

мого сигнала;
•большая величина затухания сигнала при двух-

кратном прохождении зоны экранной среды и погло-
щении его сигнала композитной поверхностью кон-

Рис. 1. Методы определения плотности жидкости и газа

Рис. 2. Расположение УЗ приемопередатчика  на одном контактном устройстве: 

а – схема; б – на реальной ВСА

 
 

 а
1 2 

 

б
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тактного устройства, а также ухода сигнала более 
300 мм при скорости ВСА 200 км/ч.

2. Измерение скорости прохождения ультразвуко-
вой волны при расположении источника ультразвука 
(поз. 1, рис. 3) на правом борту контактного устрой-
ства ВСА, а приемника (поз. 2, рис. 3) – на левом 
борту контактного устройства ВСА.

Положительными сторонами данного метода явля-
ются:

•уменьшенные массово-габаритные размерно-
сти;

•незначительная мощность излучаемого сигнала.
Отрицательные стороны данного метода:
•потребность двух каналов передачи измеряемых 

параметров среды;
•усложнение проведения измерительных работ с 

учетом обязательного перемещения по бортам кон-
тактного устройства приемника и передатчика с целью 
проведения замеров в различных местах зоны экран-
ной среды по ее высоте и длине.

3. Измерение скорости прохождения ультразву-
ковой волны при расположении приемника и пере-
датчика на нижней несущей поверхности ВСА для 

получения отраженного сигнала от подстилающей 
поверхности (поз. 1–2, рис. 4).

Основным преимуществом данного метода явля-
ется возможность проведения измерения во всех 
местах несущей поверхности, включая нижние части 
корпуса. При положительных результатах измерений 
данный метод может быть использован как высото-
мерный прибор для сверхмалых высот, а также для 
замера высоты волны.

Недостатками данного метода являются недостатки 
первого метода №1.

4. Измерение затухания прохождения ультразвуко-
вого сигнала от источника к приемнику при их рас-
положении на внутренних поверхностях контактных 
устройств ВСА (рис. 5).

Основным преимуществом данного метода явля-
ется возможность получения значений плотности 
среды без выполнения каких либо перерасчетов, а 
также данных энергетического состояния экранной 
среды ввиду возможности фиксации ее температур-
ного состояния.

Недостатками данного метода являются недостатки 
второго метода.

Рис. 3. Расположение УЗ источника и УЗ приемника на разных контактных устройствах: 

а – схема; б – на реальной ВСА

 
а 1 

2 

б

Рис. 4. Расположение УЗ передатчика и УЗ приемника на нижней поверхности ВСА: 

а – схема; б – на реальной ВСА

 а

1 2 

  
б
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5. Измерение скорости звука в среде и затухания 
звукового сигнала, при прохождении ультразвука от 
источника к приемнику в случае их расположения на 
модульном измерителе плотности экранной среды с 
радиоканалом, входящим в состав бортового измери-
тельного комплекса (рис. 6, 7).

Положительными сторонами данного метода явля-
ются:

•наличие нескольких каналов измерения;
•возможность получения плотности среды, как с 

выполнением перерасчетов, так и без них;
•возможность проведение измерений, во всех 

местах несущей поверхности включая нижнюю части 
корпуса;

•возможность сравнения результатов, измерений 
параметров экранной среды и параметров невозму-
щенной воздушной среды;

•возможность учитывать при проведении изме-
рений параметры среды и движения ВСА (скорость, 
барометрическое давление, высоту полета ВСА, тем-
пературу окружающей среды, величины крена и тан-
гажа, время и др.);

•возможность визуального контроля и регистра-
ции состояния экранной среды оптическим спосо-
бом.

Отрицательные стороны данного метода:
•усложнение проведения измерительных работ 

с учетом обязательного перемещения и крепления 
модульных измерителей с целью проведения заме-
ров в различных местах зоны экранной среды по ее 
высоте и длине;

•наличие нескольких радиоканалов при проведе-
нии измерений;

•необходимость автономных источников тока для 
электропитания модульных измерителей;

•возможные аэродинамические погрешности при 
проведении измерений, связанных с конструктивными 
параметрами модульных измерителей;

Выводы
1. Все рассмотренные способы замера состояния 

экранной среды вполне могут быть применимы при 
практических исследованиях. 

2. Оптимальным из рассмотренных способов 
замера состояния экранной среды, дающим возмож-
ность комплексного ее исследования с наибольшим 
охватом параметров движения ВСА считается способ 
измерения скорости звука в среде и затухания звуко-
вого сигнала при прохождении ультразвука от источ-
ника к приемнику при их расположении на модульном 
измерителе параметров экранной среды с радиокана-
лом, входящим в состав бортового измерительного 
комплекса (см. рис. 6, 7).

3. Открывается возможность создания модуль-
ного измерителя параметров экранной среды [4] из 
состава имеющихся в эксплуатации приборов и обо-
рудования.

4. При разработке технического задания и мето-
дик проведения практических работ по исследованию 
экранной среды необходимо учитывать реальную воз-
можность применения всех рассмотренных способов 
замеров. 

5. В последующей статье авторами будет дан анали-
тический обзор возможности исследования состояния 
экранной среды способом замера ее энергетического 
состояния. 

Рис. 5. Расположение УЗ передатчика и приемника на внутренних поверхностях контактных устройств: 

а – схема, б – на реальной ВСА

 а  1 

2 

  
б
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Рис. 7. Бортовой измерительный комплекс (БИК): 

1–измеритель плотности невозмущенного воздушного 

потока; 2–датчик воздушной скорости; 3–датчик 

температуры воздуха невозмущенного потока; 4–датчик 

тангажа ВСА; 5–датчик крена ВСА; 6–спутниковая 

навигационная система GPS/ГЛОНАСС (датчик путевой 

скорости, времени и при необходимости измерения 

навигационных параметров); 

7–датчик барометрического давления; 8–радиовысотомер 

сверхмалых высот; 9–видеорегистратор левого борта; 

10–видеорегистратор правого борта; 11–мобильный блок 

с радиоканалом, измеритель плотности и температуры 

среды левого борта; 12–мобильный блок с радиоканалом, 

измеритель плотности и температуры среды правого 

борта; 

13–приемник радиоканала; 14–бортовой измерительный 

комплекс

Рис. 6. Модульный измеритель плотности экранной 

среды: 1 – измеритель  плотности экранной среды; 

2 – датчик температуры воздуха; 3 – блок питания; 

4 – передатчик радиоканала
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОДАТЛИВОСТИ 
КРЕПЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ НА ЧАСТОТУ 
СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ КУЗОВА ВАГОНА 
ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОПОЕЗДА

Гучинский Руслан Валерьевич, кандидат технических наук, эксперт бюро кузовов ООО «ТМХ ИНЖИНИРИНГ» в Санкт-
Петербурге, старший научный сотрудник лаборатории прикладных исследований Института проблем машиноведения 
Российской академии наук (ИПМаш РАН). Область научных интересов: динамика и прочность подвижного состава, уста-
лость металла, сварные соединения, механика разрушения. Автор 38 научных работ.

Конструирование новых вагонов электропоез-
дов предполагает улучшение их характеристик 
при обеспечении надежности и безопасности. 

К кузову, как основному несущему элементу вагона, 
предъявляются в первую очередь требования прочно-
сти, технологичности, достаточных значений собствен-
ных частот. Тенденция к снижению массы кузова осо-
бенно явно прослеживается в последние десятилетия 
в связи с возрастающими требованиями по населен-
ности вагонов и увеличивающимися конструкцион-
ными скоростями. Снижение массы кузова при задан-
ной населенности приводит к уменьшению нагрузки 
на ось, а следовательно – к возможности снижения 
массы тележек, уменьшению затрат на эксплуатацию 
состава, а также меньшему износу ходовых частей 
вагона и путей [1]. 

Требования к минимальным значениям частот соб-
ственных колебаний содержатся как в отечествен-
ной, так и в зарубежной нормативной документации. 
Например, в соответствии с [2] первая частота соб-
ственных изгибных колебаний (ЧСИК) полностью 

оборудованного кузова не должна быть меньше 8 Гц. 
Проектирование кузовов с максимальным значением 
ЧСИК позволяет получать конструкции, характеризу-
ющиеся минимальной массой и максимальной изгиб-
ной жесткостью [3]. Такие кузова характеризуются 
меньшими амплитудами колебаний на тележках, что 
в свою очередь улучшает показатели плавности хода 
вагона и уровень комфорта пассажиров. Из-за трудо-
емкости и продолжительности испытаний по опреде-
лению ЧСИК, в связи с сокращающимися сроками 
проектирования нового подвижного состава, решаю-
щую роль начинает играть численное моделирование 
динамических процессов [4]. Расчет ЧСИК может быть 
выполнен при анализе гармонических процессов, в 
этом случае возможно также оценить амплитуды коле-
баний кузова, при этом необходимо задать его демпфи-
рующие свойства [5]. Так как первая форма изгибных 
колебаний преобладает над высшими формами, расчет 
можно выполнять и с помощью модального анализа без 
учета демпфирования. Повышение значения ЧСИК 
при проектировании является трудоемкой комплекс-

Ключевые слова: кузов, электропоезд, крепление оборудования, метод конечных элементов, 
модальный анализ, частота собственных колебаний, динамика вагона

DOI: 10.53883/20749325_2021_04_18

Р.В. Гучинский

Рассмотрены возможности повышения частоты собственных изгибных 
колебаний кузова вагона городского электропоезда за счет податливо-
сти крепления подвагонного и крышевого оборудования. Показано, что 
эффективная частота вертикальных колебаний оборудования меньше 
частоты колебаний кузова. Получено, что оптимальную частоту для обо-
рудования можно определять с использованием отношения амплитуд на 
двух частотах собственных изгибных колебаний кузова.



№ 4’ 2021 19

Р.В. Гучинский 
«МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОДАТЛИВОСТИ КРЕПЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

НА ЧАСТОТУ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ КУЗОВА ВАГОНА 
ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОПОЕЗДА»

ной задачей, что связано в первую очередь с отличием 
оболочечной конструкции кузова от балки постоянного 
сечения [6]. Когда ресурсы по повышению ЧСИК уве-
личением жесткости конструкций кузова исчерпаны, 
возможно использование рациональной компоновки 
подвагонного и крышевого оборудования [7].

Применение податливых креплений подвагонного 
оборудования может также быть использовано для улуч-
шения динамических качеств кузова [3]. Тяжеловесное 
оборудование, расположенное в центре кузова, при-
водит к улучшению показателей плавности хода в вер-
тикальном направлении [8]. Обычно для исследования 
влияния податливости опор на ЧСИК используется 
аналитическая модель кузова в виде балки Бернулли-
Эйлера под равномерно распределенной нагрузкой 
[9;10]. Более точно это влияние может быть оценено с 
помощью численного моделирования [3]. Обычно вли-
яние податливости креплений оборудования рассма-
тривается для высокоскоростного подвижного состава 
межрегионального назначения [11], оценивается влия-
ние только подвагонного оборудования. Цель исследо-
вания – возможность увеличения ЧСИК неголовного 
вагона городского электропоезда за счет податливости 
крепления как подвагонного, так и крышевого обору-
дования при различной населенности вагона.

Конструкция кузова и методика иссле-
дования

Для построения расчетной модели использовался 
один из проектных вариантов кузова моторного вагона 
городского электропоезда (рис. 1). Кузов представляет 
собой замкнутую оболочку с вырезами под оконные и 

дверные проемы. Рама имеет классическую конструк-
цию с укороченными хребтовыми балками. Масса 
тары кузова составляет 37,4 т. В качестве основного 
варианта рассматривается максимальная населенность 
– исходя из полного заполнения мест для сидения и 
расчета стоящих пассажиров из расчета 7 чел. на 1 м2 
свободной площади пола [2]. Также рассматривается 
вариант расчетной населенности при плотности стоя-
щих пассажиров 3 чел. на 1 м2 и вариант без пасса-
жиров, соответствующий таре кузова. Масса брутто 
кузова при расчетной населенности составляет 50 т, 
при максимальной – 60,4 т. 

Модель рамы состоит из четырехузловых элементов 
тонкой оболочки. В модели торцевых, боковых стен 
и крыши также используются трехузловые балоч-
ные элементы. Средний размер конечных элементов 
составляет 50 мм, так как больший размер элемента 
приводит к погрешности расчета ЧСИК более 1%. 
Нагрузки прикладываются с помощью сосредоточен-
ных массовых элементов. Нагрузки от внутреннего 
оборудования, потолков и облицовки располагаются в 
областях его крепления на поперечных балках крыши 
и стойках боковой стены. Нагрузка от стоящих пас-
сажиров прикладывается в областях пересечения 
продольных брусков конструкций деревянного пола 
с поперечными балками рамы. Жесткость и демпфи-
рующее влияние обшивки, изоляции, окон и дверей 
не учитываются в связи с неоправданной сложнос-
тью моделирования конструкции. Демпфирование 
металлоконструкции кузова и подвесного оборудова-
ния считается постоянным, в расчетах его влияние не 

Рис. 1. Конструктивная схема кузова вагона электропоезда
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рассматривается. Конечно-элементная модель кузова 
показана на рис. 2.

Расчет ЧСИК выполняется в программном ком-
плексе ANSYS. Используется модальный анализ и 
блочный метод Ланцоша. Формы колебаний норми-
руются по отношению к матрице масс. Материал кон-
струкции кузова имеет постоянные характеристики 
жесткости, модуль Юнга 2,1·105 МПа и коэффициент 
Пуассона 0,3.

Кузов располагается на упругих опорах с верти-
кальной жесткостью 0,66 МН/м, что соответствует 
общей жесткости двух ступеней подвешивания вагона. 
Поскольку рассматриваются только вертикальные 
колебания, жесткости опор в остальных направлениях 
не учитываются. 

На кузове расположены пять ящиков оборудования 
в подвагонном пространстве и один на крыше. Массы 
оборудования приведены на рис 1. Подвагонное обо-
рудование закрепляется на поперечных балках рамы и 
на дополнительных продольных профилях, установлен-
ных между ними. Ящики оборудования моделируются с 
помощью жесткой области. Жесткая область предпо-
лагает взаимное ограничение поступательных степеней 
свобод для главного узла, соответствующего центру 
масс ящика и второстепенных узлов, которые распо-
лагаются в точках крепления ящика. Второстепенные 
узлы далее соединяются с конструкцией кузова с помо-
щью упругих элементов, позволяющих моделировать 
жесткость соединения в вертикальном направлении. 
Элементы оборудования массой 480 и 500 кг закре-
пляются в шести точках, остальное оборудование – в 
восьми (рис. 2).

Результаты и обсуждение
Обычно для исследования влияния податливости 

креплений оборудования на ЧСИК используется упро-
щенная аналитическая модель, включающая один эле-
мент оборудования, представленный сосредоточен-
ной массой и располагаемый посередине кузова [12]. 
Закономерность влияния жесткости креплений k на 
ЧСИК f приведена на рис. 3. В условном диапазоне 
I малых значений жесткости креплений при их повы-
шении происходит увеличение ЧСИК. Эти значения 
ЧСИК оказываются выше значения fa, полученного 
при абсолютно жестком креплении оборудования. 
Такой эффект обусловлен колебаниями кузова и обо-
рудования в противофазе на верхней ЧСИК (верхняя 
кривая на рис. 3), в результате которых вертикальные 
колебания кузова оказываются частично скомпенсиро-
ваны колебаниями оборудования.

В диапазоне III большой жесткости креплений, 
ЧСИК оказывается ниже значения, полученного при 
абсолютно жестких опорах, применение опор со зна-
чениями жесткости этого диапазона оказывает нега-
тивное влияние на ЧСИК. В этом случае кузов и обо-
рудование испытывают колебания в одном направле-
нии. При таких колебаниях на нижней частоте (нижняя 
кривая на рис. 3) более эффективно использование 
жесткого крепления. В переходном диапазоне II ярко 
выражены колебания как на верхней частоте, так и 
на нижней. При этом существует точка, при кото-
рой амплитуды изгибных колебаний кузова на обоих 
частотах оказываются равными. При использовании 
опор с жесткостью этого диапазона возможно про-
явления интенсивных колебаний на нижней частоте. 
Таким образом, оптимальными значениями жесткости 

Рис. 2. Конечно-элементная модель кузова
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креплений являются значения крайней левой части 
диапазона II, которые позволяют повысить значение 
ЧСИК по сравнению со значением, полученным при 
абсолютно жестком креплении оборудования.

В общем случае на кузове располагается несколько 
ящиков оборудования, которые могут быть размещены 
несимметрично, при соблюдении условий разности 
нагрузок по сторонам вагона. Оборудование, обычно 
характеризующееся различной массой и расположе-
нием, может оказывать неоднозначное влияние на 
ЧСИК. Для оценки возможного влияния асимметрии 
колебаний ящиков оборудования был проведен рас-
чет чувствительности значения верхней ЧСИК к раз-
личным значениям жесткости крепления ящиков. В 
качестве основного принимался вариант распределе-
ния значения жесткостей креплений исходя из одина-
кового значения частоты колебаний 5 Гц всех ящиков 
оборудования. Для этой частоты получены значения 
жесткости крепления каждого ящика в соответствии 
со значением его массы:

 k=4π2fоб
2 m/n,

где fоб – частота собственных колебаний оборудова-
ния; m – масса оборудования; n – число креплений 
ящика.

Также задавались жесткости креплений, состав-
ляющие 0,5 и 2 значения основной жесткости. 
Рассматривались различные комбинации жесткостей 
для шести ящиков, таким образом, общее число рас-
смотренных вариантов составило 36=729. При этом 
значения жесткости были сосредоточены в диапазоне 
малых жесткостей, при котором преобладает верхняя 
частота.

Результаты расчета ЧСИК при различных ком-
бинациях жесткостей оборудования приведены на 
рис. 4. По горизонтальной оси отложено суммарное 

значение относительной жесткости креплений ящиков 

6

0
1

/i i i
i

k n k m
=

=∑ .Так как жесткость крепления каждого 

ящика ki пропорциональна его массе mi, результаты 
располагаются дискретными группами. В целом зна-
чение ЧСИК увеличивается пропорционально суммар-
ной жесткости оборудования. Наибольшее значение 
достигается при максимальных значениях жесткости 
оборудования. Поэтому наиболее рациональным явля-
ется поддержание одинакового значения частоты коле-
баний всех ящиков во избежание рассогласованных по 
направлению колебаний оборудования. В этом случае 
удается достичь максимального эффекта от применения 
упругих креплений.

Задаваясь значениями частоты колебаний обору-
дования можно построить зависимость, аналогичную 
представленной на рис. 3, в частотных координатах 
(рис. 5). Основным является расчет ЧСИК при мак-
симальной населенности, т.к. регламентируется зна-
чение ЧСИК для кузова брутто [2]. В этом случае при 
возрастании частоты колебаний оборудования до бес-
конечности, что соответствует жесткому креплению 
оборудования, ЧСИК составляет 7,51 Гц. В переходном 
диапазоне жесткости, соответствующем частотам коле-
бания оборудования 6–10 Гц, происходит смена пре-
обладающей ЧСИК с верхней на нижнюю. Для оценки 
переходной точки был выполнен расчет отношения 
амплитуд на двух ЧСИК (рис. 6). Амплитуда колебаний 
определялась как разность вертикальных перемещений 
центрального и концевого сечения кузова. При частоте 
колебаний оборудования 8 Гц амплитуды колебаний 
кузова брутто на верхней и нижней частоте становятся 
равными. При этом частота колебаний оборудования 
примерно равна среднему арифметическому значе-
нию верхней и нижней частоты. Таким образом, это 

Рис. 3. Зависимость ЧСИК от жесткости крепления 

подвесного оборудования

I II III

Рис. 4. Зависимость ЧСИК от общей относительной 

жесткости оборудования
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условие можно считать критерием перехода с верхней 
ЧСИК на нижнюю. Графически переходная точка для 
кузова брутто соответствует равным расстояниям по 
оси ординат графиков частот кузова от линии равных 
частот, показанной на рис. 5 штриховой линией. При 
расчетной населенности или в случае отсутствия пас-
сажиров такой закономерности не наблюдается.

При максимальной населенности переходная частота 
оборудования составляет 8 Гц, однако наибольшее сни-
жение в соотношении амплитуд колебаний на верхней 
и нижней частоте происходит в диапазоне частот коле-
баний 6–7 Гц (рис. 6). Сопоставление форм и амплитуд 
колебаний кузова брутто для частот оборудования 6 и 
7 Гц приведено на рис. 7.

Таким образом, для повышения ЧСИК брутто со 
значения 7,51 Гц при жестком креплении оборудования 

до нормативного значения в 8 Гц и выше, необходимо 
ввести податливые крепления оборудования исходя из 
расчета частоты колебаний оборудования 6–6,5 Гц. 
При этом ЧСИК удается увеличить на 9–11% (см. 
рис. 5). Амплитуды колебаний на нижней частоте в 
этом случае будут как минимум в 2,3 раза меньше, чем 
на верхней, что, скорее всего, не приведет к ухудшению 
динамических качеств кузова. Тем не менее, позитив-
ное влияние податливости креплений на показатели 
плавности хода и уровни виброускорений нуждается в 
экспериментальном подтверждении.

В некоторых нормативных документах регламен-
тируется также значение ЧСИК для тары кузова, 
которое не должно быть менее 10 Гц [13]. Ухудшение 
динамических качеств кузова при введении податли-
вости опор крепления оборудования нежелательно 

Рис. 5. ЧСИК в зависимости от частоты колебаний 

оборудования
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не только при максимальной населенности кузова, но 
и при любом количестве пассажиров, находящихся в 
салоне. Поэтому для сопоставления были проведены 
расчеты ЧСИК при расчетной населенности и при 
отсутствии пассажиров. Все случаи населенности, в 
т.ч. расчетная, располагаются на графике частот между 
предельными кривыми, отмеченными на рис. 5 марке-
рами. Сопоставление отношения амплитуд показывает, 
что при уменьшении числа пассажиров в сравнении с 
максимальной населенностью переход преобладающей 
ЧСИК с верхней на нижнюю происходит при большей 
частоте колебаний оборудования, чем в случае мак-
симальной населенности (см. рис. 6). Следовательно, 
применение податливых креплений оборудования 
исходя из частоты его колебаний 6–6,5 Гц позво-
ляет в данном случае повысить значение ЧСИК при 
любой населенности вагона. В частности, для тары 
кузова ЧСИК может быть повышена не менее чем 
до 11 Гц, что позволяет удовлетворить требованию 
[13]. С применением жестких опор значение ЧСИК 
составляет 9,78 Гц.

Помимо общего влияния податливости оборудо-
вания на ЧСИК также было рассмотрено отдельно 
влияние подвагонного и крышевого оборудования. 
Жесткости креплений назначались исходя из частоты 
колебаний оборудования от 5 до 7 Гц. По результатам 
расчета ЧСИК можно заключить, что податливость 
креплений крышевого оборудования тоже приводит к 
повышению ЧСИК, как и податливость подвагонного 
оборудования (рис. 8). В случае жестко закрепленного 
подвагонного оборудования его масса вместе с массой 
кузова испытывает колебания в противофазе с коле-
баниями крышевого оборудования на податливых опо-
рах. Податливое крепление крышевого оборудования 
приводит к небольшому повышению ЧСИК – в пре-
делах 2% (рис. 8, линия 1). При жестком креплении 
крышевого оборудования податливость подвагонного 
оборудования приводит к росту ЧСИК на 5–12%. 
При аналогичном характере влияния на ЧСИК раз-
личия объясняются тем, что масса ящика крышевого 
оборудования составляет около 28% общей массы 
оборудования.

Конструкция крыши традиционно отличается мень-
шей жесткостью в сравнении с конструкцией рамы 
кузова из-за особенностей распределения нагрузки 
при эксплуатации подвижного состава. Массовая 
доля оборудования, располагаемого на раме, обычно 
в несколько раз больше соответствующей доли кры-
шевого оборудования. Из-за меньшей массы влияние 
податливости креплений крышевого оборудования на 
частоту также меньше.

График зависимости частот, соответствующий верх-
ней ЧСИК, располагается левее линии равных частот 

(см. рис. 5). Следовательно, для эффективного исполь-
зования податливости опор необходимо выбирать их 
жесткости исходя из значений собственных частот обо-
рудования меньших, чем значения ЧСИК на рессорном 
подвешивании. Для рассматриваемого примера частота 
оборудования должна быть примерно на 22–27% ниже 
ЧСИК кузова брутто.

Назначение жесткости креплений исходя из частот 
его колебаний, меньших ЧСИК, может приводить 
к ухудшению динамических качеств оборудования. 
Поэтому предварительное назначение жесткости кре-
плений нуждается в дополнительных расчетах и экспе-
риментах по подтверждению вибропрочности и вибро-
устойчивости оборудования.

Кроме того, следует учитывать, что частоты коле-
баний оборудования должны быть отделены от частот 
собственных колебаний не только кузова, но и теле-
жек для исключения возможных резонансных коле-
баний [14].

Проектирование кузова с учетом податливости кре-
пления оборудования желательно сопровождать его 
стендовыми испытаниями. При испытаниях следует 
проводить измерения виброускорений в широком диа-
пазоне частот для выявления возможных резонансных 
частот, связанных с податливостью креплений. В рам-
ках предварительного динамического расчета и после-
дующих ходовых испытаний необходимо подтвердить 
положительное влияние податливых креплений на 
показатели плавности хода.

Рис. 8. Оценка влияния подвагонного и крышевого 

оборудования на ЧСИК, жесткое закрепление 

оборудования: 1 – всего; 2 – подвагонного; 3 – крышевого; 

4 – только податливые крепления
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Заключение
Назначение жесткости креплений подвагонного и крышевого оборудования для повышения ЧСИК целе-

сообразно выполнять на основании равных значений частот собственных колебаний оборудования. При этом 
жесткость крепления зависит от массы оборудования, количества точек крепления и вычисляется по формуле 
для частоты колебания груза с одной степенью свободы. Значение частоты собственных колебаний оборудо-
вания для эффективного увеличения ЧСИК должно быть меньше значения ЧСИК с оборудованием при любой 
населенности. Для кузова брутто вагона городского электропоезда рассматриваемой конструкции применение 
упругих креплений позволяет повысить ЧСИК на 9–11%. 

Частота колебаний оборудования, при которой происходит смена преобладающей ЧСИК с верхней на ниж-
нюю, увеличивается с сокращением населенности. Таким образом основным расчетным режимом для назна-
чения жесткости креплений является случай максимальной населенности.

Использование упругих креплений крышевого оборудования влияет на ЧСИК аналогично подвагонному 
оборудованию, при этом степень влияния пропорциональна относительной массе оборудования. 

Оптимальную жесткость креплений оборудования следует определять, выполняя сравнение амплитуд колеба-
ний на верхней и нижней ЧСИК для предотвращения отрицательного эффекта податливости креплений. Из-за 
сложности динамических процессов, происходящих при возбуждении колебаний кузова, расчеты должны быть 
подтверждены динамическими испытаниями кузова и вагона. Назначение упругих и демпфирующих свойств кре-
плений следует выполнять при обеспечении вибропрочности и виброустойчивости оборудования. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ РАБОТ 
ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБСЛУЖИВАНИЮ СИСТЕМ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Горелик Александр Владимирович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Системы управле-
ния транспортной инфраструктурой» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта 
(РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: эффективность функционирования и технической эксплуатации систем 
железнодорожной автоматики и телемеханики. Автор 350 научных и методических работ, в том числе трех монографий и 
четырех учебников. Имеет 61 патент на изобретения.

Малых Александр Николаевич, старший преподаватель кафедры «Системы управления транспортной инфраструктурой» 
Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: влияние надежности и эффективности систем железнодорожной автоматики и телемеханики на перевозочный 
процесс. Автор 28 научных работ.

Орлов Александр Валерьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Системы управления транспортной ин-
фраструктурой» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). 
Область научных интересов: моделирование и оценка, анализ и обеспечение эффективности технических систем же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики. Автор 82 научных работ.

В настоящее время периодичность технического 
обслуживания (ТО) систем и устройств желез-
нодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) 

определяется плановыми графиками технического 
обслуживания в дистанциях СЦБ и зависит в первую 
очередь от класса и специализации железнодорожной 
линии. В то же время на функционирование систем и 
устройств ЖАТ значительно влияет интенсивность их 
использования при реализации процесса движения 
поездов [1]. 

Различие параметров перевозочного процесса, 
таких как интенсивность движения поездов, пропуск-
ная и провозная способность участка железных дорог, 
специализация железнодорожной линии и ряда других 

приводит при прочих равных условиях к различным 
рискам, связанным с задержками в движении поездов 
– рискам потерь поездо-часов.

Управление рисками является важной частью вне-
дряемой компанией ОАО «РЖД» методологии управ-
ления ресурсами, рисками и анализа надежности.

В связи с этим целесообразно разработать модель 
периодичности ТО, которая позволила бы обеспе-
чивать допустимый уровень рисков, описывающих 
влияние возникающих в системах ЖАТ отказов на 
перевозочный процесс.

Для учета влияния на перевозочный процесс в 
математической модели предлагается использовать 
коэффициент готовности по отказам 1 и 2 категории. 

А.Н. МалыхА.В. Горелик

Предложена математическая модель, позволя-
ющая определить периодичность работ по техни-
ческому обслуживанию систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики по критерию максими-
зации коэффициента готовности по отказам 1 и 2 
категории.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика и телемеханика, мате-
матическая модель, техническое обслуживание
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К отказам 1 и 2 категории относят отказы, вызвавшие 
задержку в движении поездов более шести минут [2]. 
Такие задержки считаются существенными.

Состояние системы ЖАТ в течение длительной 
эксплуатации  может быть описано регенерирующим 
процессом [3]. В этом случае коэффициент готовности 
по отказам 1 и 2 категории определяется соотноше-
нием математических ожиданий:

 
( )0

Г12

МХ
k

МХ
= � , (1)

где Х(0) – случайное время, в течение которого система 
ЖАТ на периоде регенерации находится во множестве 
состояний, за исключением неработоспособных, вызы-
вающих задержку в движении поездов в соответствии 
с классификацией отказов на 1 и 2 категории;

Х�  – длительность периода регенерации.
В модели предлагается коэффициент готовности 

системы ЖАТ по отказам 1 и 2 категории опреде-
лять на основе аналогичных показателей отдельных 
устройств различных типов, из которых она состоит.

Коэффициент готовности по отказам 1 и 2 катего-
рии для совокупности устройств ЖАТ общим коли-
чеством Nq, представляют в виде

 ( )
( )

Г12

1

qN

j jj

k
М T Нγ =

τ
τ =

τ + + ⋅ τ∑
 , (2)

где τ – интервалы времени между ТО устройств 
ЖАТ;

Мγ – математическое ожидание оперативного вре-
мени работ по ТО устройств ЖАТ;

Tj – математическое ожидание времени устранения 
отказов 1 и 2 категории;

Нj (τ) – функция восстановления, находимая реше-
нием уравнения:

 
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

j j j jt F t F t x dHH x= + −∫ , (3)

здесь Fj (t) – функция распределения времени ξj без-
отказной работы устройства j:

 Fj (t)=P(ξj<t). (4)

Уравнение (3) принято решать с помощью преоб-
разования Лапласа:

 ( ) ( )
( )

*
*
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j

j
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Н p

F p
=

−
, (5)

где p – обозначение оператора Лапласа:

 ( ) ( )*

0

 pt
j jF p e dF t

∞
−= ∫ . (6)

Если рассматривать группы устройств и систем 
ЖАТ одного типа s, то значения интенсивности отка-

зов 1 и 2 категории у них принимаются одинаковыми, 
тогда формулы (2)–(6) могут быть разрешены в кон-
кретном виде.

При экспоненциальном законе надежности для 
одного устройства ЖАТ заданного типа
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Подстановка в формулу (2) позволяет получить 
выражение для вычисления зависимости коэффици-
ента готовности по отказам 1 и 2 категории совокуп-
ности устройств ЖАТ типа s: 

 

( ) ( )

12

Г12 ТО  
оп  уст   рег 1

3
12

оп  уст   рег 12
12

22 1
3 3 3

s s

s
s s

s s s s s

s

s
s s s s s

s

k T
t m T H

e
t m T

− ⋅λ ⋅τ

τ
= =
τ + + ⋅ ⋅ τ

τ
=

 λ −
τ + + λ τ − ⋅ ⋅λ 

 .(11)

Величину τs находят по формуле:
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здесь ТТО s max, ТТО s min – периодичность ТО (раз в 
год) устройств и систем ЖАТ типа s для линии 5-го и 
1-го классов соответственно;

τs min, τs max – средняя величина интервалов между 
ТО τs для устройств ЖАТ типа s на линии 5-го и 1-го 
классов соответственно (допустимо взять минималь-
ное и максимальное значение интервала при текущей 
технологии).

Таким образом, формула (11) является соотно-
шением, характеризующим зависимость коэффици-
ента готовности по отказам 1 и 2 категории группы 
устройств типа s от периодичности их ТО ТТО s.

Уравнение для определения интервала между ТО 
устройств ЖАТ при условии максимизации коэффи-
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циента готовности по отказам 1 и 2 категории имеет 
вид:

 ( ) ( )/

1 1

q qN N

s j j s j j s
j j

T H T H Mγ
= =

τ ⋅ ⋅ τ − ⋅ τ =∑ ∑  . (13)

Замена переменных и подстановка выражений (9) 
и (10) приводит выражение (13) к виду:
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После преобразований получим:
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Из этого выражения может быть найдена перио-
дичность τs. При расчете следует учесть, что в рам-
ках применяемого в ОАО «РЖД» риск-менеджмента 
значения λ12s могут соответствовать границам между 
разными смежными уровнями риска в соответству-
ющей матрице.

Для решения удобно выполнить замену перемен-
ных:
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Получим трансцендентное уравнение вида:

 y=1–e–x·(1+x). 

Преобразуем выражение и выполним подстановку 
m=1+x, где –x=–m+1. С учетом подстановки:

 1–y=me–m+1;

 
1y

e

−
=–me–m.

Выполним подстановку функции Ламберта 
W(u·eu)=y [3].

 W
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W-функция Ламберта определена на интервале 

(
1
e

− ; ∞). Если 
1y

e

−
>

1
e

− , то имеется решение x∈R. 

Если 
1y

e

−
<0, то W-функция двузначна – имеется две 

ветви: W0(x) и W–1(x).
Рассмотрим пример из [4] (рисунок). Пусть y=0,45, 

тогда:

 W0

0,55
e

− 
 
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≈–0,263; x0≈0,263–1≈–0,737;

 W–1

0,55
e

− 
 
 

≈–2,523; x1≈2,523–1≈1,523.

Поскольку величина x неотрицательна (λ12s≥0; 
τs≥0), то решением будет являться x1≈1,523. Также 
решение может быть найдено итерационным спосо-
бом.

Тогда интервал между ТО определяется из фор-
мулы (13):

 1
расч  

123s
s

x
τ =

⋅λ
 .

Окончательно периодичность ТО устройств и 
систем ЖАТ типа s находится по формуле:
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Достигаемый максимум коэффициента готовности 
устройств и систем ЖАТ типа s можно найти подста-
новкой результата (15) в формулу (12) и последую-
щего расчета формулы (11), однако максимум коэф-
фициента готовности можно найти по формуле:
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Значение коэффициента готовности системы ЖАТ 
по отказам 1 и 2 категории для i-й границы уровней 
риска определяется как:

( ) ( ) ( )
( )
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для станции;
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isis
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.

В свою очередь, значение коэффициента готовно-
сти по устройствам ЖАТ вне главного хода находится 
по формуле:

 ( ) ( )
гл

ТО   ТО Г12 гл Г12 гл
1

q

s sis is
s

К T К T
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=∏  ,

где qгл – количество типов устройств вне главного 
хода.
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Значения коэффициента готовности по устройствам ЖАТ на главном ходу находится по формуле:

 ( ) ( )
гл

Г12 гл ТО Г12 гл ТО 
1

q

is s is s
s

К T К T
=

=∏ ,

где qгл – количество типов устройств на главном ходу.
Рассмотренная в статье математическая модель может быть использована при решении таких задач, как 

обоснование решений о целесообразности изменения периодичности ТО систем ЖАТ с учетом класса и спе-
циализации железнодорожной линии, интенсивности движения поездов, оценка уровня риска, связанного с 
надежностью функционирования устройств и систем ЖАТ, в случае некорректного учета работ по ТО систем 
ЖАТ на основе методологий ALARP и УРРАН, что в конечном счете может являться основой для методов, 
способствующих обеспечению эффективного распределения финансовых и материальных ресурсов.        
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Рисунок. График функции Ламберта
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ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ГОРКИ 
ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ ВАГОНОВ ЗСГ

Батурин Александр Павлович, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Управление эксплуатацион-
ной работой и безопасностью на транспорте» Института управления и цифровых технологий Российского университета 
транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: организация вагонопотоков, увеличение провозной способ-
ности линий. Автор 40 научных работ.
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ботой и безопасностью на транспорте» Института управления и цифровых технологий Российского университета транс-
порта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: увеличение провозной способности линий, организация пропуска 
поездов во время ремонта инфраструктуры. Автор 19 научных работ.
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научных интересов: организация вагонопотоков, увеличение провозной способности линий.

Районы Сибири и Дальнего Востока обладают 
большим экономическим потенциалом, но транс-
портная инфраструктура там развита слабо и 

имеет очень большую загрузку, что сказывается на 
темпах роста объема перевозок. Чтобы исправить это 
положение ОАО «РЖД» реализует проект «Восточный 
Полигон», который должен будет существенно улуч-
шить транспортную доступность, а именно: предпо-
лагается ликвидация «узких мест», укладка второго 
главного пути на определенных участках, создание еди-
ного центра управления перевозками и др. Увеличение 
пропускной и провозной способности железных дорог, 
перерабатывающей способности технических станций, 
рост объема  перевозимых грузов – все это, несо-
мненно, скажется на загрузке сортировочных станций, 
вследствие чего необходимо рассмотреть возможность 
увеличения перерабатывающей способности горок.

Реализация проекта «Восточный Полигон» затро-
нет станции, не только входящие в этот проект, но и 
станции других железных дорог. Например, станцию 
Московка Западно-Сибирской железной дороги, 
которая расположена на главном ходу Транссиба. 

Станция Московка по характеру работы является 
сортировочной станцией, по объему − внеклассной. 
Имеет пять парков: два приемо-отправочных парка 
для транзитных поездов без переработки (ПОП «Б» 
и ПОП «В»), отправочный парк «Г», сортировочный 
парк «С» и приемо-отправочный парк ПОП «А», 
специализированный для транзита с переработкой. 
Станция Московка оборудована автоматизированной 
горкой средней мощности и имеет по два пути надвига 
и роспуска. Обходного пути нет [1;2].

На горке работают два горочных локомотива, осу-
ществляя последовательный роспуск. Осаживание 

Н.В. БессоноваА.П. Батурин

Рассмотрены вопросы, связанные с повышением 
перерабатывающей способности горки. Расчеты 
проводились на примере станции Московка Запад-
но-Сибирской железной дороги. Даны ответы на 
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выполняется после роспуска трех составов. 
Технологический график работы горки [1] представ-
лен на рис. 1, показатели работы в табл. 1.

Загрузка горки при разном числе разборочных 
поездов показана на рис. 2.

В статье рассмотрено увеличение числа разбороч-
ных поездов на 30% (до 46 поездов в сутки) с чис-
лом вагонов, запрещенных к спуску с горки (вагонов 
ЗСГ) 10, 20 и 30% от общего числа вагонов в составе 
поезда. С планируемыми объемами переработки, 
работа горки будет неэффективна. Поэтому требуется 
определить такие мероприятия, которые позволят 
нарастить перерабатывающую способность горки. В 
технологическом процессе станции Московка [1–3] 
используются следующие методы: 

•распределение маневровой работы между горкой 
и вытяжками;

•привлечение дополнительных маневровых локо-
мотивов;

•параллельный надвиг и роспуск составов;
•использование неспециализированных сортиро-

вочных путей для роспуска отдельных групп вагонов;
•роспуск составов с переменной скоростью.
Для увеличения перерабатывающей способности 

горки предлагается увеличить количество горочных 
локомотивов до трех. Два из них будут осуществлять 
последовательный роспуск, а третий производить оса-
живание после каждого роспуска. Технологический 
график работы сортировочной горки при работе трех 
локомотивов показан на рис. 3, показатели работы 
горки даны в табл. 2. График загрузки горки приве-
ден на рис. 4.

Перерабатывающая способность повышается, но 
этого недостаточно для освоения предполагаемых 
объемов.

Таблица 1 

Показатели работы горки 

Показатели работы Доля составов с вагонами ЗСГ, %

10

Горочный цикл − Тц, мин 68

Интервал − tи
г, мин 25,5

Интервал, с учетом перерывов в работе горки − tг, мин 26,8

Темп горки − Nч,поездов /ч 2,35

Перерабатывающая способность в вагонах часовая − nч, ваг/ч 147

Перерабатывающая способность в вагонах суточная − nc, ваг/ч 2995

Рис. 1. Технологический график работы сортировочной горки при работе двух горочных локомотивов
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Параллельный роспуск применяется с целью рез-
кого увеличения перерабатывающей способности 
горки. Но для реализации необходимо несколько усло-
вий. Во-первых, горка должна быть оборудована двумя 
путями надвига и спуска с различным управлением 
роспуска составов на каждом из горочных путей. Во-
вторых, сортировочный парк разделяется на две части, 
каждая из которых специализируется для вагонопото-
ков одного направления. В каждой половине сортиро-
вочного парка выделяется по одному отсевному пути, 
предназначенному для угловых вагонопотоков.

Предлагается следующая технология работы − три 
горочных локомотива осуществляют частично-парал-
лельный роспуск. Причем два локомотива парал-

лельно надвигают и роспускают составы, а третий 
выполняет осаживание после трех распущенных 
составов поочередно в половинах сортировочного 
парка. Технологический график работы сортировоч-
ной горки при работе трех горочных локомотивов и 
параллельном роспуске показан на рис. 5, показатели 
работы горки даны в табл. 3. График загрузки горки 
приведен на рис. 6.

Применение параллельного роспуска с использова-
нием трех локомотивов будет оптимальным решением 
при увеличении объемов работ на технических станциях 
«Восточного Полигона». Данный комплекс мер приве-
дет к росту перерабатывающей способности горки, как 
это следует из рис. 2 и 6 в среднем на 13%. 

Рис. 2. Загрузка горки при работе двух горочных локомотивов

Рис. 3. Технологический график работы сортировочной горки при работе трех горочных локомотивов
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Таблица 2 

Показатели работы горки с использованием трех горочных локомотивов

Показатели работы Доля составов с вагонами ЗСГ, %

10 20 30

Горочный цикл − Тц, мин 38

Интервал − tги, мин 21,87 24,72 27,56

Интервал, с учетом перерывов в работе горки − tг, мин 22,99 25,99 28,98

Темп горки − Nч,поездов /ч 2,74 2,42 2,17

Перерабатывающая способность в вагонах часовая − nч, ваг/ч 172 152 136

Перерабатывающая способность в вагонах суточная − nc, ваг/ч 3492 3082 2770

Рис. 4. Загрузка горки при работе трех горочных локомотивов

Таблица 3

Показатели работы горки при выполнении параллельного роспуска 

Показатели работы Доля составов с вагонами ЗСГ, %

10 20 30

Горочный цикл − Тц, мин 52

Интервал − tги, мин 17,59 20,07 22,54

Интервал, с учетом перерывов в работе горки − tг , мин 18,48 21,09 23,69

Темп горки − Nч,поездов /ч 3,41 2,98 2,66

Перерабатывающая способность в вагонах часовая − nч, ваг/ч 214 187 167

Перерабатывающая способность в вагонах суточная − nc, ваг/ч 4342 3806 3389
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ БЕЗЭКИПАЖНЫХ СУДОВ 
НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ

Головина Анастасия Алексеевна, старший преподаватель кафедры «Публичное право», старший преподаватель кафедры 
«Морское право», старший преподаватель кафедры «Теория и история государства и права», преподаватель Транспортного 
колледжа, руководитель юридической клиники Государственного морского университета имени адмирала Ф.Ф. Ушакова. 
Область научных интересов: изучение, формирование, эксплуатация, развитие концепции безэкипажных судов (беспилот-
ных необитаемых аппаратов). Автор 24 научных работ.

Заслонов Владимир Валерьевич, помощник шкипера полигона морской подготовки, младший научный сотрудник на-
учно-исследовательской лаборатории «Автоматизация судовождения», старший преподаватель кафедры «Высшая ма-
тематика и физика», преподаватель дополнительного образования и руководитель образовательной лаборатории Мор-
ского технического лицея Государственного морского университета имени адмирала Ф.Ф. Ушакова. Область научных 
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аппаратов). Автор 12 научных работ.

Одним из приоритетных направлений развития 
морского технологического комплекса в совре-
менной России является создание и последую-

щее внедрение беспилотных необитаемых аппаратов 
(БНА). К подобным транспортным единицам необхо-
димо относить, в том числе, безэкипажные суда (БЭС), 
которые с учетом уровня автономности смогут мини-
мизировать человеческий фактор при осуществлении 
работ разного вида деятельности, в частности, свя-
занных с условиями, опасными для здоровья и жизни 
человека. Важно отметить возрастающую в настоящее 
время роль беспилотных аппаратов в морской отрасли, 
что объясняется их успешным внедрением для выпол-
нения сложных технологических процессов и операций, 
таких как лоцманская проводка, перевозка грузов, 
швартовка, мониторинг морских глубин, ликвидация 
последствий экологических катастроф.

Каждая стадия проектирования, создания и эксплу-
атации БЭС (БНА), являющегося сложной техниче-
ской единицей, для целей повышения его эффектив-
ности, безопасности и конкурентоспособности должна 
отвечать ряду определенных требований, которые в 
свою очередь должны определяться его назначением, 
задачами и уровнем автоматизации. Данные аппа-
раты должны обеспечивать автоматическое движение 
по любым местностям, осуществлять необходимое 
маневрирование, обработку бортовой и иной инфор-
мации, при этом выполнение заданных действий и 
задач непосредственно зависит от картографической 
базы знаний, системы обработки внешней среды, 
систем навигации, нечеткой системы управления и 
подсистем анализа обстановки. 

Проведенный анализ отечественных и зарубежных 
источников по БЭС (БНА)  показал, что в настоящее 
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время отсутствует системный подход к правовому 
регулированию процессов разработки и применения 
беспилотной техники в гражданской сфере. Это в 
свою очередь привело к хаотичному появлению боль-
шого количества разных видов комплексов функцио-
нального назначения.

Процесс создания и эксплуатации БЭС (БНА) в 
целом регламентирован соответствующими госу-
дарственными стандартами, которые определяют 
жизненный цикл, этапы и различные программные 
средства, обобщают опыт и результат исследований 
разных специалистов и рекомендуют эффективные 
процессы и методы создания и развития программ, 
а также устанавливают правила описания информа-
ции, методы и разные способы выполнения опера-
ций, правила контроля различных технологический 
процессов и т.д.

Однако в настоящее время в области отечествен-
ной стандартизации проектирования, построения, 
внедрения и работы БЭС (БНА) сложилась про-
блемная ситуация: существующие государственные 
стандарты либо устарели и не могут обеспечить осу-
ществление соответствующих процессов методами и 
способами, отвечающими требованиям современных 
реалий, либо вовсе не содержат необходимых пред-
писаний.

Проанализировав действующее законодательство 
Российской Федерации в области стандартизации про-
ектирования, создания и эксплуатации БЭС (БНА), 
можно выделить ряд нижеследующих проблемных 
вопросов, требующих изучения с целью последую-
щего их разрешения. Рассмотрим эти аспекты более 
подробно.

Проблема №1. Устаревание действую-
щих стандартов, не отвечающих требова-
ниям современной действительности

Так, например, некоторые исследователи справед-
ливо отмечают, что в Российской Федерации испы-
тание и разработка разных автоматических систем и 
программного обеспечения, регламентированы ГОСТ 
34.601–90, который является достаточно устарев-
шим. Следовательно, развитие разных средств для 
современных информационных сред в этих стандартах 
отражены недостаточно, а некоторые их положения 
и вовсе устарели и требуют изменений.

Зарубежные стандарты давно видоизменены под 
современное информационное течение, в котором 
динамично развиваются разные программные сред-
ства и автоматизированные системы. Однако основ-
ная проблема здесь заключается в том, что использо-
вание данных продуктов при создании и эксплуатации 
БЭС (БНА) в России не представляется возможным, 

так как отечественные стандарты не предусматривают 
использование зарубежных и отечественных систем в 
наших разработках (речь идет, например, о АСКОН 
Компас 3D, National instruments, APM WinMachine 
и т.д.).

Стремительный рост производственного ресурса, 
средств вычислительной техники позволяет осущест-
влять управление и планирование с учетом оптималь-
ных аспектов и быстродействия в режиме реального 
времени, совершенствовать стандарты морского ком-
плекса и его формирование в целом. Вместе с тем 
действующее отечественное законодательство в обла-
сти стандартизации процессов, связанных с проекти-
рованием, созданием и последующей эксплуатацией 
БЭС (БНА) не видоизменяется вслед такому разви-
тию технологий.

Выходом из сложившейся проблемной ситуации 
должен стать комплекс мер по разработке и после-
дующему внедрению в отечественную систему госу-
дарственных стандартов, отвечающих современным 
потребностям в рассматриваемой области.

Проблема № 2. Отсутствие стандартов 
алгоритма (этапности) формирования 
морского технологического комплекса 
БЭС (БНА), который предусматривал бы 
различные нюансы на отдельных эта-
пах формирования и последующей экс-
плуатации

Развитие информационных способов оказало вли-
яние на этапы формирования изделий и проектирова-
ние в целом. Внедрение виртуальных моделей вместо 
физических повлияло на связь на парадигму проек-
тирования и сократило период итерации проектиро-
вания. Одной из главных характеристик применения 
виртуальных методов проектирования является воз-
можность облачного взаимодействия лиц причастных 
к разным этапам реализации проекта – проектирова-
ние, диагностика, эксперименты, утверждение и др. 
Таким образом, появляется возможность беспроблем-
ного и без каких-либо потерь осуществлять проекти-
рование и параллельное взаимодействие (рис. 1).

Описанный способ представляет собой мно-
гофакторную систему с характерными фазами. 
Многофакторная система подразумевает использо-
вание отдельных программных средств для реали-
зации:

•предварительной обработки – построение дерева 
проекта (топология), разделение на компоненты 
(параметры);

•решения – вычислительная фаза проекта с 
использованием математических моделей проекти-
руемой системы;
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•постобработки – визуализация, анализ.
В рамках предварительной обработки процесса 

моделирования, требуется максимально большее 
количество участия человека. Таким образом, данная 
фаза может содержать в себе наибольшее количе-
ство ошибок, в виду человеческого фактора, а так же 
является наиболее трудоемкой частью. Поэтому пред-
варительная обработка является отправной фазой 
процесса моделирования.

Схема, представленная на рис. 2, описывает при-
менение моделирования в рамках процесса формиро-
вания комплекса. Часто процесс начинается с реше-
ния определенных задач некоторых деталей продукта. 
Таким образом, моделирование предстает как специ-
альный инструмент в разработке изделия (продукта), 
на который влияют иные факторы (этапы).

Последующим этапом идет создание виртуаль-
ных прототипов, которые включают в себя системы 
изделия (продукта) и имитацию функционала. Таким 
образом, данная фаза повышает требования техно-
логии моделирования.

Третьим этапом следует использование моделиро-
вания для выявления требований к процессу. Таким 
образом, проектирование и моделирование начинают 
управлять процессом.

В завершении – использование моделирования с 
целью прогнозирования жизненного цикла проекта, а 
также технические факторы, включая экономические 
и экологические аспекты.

Поэтому взаимодействие из-за такого сложного 
процесса между вычислительными инструментами 
осложнено и по данной причине не следует пренебре-
гать многофакторной системой на этапах разработки 
продукта. Вместе с тем, по причине увеличения рынка 
вычислительных ресурсов необходимо развивать 
использование разного рода моделирования, в част-
ности, в рамках многофакторной системы

Рис. 3 демонстрирует изменение связи инженерных 
программных ресурсов в рамках этапов анализа (рис. 
3,а) для внедрения средств анализа (рис. 3,б и 3,в). 
Виртуальные ресурсы моделирования многофактор-
ных систем функционируют по автономному принципу, 
поэтому связь с другими инженерными и прочими 
инструментами будет осложнена. На практике связь 
между многофакторной системой программной базы 
решается с помощью использования обмена данными, 
в рамках которых эксплуатируется несколько форматов  
для обмена, а также  инструментами преобразования 
данных. Описанный способ взаимодействия программ-
ного ресурса продемонстрирован на рис. 3,a.

Рис. 1. Типовые фазы процесса в рамках концепции многофакторной системы
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Коммуникационные барьеры между вычислитель-
ными инструментами в данном случае могут быть 
устранены с помощью стандартизации и открытых 
форматов обмена.

Таким образом, решение существующей проблемы 
совершенствования этапности формирования изделия 
состоит во внедрении в алгоритм соответствующих 
требований, что упорядочит процесс развития мор-
ского технологического комплекса.

Кроме того в рамках изучения вышеописанной про-
блемы авторами также были выявлены следующие 
недостатки действующих государственных стандартов 
в рассматриваемой сфере:

•отсутствие закрепления в действующих стан-
дартах численного метода для формирования этапов 
создания БЭС (БНА) и их последующей эксплуата-
ции (см. выше);

•отсутствие требования применения виртуальных 
моделей для проведения экспериментов (см. выше);

•отсутствие стандарта, требования которого опре-
деляли бы критерии надежности, как одного из обя-
зательных качеств морских технологических ком-
плексов.

Для рассмотрения данного проблемного вопроса 
целесообразно обратиться к содержанию определе-
ния надежности как важного системного элемента 
жизненного цикла морского технологического ком-
плекса.

Надежность в Российской Федерации определя-
ется ГОСТ 27.002-2015. В соответствии с указанным 
стандартом под надежностью понимают свойство объ-
екта сохранять во времени в установленных пределах 

значения всех параметров, характеризующих спо-
собность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического обслу-
живания, ремонтов, хранения и транспортировки.

Очевидно, что недостаточная надежность как всего 
процесса работы с БЭС (БНА), так и отдельных его 
этапов приводит к увеличению количества незапла-
нированных отказов устройств и их составных частей, 
уменьшает фактический годовой фонд рабочего вре-
мени и т.д. Исходя из этого, можно сделать вывод 
о том, что надежность является фундаментальным 
фактором на всех этапах формирования и эксплуа-
тации изделия.

В диссертационном исследовании «Semantic data 
model for  multibody system modelling», описывается 
система проектирования с нулевой ошибкой, относя-
щаяся к классу систем многофакторного компьютер-
ного моделирования и синтеза технических систем. 
Использование вычислительных инструментов для 
разработки изделий стало стандартным подходом в 
производстве и затруднительно без автоматизиро-
ванных систем проектирования (САПР), анализов и 
моделирования системы.

Надежность комплекса должна нормироваться по 
следующим критериям – безотказность, долговеч-
ность, ремонтопригодность и сохраняемость (рис. 4 
– на примере исследования «Semantic data model for  
multibody system modelling»).

Исходя из проведенного анализа вопроса надеж-
ности в разных областях, способов ее достижения, 
а также формирования обобщенных определений 
безотказности, долговечности и ремонтопригодно-

Рис. 4. Схема использования вычислительных инструментов
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сти, можно сделать вывод, что под надежностью для 
морского технологического комплекса (беспилотного 
аппарата) следует понимать оптимизацию факторов с 
помощью математических методов, которые являются 
основой для этапов формирования изделия, а также 
в процессе его эксплуатации с учетом современных 
тенденций в развитии.

Здесь важно отметить, что на данный момент в 
России не существует стандарта, требования кото-
рого определяли бы критерии надежности, как одного 
из обязательных качеств рассматриваемых морских 
технологических комплексов на разных этапах форми-
рования и эксплуатации с использованием математи-
ческих, программных и прочих ресурсов, как, напри-
мер, в США. Существующие стандарты по созданию 
и эксплуатации изделий носят лишь общий характер 
и не регламентируют все этапы существования про-
дукта и, следовательно, не решают множество про-
блем, с которыми сталкиваются производители и 
потребители БНА. Решением данной проблемы, как 
и в предыдущих случаях, должно стать закрепление 
в государственных стандартах соответствующих кри-
териев надежности.

Проблема 3. Отсутствие четкой класси-
фикации БНА и их видовых критериев

Для разъяснения содержания данного вопроса 
целесообразно обратиться к проблеме, с которой 

столкнулись сотрудники ГМУ имени адмирала Ф.Ф. 
Ушакова при регистрации экраноплана «Иволга» в 
Российском морском регистре судоходства в связи 
с отсутствием стандартов, которые определяли бы 
критерии относимости данного технологического 
комплекса к конкретному типу транспортных средств. 
В результате указанный экраноплан был отнесен 
к морским судам, что потенциально может послу-
жить причиной возникновения проблем юридиче-
ского характера при его эксплуатации. Аналогичные 
пробелы существуют и в области правового регули-
рования процессов создания и последующей работы 
БЭС (БНА): действующие стандарты не содержат ни 
классификации беспилотных аппаратов, ни, соот-
ветственно, критериев их относимости к тому или 
иному виду.

Подводя итог всему вышесказанному необходимо 
отметить бесспорную важность реализации комплекса 
мер по приведению в соответствие с существующими 
практическими потребностями действующей базы 
стандартов в сфере создания и эксплуатации БЭС 
(БНА). Такие изменения позволят оптимизировать 
процесс формирования и эксплуатации БЭС (БНА) 
на всех этапах, используя современные методы для 
экспериментов, диагностики и расчётов, а также при-
меняя численные методы, что должно положительно 
отразиться на экономической составляющей всего 
процесса. 
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РАЗВИТИЕ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ УСЛУГ 
НА ПРИПОРТОВЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ 
В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ОТРАСЛИ

Мамаев Энвер Агапашаевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Логистика и управление транспортными 
системами» Ростовского государственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: исследо-
вание закономерностей и факторов комплексного развития материально-технической базы магистрального, городского 
и пригородного транспорта; направления повышения конкурентоспособности различных видов транспорта; транспортная 
логистика. Автор 215 научных работ, в том числе 10 монографий и 36 учебников и учебных пособий. Имеет два патента на 
изобретения.

Зубков Виктор Николаевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Управление эксплуатационной работой» Ро-
стовского государственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: развитие технологий ор-
ганизации перевозочного процесса на железнодорожном транспорте; организация местной работы на полигонах железных 
дорог, повышение эффективности перевозочного процесса на железнодорожных направлениях. Автор 366 научных работ, в 
том числе 10 монографий и 12 учебников и учебных пособий.

Чеботарева Евгения Андреевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление эксплуатационной работой» 
Ростовского государственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: совершенствование 
существующих и разработка новых технических и технологических решений в организации управлении перевозочным про-
цессом, в том числе движением поездов; организация и технология транспортного производства на полигонах припортовых 
железных дорог; управление транспортным производством при взаимодействии видов транспорта. Автор 75 научных работ, 
в том числе четырех монографий и 18 учебных пособий.

Усиление конкуренции между видами транспорта, 
необходимость учета  возросших требований 
клиентов по своевременности, качеству предо-

ставляемых услуг, формирование цифровых форматов 
деятельности транспортных компаний требует раз-
вития клиентоориентированного адаптивного управ-
ления перевозками на железнодорожном транспорте 
на основе применения информационных технологий, 
направленных на удовлетворение требований клиен-
тов по оптимизации маршрутов, увеличению скорости 
транспортировки, изменению сроков доставки грузов 
и других параметров. Стратегией научно-технического 
развития холдинга ОАО «РЖД» до 2025 года и на 

перспективу до 2030 года предусмотрена реализация 
проекта «Цифровая железная дорога» и интенсифи-
кация развития транспортно-логистических услуг, что 
повышает актуальность проводимых исследований 
в области цифровизации железнодорожной отрасли 
[1–3]. Важную роль в решении этих задач занимает 
создание Единого каталога услуг (ЕКУ) в области гру-
зовых перевозок [4], обсуждение которого состоялось 
на Объединенном ученом совете ОАО «РЖД» (ОУС), 
прошедшем 28.01.2021 г. В ходе ОУС ОАО «РЖД»  
были рассмотрены не только техническая сторона 
создания Автоматизированного ресурса ведения ЕКУ, 
но и направления развития новых услуг для припор-

В.Н. ЗубковЭ.А. Мамаев

В статье на примере Северо-Кавказской желез-
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товых железных дорог, сектора контейнерных пере-
возок, развитие процессов оперирования подвижным 
составом. 

Трансформация форм взаимоотношений клиен-
тов и железных дорог сегодня требует встраивания 
новых информационных инструментов в транспортно-
логистические технологии, такие как CRM-системы, 
системы управления клиентским портфелем и лояль-
ностью клиентов и др. [5;6].

Традиционно взаимодействие грузоотправителей 
с железной дорогой на протяжении четверти века 
эффективно осуществляется через Систему фирмен-
ного транспортного обслуживания (СФТО). На под-
разделения СФТО возложены комплексные задачи 
транспортного обслуживания потребителей желез-
нодорожного транспорта, связанные с обеспечением 
продажи услуг, с перевозкой грузов, по использова-
нию инфраструктуры железнодорожного транспорта 
общего пользования (рис. 1).

К дополнительным задачам территориальных 
центров фирменного транспортного обслуживания 
(ТЦФТО) относятся маркетинговые исследования, 
проводимые на основе получаемой от агентов инфор-
мации по анализу изменения грузовой базы, предпо-
чтений клиентуры, формирования новых запросов 
товаропроизводителей.

Организация работы с клиентами – одна из слож-
нейших задач, возложенная на данные подразделения 
по разным направлениям: оформлению документа-
ции, ведению договорной работы и прочее. ТЦФТО 
на полигоне Северо-Кавказской железной дороги 
(СКЖД) заключаются договоры на услуги с исполь-
зованием инфраструктуры, например, договор на ока-

зание услуг по формированию технических маршру-
тов на путях общего пользования, договор перевозки 
грузовых/порожних вагонов по расписанию и др. 
Другими словами, формируется пакет услуг помимо 
базовой услуги железнодорожной перевозки, позво-
ляющий генерировать дополнительный финансовый 
поток (рис. 2). 

Развитие информационных технологий и цифровых 
сервисов позволяют повысить доступность  потреби-
телей к реализуемым услугам холдинга ОАО «РЖД» 
с развернутым представлением характеристик и усло-
вий реализации. Так, для клиентов ОАО «РЖД» 
система даст возможность получить полную информа-
цию о более чем 300 услугах, предлагаемых холдингом 
ОАО «РЖД», в том числе в ней будут представлены 
предложения всех дочерних компаний. Примерно 
треть всех услуг электронного каталога ориентиро-
ваны на оптимизацию использования грузового вагона 
– переадресовку, маршрутизацию, формирование 
грузовых экспрессов, работу шаттлов и т.д. 

Важность создания Единого каталога услуг связана 
также с необходимостью систематизации и иденти-
фикации основных услуг, оказываемых холдингом в 
области грузовых перевозок в цифровом формате, а 
также с формированием комплексной транспортной 
услуги [7–10]. Данная система также станет полез-
ным инструментом для ОАО «РЖД», позволяющим 
видеть поступающие от клиентов запросы, отслежи-
вать динамику изменения спроса и подстраивать про-
цессы под запросы клиентов (рис. 3).

При этом одним из главных критериев оценки 
уровня удовлетворенности потребностей клиентов 
является  доступность ко всем видам услуг, возмож-

Рис. 1. Основные задачи подразделений системы фирменного транспортного обслуживания

Основные задачи ЦФТО

Обеспечение продажи услуг,
связанных с перевозкой грузов, 

коммерческой работой в сфере грузовых 
перевозок и использованием инфраструктуры 

железнодорожного транспорта общего 
пользования, принадлежащей ОАО «РЖД»

Совершенствование системы транспортного 
обслуживания грузовладельцев, в т.ч. развития

транспортно-логистического бизнеса холдинга
«РЖД»

на основе концепции клиентоориентированности
в области грузовых перевозок

Основные задачи ТЦФТО

Организация комплексного транспортного обслуживания
пользователей железнодорожного транспорта совместно

c причастными службами железной дороги

Привлечение дополнительных объемов перевозок грузов,
в том числе с других видов транспорта

Изучение транспортного рынка в регионах с учетом всех
конъюнктурных факторов, влияющих на динамику перевозок 

грузов

Реализация гибкой тарифной политики на железнодорожном 
транспорте во всех видах железнодорожного сообщения 

на основе нормативных и методических документов

Обеспечение полноты взыскания провозных платежей
с пользователей услугами железнодорожного транспорта
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ность их выбора и модернизации с учетом типологии 
и схем доставки.  Для этого грузоотправителям необ-
ходимы простота взаимодействия с ОАО «РЖД» с 
точки зрения оформления и подачи заявок, получе-
ния информации о местонахождении грузов с уче-
том данных динамической модели загрузки инфра-
структуры, доставка грузов по расписанию и др. С 
этих позиций разработка Единого каталога внешних 
и внутренних услуг холдинга «РЖД» предусматри-
вает стандартизацию и каталогизацию услуг, соз-
дание системы оценки уровня удовлетворенности 
клиентов, расширение и оптимизацию «портфеля» 
предоставляемых услуг. 

Применение цифровых технологий в направлении 
предоставления услуг сосредоточено на получении 
дополнительной выручки за счет: создания новых 
продуктов и решений для клиентов, привлечения 
клиентов из новых сегментов рынка, диверсифика-
ции услуг.

С учетом специфики работы железных дорог, 
перевозимых номенклатур грузов, которые требуют 
определенных транспортно-технологических схем 
доставки, имеется необходимость анализа рынка 
услуг в зависимости от их локации. Так, для при-
портовых железных дорог, кроме основных задач по 
переработке вагонопотока и обеспечения перевозок 
в местном сообщении, актуальны работы и услуги в 
реализации цикла экспортно-импортных перевозок. 
То есть клиенты, операторы вагонного парка заин-
тересованы в определенных услугах, сервисах и тех-
нологических решениях, несвойственных, например, 
для транзитных железных дорог [11]. 

Область таких дополнительных услуг связана с 
диспетчеризацией и организацией перевозочного про-
цесса. На Юго-Западном полигоне сети и на СКЖД 
реализуется ряд услуг в этом направлении, такие 
как специализированные расписания, грузовые экс-
прессы, судовые партии и др. (рис. 4). В настоящее 

Договорная работа, связанная с использованием
инфраструктуры

Договор на оказание 
услуг 
по формированию 
контейнерных 
поездов на путях 
пользования

Договор на оказание 
услуг  
по формированию 
технических 
маршрутов на путях 
общего пользования

Договор на оказание 
транспортных услуг 
по формированию 
судовых партий

Договор на оказание 
услуг  
по подгруппировке 
вагонов

Договор на оказание 
услуг по отстою 
подвижного состава

Договор на оказание 
в пути следования 
услуг по временному 
размещению 
подвижного состава

Договор перевозки 
грузовых/порожних 
вагонов 
по расписанию

Договор  
по организации подачи 
и уборки вагонов  
по графику

Договор на оказание 
услуг  
по предоставлению 
подвижного состава

Рис. 2. Услуги и договорная работа по организации грузовых железнодорожных перевозок

Инструмент управления 
взаимоотношениями с клиентами:

• Анализ спроса
• Прогнозирование объемов перевозок
• Моделирование перевозок
• Статистика ведения договорной работы
• Корректировка ЕКУ

Клиент
внешний

Клиент
внутренний

Клиент
Владелец ж/д ПС

Клиент
Владелец 
инфраструктуры 
необщ. пользованияДАННЫЕ О РАБОТЕ С КЛИЕНТАМИ

Единая платформа

Сайт ОАО «РЖД» ЦПУ
Единый call-центр

по грузовым 
перевозкам

Электронная 
торговая 

площадка (ЭТП)

Предложения 
дочерних 
компаний

Рис. 3. Назначение и принципы построения Единого каталога услуг
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время активно внедряются сервисы, позволяющие 
сократить срок доставки грузов, ускорить оборачива-
емость вагонов, контейнеров [12–14]. К этой группе 
услуг относятся перевозки по специализированным 
расписаниям, в том числе контейнерных, наливных 
грузов, рудно-металлургических грузов, угля и других 
номенклатур.  Так, в 2020 г. 10 предприятий, обслу-
живаемых СКЖД, осуществляли перевозки своей 
продукции, используя сервис «Перевозка по распи-
санию» на 18 направлениях. Например, совместно с 
ООО «Велес», ООО «Дальневосточная логистика» 
организованы перевозки с сокращенным сроком 
возврата порожних вагонов после выгрузки сырья 
(песка кварцевого) для завода Гардиан Стекло и 
Каспийского завода листового стекла (в направлениях 
Юбилейная – Красный Гуляй, Шамхал – Красный 
Гуляй). Предприятиями использовано 57 ниток гра-
фика. Дополнительная стоимость услуг перевозки 
составила 8,1 млн руб.

Д л я  к о н т е й н е р н ы х  о п е р а т о р о в  П А О 
«ТрансКонтейнер», ООО «Модуль», ООО «Рускон», 
ООО «Ренус Интермодал Системс», ООО «Восход», 
ООО «ПортЭкспресс», ООО «Европак-Юг» реа-
лизованы сервисы перевозки контейнерных поездов 
по 11 новым специализированным расписаниям. 
Всего за 10 месяцев по твердым ниткам графика 
было отправлено 215 контейнерных поездов, получен 
дополнительный доход в размере 11,7 млн руб.

Еще одним актуальным транспортным сервисом 
ускоренной доставки является «Грузовой экспресс». 

В октябре 2020 г. на СКЖД был запущен новый 
сервис перевозки по схеме «Грузовой экспресс» на 
направлении Невинномысская – Белореченская 
– Невинномысская, что позволило переключить 
с автомобильного транспорта перевозки аммиака 
между заводами холдинга «Еврохим». В текущем году 
тиражирована новая версия «Грузового экспресса» 
– перевозка отдельных вагонов в прицепной части к 
контейнерному поезду. Услуга актуальна для клиен-
тов малого и среднего бизнеса. Проблема развития 
данной услуги – это конкуренция со стороны автомо-
бильного транспорта, предлагающего перевозку гру-
зов по принципу «от двери до двери». Развитие данных 
сервисов относится к области диверсификации услуг с 
учетом запросов клиентуры, повышения конкуренто-
способности железнодорожных перевозок, формиро-
вания системы лояльности клиента. Например, идет 
согласование дополнительной услуги под названием 
«Block-train», направленной на расширение зоны 
влияния услуги «Грузовой экспресс» железнодорож-
ными станциями до и после формирования поезда в 
системе «Грузовой экспресс».

Сервис формирования судовых партий, позволяю-
щий обеспечить гибкий подвод грузов под выгрузку 
по прямому варианту «вагон–борт судна», направ-
лен на повышение перерабатывающей способности 
терминалов. Всего за 10 месяцев услугой формиро-
вания судовых партий воспользовались 11 компаний, 
осуществлена перевозка 1,7 млн тонн грузов (мине-
ральные удобрения, каменный уголь, минеральные и 

Рис. 4. Услуги и технологические решения в области диспетчеризации 

и организации перевозочного процесса на припортовых железных дорогах

Пример локализации отдельны х транспортны х 
услуг в припортовой транспортно-

технологической системе (ПТТС)

Специализированные расписания

Грузовые экспрессы

Судовые партии

Логистические пакеты
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растительные масла), получен дополнительный доход 
в размере 1,8 млрд руб. Услуга формирования судо-
вых партий – пример успешной локализации услуги 
по запросам клиентов, отвечающая потребности опе-
раторов на припортовых железных дорогах.

Если в целом рассматривать перевозки в адрес 
портов, то нужно отметить, что за последнее десяти-
летие отмечен рост грузопотока в адрес припортовых 
станций, что потребовало от транспортников сосредо-
точить усилия не только на вопросах развития инфра-
структуры на подходах к портам Азово-Черноморского 
бассейна, но и развития новых ресурсоориентирован-
ных технологий перевозочного процесса при сохра-
нении гарантированного уровня сервиса клиентов. 
Рабочей группой из специалистов дороги и ученых 
РГУПС разработан и утвержден регламент техно-
логии работы с судовым партиями в увязке с пред-
ставителями Новороссийского морского торгового 
порта (НМТП).

СКЖД и РГУПС была рассмотрена возможность 
реализации «адресных» подборок вагонов, которые 
условно называют «логистическими пакетами».

Выполнение подборки вагонов по станции Батайск 
в адрес получателей станции Новороссийск с учетом 
взаимного расположения грузовых районов, длины, 
оснащенности фронтов и еще ряда факторов позво-
ляет сократить простой вагонов на припортовой стан-
ции Новороссийск. Несмотря на увеличение простоя 
вагонов по станции Батайск технология, в целом, 
позволяет сократить оборот вагонов. 

Внедрение данной технологии ограничено по неко-
торым технологическим причинам: загрузка мощно-
стей станции Батайск по переработке вагонопотоков 
по другим назначениям, отсутствие информации по 
станции Батайск – кодов грузовых районов станции 

Новороссийск в электронном виде. От решения этих 
задач будет зависеть возможность развития данной 
технологии. Развитие информационного обеспече-
ния управления перевозочным процессом обеспечит 
сквозной обмен данных между информационными 
системами железных дорог, грузополучателями, пор-
тами, формирование взаимоувязанных планов работы, 
ориентированных на экономическую эффективность 
перевозочного процесса [15] (рис. 5).

Каждая новая услуга – это новая технология, 
созданная при активном взаимодействии ТЦФТО, 
Дирекции управления движением и других структур-
ных подразделений филиалов ОАО «РЖД», которая 
получает развитие при наличии спроса со стороны 
рынка и клиентов. Например, в 2018 г. на СКЖД 
работали всего по 4 договорам на формирование кон-
тейнерных поездов. В 2019 г. – были осуществлены 
перевозки по 10 направлениям. В 2020 г. разрабо-
тано уже 24 технологии формирования контейнерных 
поездов на местах общего пользования. Заключено 12 
договоров. Всего за 10 месяцев 2020 г. проследовало 
429 контейнерных поездов с дополнительным доходом 
в 550 млн руб. по 25 направлениям. Запущен кон-
тейнерный поезд Новороссийск – Ростов-Товарный 
с модификацией услуги «короткий шаттл» длиной 24 
условных вагона. 

Однако специалисты ТЦФТО отмечают, что ино-
гда при получении запроса от клиента о разработке 
индивидуальной технологии, за время согласования 
возможности осуществления услуги и обеспечения 
внутрикорпоративных процессов, грузоотправители 
уже успевают перевезти груз автомобильным транс-
портом. Поэтому для припортовых железных дорог, 
работающих в условиях большой загрузки инфра-
структуры, важнейшим вопросом является не только 

Рис. 5. Алгоритм планирования перевозок с учетом функционала оценки 

экономической эффективности перевозки
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проработка отдельных коммерческих услуг по дис-
петчерскому сопровождению, но и формирование 
порядка взаимодействия и ответственности ключевых 
участников процессов, реализуемых при планирова-
нии и организации местной работы. Здесь речь идет 
не просто о развитии отдельных услуг, а об изменении 
внутрикорпоративных технологических процессов для 
реализации новых коммерческих услуг.

В техническом задании разработанном ООО 
«ИНТЭЛЛЕКС» Автоматизированного конструк-
тора портфеля услуг на перевозку грузов заложено 
создание нового каталожного описания услуги и вклю-
чения услуги в каталог. Пока этот режим в ТЦФТО 
на СКЖД на рабочих местах персонала не анализи-
ровался. В техническом задании также прописан биз-
нес-процесс создания каталожного описания услуги. 
Кодификация услуг должна соответствовать Каталогу 
услуг в области грузовых перевозок, систематизиро-
ванных по видам бизнеса филиалов, дочерних и зави-
симых обществ №1883 от 25 января 2019 г. После 
создания каталожного описания услуги необходимо 
запустить процесс согласования для ее включения в 
электронный каталог услуг, который пошагово описан 
в Регламенте ведения электронного каталога услуг 
холдинга «Российские железные дороги»  вобласти 
грузовых перевозок (Распоряжение ОАО «РЖД» от 
10.10. 2018 №2218/р). Владелец услуги должен под-
готовить на Экспертном совете ОАО «РЖД» реше-
ние о принятии новой версии каталожного описания. 
Диверсификация услуг требует быстрого реагирования 
на запросы клиентуры, поэтому может быть целесо-
образно проводить оценку эффективности новых или 
существующих (с модифицированными условиями)  
услуг, с привлечением сторонних исполнителей: отрас-
левые вузы, консалтинговые фирмы. При формирова-
нии доказательной базы эффективности новой услуги 
для клиентов-контрагентов работа по ее включению в 
общий каталог или реестр становится технической. 

Не менее важным вопросом, требующим научно-
практического сопровождения, является вопрос 

стандартизации качества услуг. На это направление 
работы сделан акцент и в Долгосрочной программе 
развития железнодорожного транспорта в части стан-
дартизации качества услуг в области грузовых пере-
возок с установлением параметров доступности, сво-
евременности и надежности перевозки, сохранности 
груза, спектра логистических и терминально–склад-
ских услуг, скорости доставки.

Таким образом, можно отметить, что расширение 
«продуктовой» линейки и числа услуг в области дис-
петчеризации и организации перевозочного процесса 
для грузовых перевозок – вопрос актуальный, но 
требует устранения ряда технических и технологиче-
ских «барьеров» [16]. При реализации новых услуг 
есть вероятность возникновения технологических 
рисков, таких как недостаточный уровень развития 
технологии, либо неспособность достичь необходи-
мого результата из-за технологической сложности. В 
условиях высокой загрузки инфраструктуры припор-
товых железных дорог существует риск неоказания 
услуги с должным уровнем качества, несоблюдения 
сроков доставки грузов. 

Необходимо также отметить, что приоритетными 
направлениями развития транспортно-логистиче-
ских услуг на припортовых железных дорогах с уче-
том цифровой трансформации железнодорожной 
отрасли являются: мониторинг услуг и их локали-
зация для полигонов дорог с учетом специализации 
и характера работ, формирование научно-практиче-
ского инструментария мобильного развития спек-
тра услуг и их включения в единый каталог, созда-
ние интеллектуальных и гибких систем управления 
транспортом с целью оптимизации архитектуры и 
операционных систем железнодорожной сети на 
уровне маршрута и отдельного поезда, разработки 
информационно-аналитической модели грузовых 
перевозок с учетом инфраструктурных ограничений, 
грузовой базы и других параметров перевозки для 
повышения эффективности деятельности холдинга 
ОАО «РЖД». 
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числе одной монографии. Имеет два патента на изобретения.

Небольшие объекты различной инфраструктуры 
(как сельскохозяйственной, метеорологиче-
ской, железнодорожной и др.) нуждаются в 

персонале, который выполняет работу на этих объ-
ектах. Часто оказывается, что такие объекты нахо-
дятся на некотором удалении от городов и населен-
ных пунктов, а работа на них организуется вахтовым 
методом.

Качество выполняемых работ определяется не 
только организацией собственно рабочей обстановки, 
но и коммунально-бытовых условий персонала. Сюда 
входят электроснабжение, водообеспечение, тепло-
обеспечение и другие виды обеспечения.

В зависимости от назначения объекта ему может 
понадобиться снабжение технической водой, которую 
чаще всего берут прямо из-под земли.

В настоящее время большую популярность наби-
рает использование частотных приводов для управ-

ления насосами в скважинах и для водоснабжения. У 
такого подхода есть несколько преимуществ:

•экономия электроэнергии от 30 до 60%;
•исключение гидроударов, что позволяет резко 

увеличить срок службы трубопроводов и запорной 
арматуры;

•значительная экономия воды за счет оптимиза-
ции давления в сетях и уменьшения разрывов тру-
бопроводов;

•при отдельных схемах водоснабжения не требует 
строительства, обслуживания водонапорных баков 
или накопительных резервуаров.

Использование частотных приводов для управле-
ния насосами имеет ряд технических преимуществ, 
которые найдут свое выражение в экономических 
выгодах от применения этой системы.

В настоящее время такие системы применяются 
практически только в специальных отраслях для тех-

К.С. МоренкоС.А. Моренко

Объектам различных инфраструктур необходимо 
снабжение технической водой. Большую популяр-
ность набирает использование частотных приводов 
для управления насосами. При исследовании рас-
сматривались существующие на рынке предложе-
ния и научные разработки. Выяснилось, что система 
управления центробежным насосом позволяет обе-
спечить высокое качество водоснабжения неболь-
ших объектов.

Ключевые слова: водоснабжение, частотный привод, защита, регули-
рование, центробежный насос
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нологических насосов, проблемы водоснабжения, 
тем более малых объектов практически не рассма-
триваются.

Цель исследования
Проанализировать практический опыт использо-

вания малой системы водоснабжения с частотным 
приводом управления насосом.

Материалы и методы
При исследовании возможностей водообеспечения 

рассматривались существующие на рынке предложе-
ния аппаратуры [1] и научные исследования в области 
водоснабжения, особенно небольших объектов, чаще 
всего сельского хозяйства [2].

При выборе насоса для конкретного объекта про-
блемы обычно не возникает. Проблема выбора воз-
никает в случае, когда рассматривается возможность 
использования одинаковых насосов на различных объ-
ектах, имеющих разную глубину залегания грунтовых 
вод и разную потребность в воде. 

В рамках унификации оборудования водоснаб-
жения возникает вопрос номенклатуры насосов. С 
одной стороны, отличным решением будет исполь-
зовать подходящие по напору и производительности 
насосы (рис. 1), поскольку так можно будет снизить 

стоимость оборудования в местах близкого залегания 
водоносных слоев. С другой стороны, значительное 
расширение номенклатуры оборудования приводит 
к экспоненциальному росту затрат на его обслужи-
вание.

Унификация сталкивается с проблемой. Поскольку 
глубина залегания грунтовых вод может сильно варьи-
роваться от места к месту и составлять от 1 до 50 
метров, а в отдельных случаях и больше, то насосы 
должны обеспечивать соответствующий напор. Но 
использование насосов с большим напором в скважи-
нах с небольшой глубиной приводит к значительному 
росту производительности. Снижение производитель-
ности насоса с помощью задвижек приводит к росту 
давления в напорном трубопроводе, что чревато его 
преждевременным разрушением [3].

Унификация с одной стороны сталкивается с надеж-
ностью, а с другой – с эксплуатационными издерж-
ками. Одним из существующих решений этой про-
блемы является использование частотных приводов 
для управления частотой вращения насоса, его про-
изводительностью и напором [4].

Использование одинаковых комплектов оборудо-
вания для установки на большом количестве объ-
ектов в рамках единой инфраструктуры имеет ряд 
преимуществ.

Рис. 1. Типовые характеристики центробежных насосов (на примере насосов типа ЭЦВ, из документации)
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Во-первых, появляется возможность приобрести 
большую партию комплектов оборудования по более 
низкой цене. В такой поставке будет заинтересован 
как покупатель, который может сэкономить часть 
средств, так и продавец, который может сосредото-
читься на производстве одного вида оборудования и 
снизить издержки.

Во-вторых, резко снижается количество резервных 
комплектов оборудования. При большой номенкла-
туре типов оборудования потребность в резервных 
комплектах может исчисляться десятыми или даже 
сотыми долями. На сотню работающих комплектов 
может требоваться всего один резервный. Но если 
их будет установлено только пять, то резервный ком-
плект все равно будет один. Таким образом, снижение 
количества резервных комплектов снижает издержки 
на содержание текущего оборудования. Требуется 
меньше складских площадей.

В-третьих, снижение номенклатуры запасных 
частей позволяет оптимизировать сервисную службу. 
Вплоть до того, что любая необходимая запасная часть 
всегда может быть в машине, на которой выезжает 
ремонтная группа. Это одновременно упрощает как 
процессы технического обслуживания, так и аварий-
ные ремонтные работы. Упрощение в свою очередь 
допускает проводить их быстрее, а также снизить 
время простоя. Один из мифов о системах водоснаб-
жения состоит в том, что «создать систему водо-
снабжения гораздо сложнее, чем поддерживать ее 
работу» [6]. По другим данным, до 40% новых систем 
водоснабжения быстро выходят из строя и больше не 
включаются в работу по различным причинам [6].

Динамическое регулирование производительности 
насоса, которое можно выполнить с помощью частот-
ного привода [7;8], дает возможность ему работать 
без водонапорной башни или с водонапорной баш-
ней малой емкости. Она может служить ресивером 
для начального обеспечения водой. Возможности 
такой схемы водоснабжения малых населенных пун-
ктов подробно рассмотрены в [2]. По мере того, как 
начнется расход воды, насос будет включен на такую 
производительность, чтобы поддерживать уровень 
воды в баке постоянным.

Использование частотного привода позволяет сни-
зить расход электрической энергии во время работы 
насоса в сравнении с дроссельным регулированием 
напора и расхода воды [3].

Частотный привод может обеспечить еще одно пре-
имущество – плавный пуск насоса. Использование 
плавного пуска дает возможность [1]:

•увеличить ресурс работы насосного агрегата;
•избежать перегрузки питающей сети в момент 

пуска насоса;

•избежать гидравлических ударов в трубопрово-
дах и задвижках.

Кроме того, частотный привод позволяет эффек-
тивно организовать работу насоса большой произ-
водительности в скважине с малым дебитом за счет 
регулирования частоты вращения двигателя, напора 
и расхода насоса для конкретных условий работы 
системы.

Датчик контроля уровня воды при использова-
нии в системе водонапорной башни дает возмож-
ность персоналу оперативно получать информацию 
о накоплении и расходовании воды и контролировать 
работу насосного агрегата. Это позволяет своевре-
менно обнаруживать неисправности. Этот же блок 
обеспечивает управление насосом для поддержания 
уровня воды в баке.

Измерительный преобразователь представляет 
собой преобразователь уровня воды в емкости и 
выполнен в виде изолированных проводников, кото-
рые помещаются в бак с водой. Если бак выполнен 
из диэлектрического материала, измерительный пре-
образователь может быть помещен прямо на корпус 
бака, чем исключается взаимодействие с водой [9].

Схемы измерения уровня воды в баке с помощью 
емкости известна достаточно давно. Они обладает 
рядом преимуществ [10]:

•механически просты и не имеют движущихся 
частей;

•не требуют технического обслуживания;
•устойчивы к турбулентности.
Обратный клапан часто устанавливается в таких 

системах для того, чтобы снизить расход электри-
ческой энергии при каждом включении насоса на 
заполнение напорного трубопровода. Однако, сле-
дует учитывать, что при небольшой глубине залегания 
грунтовых вод проблемы с эксплуатацией обратного 
клапана могут быть значительно больше, чем эффект 
экономии электрической энергии.

В отсутствии обратного клапана так же есть еще 
один положительный эффект – снижаются требова-
ния к утеплению трубопровода. Это особенно акту-
ально, когда система эксплуатируется без водона-
порной башни. Кроме прочего, сокращается номен-
клатура запасных частей установки.

Наличие узла контроля наработки насоса позво-
ляет накопить статистические сведения о наработке 
на отказ или о необходимости провести техническое 
обслуживание по факту наработки определенного 
количества часов.

В дальнейшем система может быть модернизиро-
вана новыми агрегатами, имеющими более высокую 
надежность. Наличие статистических данных и узла 
контроля наработки позволит проверить эффектив-
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ность внедряемых изменений и рост надежности 
системы.

Таким образом, общая система водообеспечения 
содержит:

•накопительный бак;
•погружной центробежный насос;
•частотный привод управления;
•блок контроля уровня воды в баке и управления 

насосом;
•счетчик времени наработки;
•электрическую и водяную соединительные арма-

туры.
На рис. 2 показан внешний вид блока управле-

ния насосом для экспериментального исследования 
режимов работы системы. На рис. 2 видны: частот-
ный привод управления насосом; счетчик времени 
наработки.

Результаты и обсуждение
Для проведения опытной эксплуатации была 

собрана система водоснабжения согласно описанию. 
Эксплуатация проводилась в весенне-летнее время. 
Система использовалась для водоснабжения загород-
ного дома технической водой и полива приусадебного 
участка в вечернее время.

За время исследований было отмечено следую-
щее.

Все системы контроля неисправностей находятся 
только в частотном приводе и главным образом позво-
ляют обнаружить лишь электрические неисправности 
системы: обрывы фаз, замыкания, пробой изоля-
ции на корпус. Это позволяет оперативно получить 
информацию о неисправности насоса. Вместе с тем, 
существуют неисправности, которые возникают при 
подаче воды в бак, такие как засорение трубопровода 
посторонними предметами, замерзание или прорыв. 
При определенных условиях диагностика такой неис-
правности становится нетривиальной задачей.

Вместе с тем, датчик контроля уровня может кон-
тролировать поступление воды в бак через изменение 
ее уровня, что является способом обнаружить такой 
вид неисправностей.

Сбоев в работе системы, таких как отсутствие 
ответа на команду оператора, опустошение бака или 
его переполнение, неверные режимы работы насоса 
– обнаружено не было. Это свидетельствует о высо-
ком уровне надежности системы за счет использова-
ния отработанных технических решений.

По результату наработки заранее оговоренного в 
руководстве к насосу количества часов, он был извле-
чен из скважины для проведения технического обслу-
живания. Время наработки было измерено с помощью 
счетчика. После разборки агрегата для проведения 
технического обслуживания было установлено, что 
техническое обслуживание проводится именно в то 
время, в которое и должно.

Таким образом, система полностью отвечает воз-
ложенным на нее требованиям. В то же время воз-
можно дальнейшее совершенствование системы для 
повышения надежности и удобства использования.

Выводы
Рассмотренная система управления центробеж-

ным насосом позволяет обеспечить высокое качество 
водоснабжения небольших объектов. Стандартизация 
узлов системы на ряд объектов позволяет значи-
тельно снизить издержки внедрения и эксплуатации 
системы.

За время эксплуатации отказов обнаружено не 
было.

Дальнейшее исследование системы водоснабжения 
малых предприятий состоит в том, чтобы провести 
опытную эксплуатацию на ряде объектов. Вторым 
направлением исследования является эксплуатация 
системы в условиях отрицательных температур. 

Рис. 2. Внешний вид установленного блока управления 

насосом
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В настоящее время в станционных системах 
железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ) рельсовые цепи (РЦ) выполняют роль 

главного датчика, фиксирующего состояние (свобод-
ность, занятость или обрыв) контролируемого участка 
пути. Основными типами РЦ, используемыми на сегод-
няшний момент на станциях, являются фазочувстви-
тельные и тональные РЦ с непрерывным питанием. 
Использование таких РЦ накладывает существенные 
ограничения на количество ответвлений (стрелок), 
которые могут быть включены в одну разветвлен-
ную РЦ. Это приводит к увеличению количества изо-
лированных участков на станции, и как следствие, к 
росту необходимого количества комплектов питаю-
щей аппаратуры, а также к дополнительным работам, 
связанным с настройкой нескольких РЦ. Кроме этого, 
существенно снижается уровень надежности РЦ, так 
как рост количества изолирующих стыков увеличивает 

вероятность отказов РЦ из-за их сходов, а надежная 
работа РЦ является одним из факторов, влияющих на 
безопасность движения поездов [3;4].

Для решения проблемы повышения эффектив-
ности работы разветвленных РЦ может быть пред-
ложено несколько различных технических решений. 
Например, в работе [1] был предложен способ кон-
троля состояний рельсовой линии с помощью сравне-
ния уровня напряжений на приемном конце РЦ, изме-
ренных в различные моменты времени. К сожалению, 
данный способ обладает существенным недостатком, 
так как при изменении климатических условий (снег, 
дождь) изменяется сопротивление изоляции, а соот-
ветственно и пороговое значение напряжения, что 
может привести к ложным срабатываниям путевых 
реле. Другой способ, описанный в работе [2], под-
разумевает контроль состояний разветвленной РЦ 
без граничных изолирующих стыков, сигнал в кото-
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рую подают от ее середины, при этом по концам РЦ 
контролируют изменение сигнала. При изменении 
сигнала по концам РЦ ниже порогового значения 
фиксируют занятие РЦ, а при превышении сигнала 
порогового значения освобождения – ее освобож-
дение. Применение таких РЦ позволяет отказаться 
от использования изолирующих стыков на станции. 
Анализ такого решения показал, что к недостаткам 
данного способа контроля РЦ можно отнести:

•ограниченное количество съездов, контролируе-
мых релейным оборудованием;

•большое количество используемой релейной и 
питающей аппаратуры;

•снижение быстродействия работы РЦ, а также 
невысокая надежность их работы.

Перечисленные недостатки не позволяют исполь-
зовать данный тип РЦ полномасштабно. Для устра-
нения отмеченных недостатков и повышения без-
опасности движения по рассматриваемым видам РЦ 
предлагается использовать способ контроля состоя-
ния РЦ, основанный на совместном применении соот-
носительного и относительного методов контроля. 

Приведем пример.
На стрелочной секции СП3-7 фрагмента путевого 

развития станции, приведенного на рис.1, в центре 
разветвленной РЦ устанавливается питающий транс-
форматор ИП3, формирующий сигналы тональной 
частоты (500–5000 ГЦ), которые поступают на при-
емные концы РЦ П31–П35. На приемных концах 
П31–П35 производятся измерения изменения полу-

ченного сигнала относительно значений исходного 
уровня сигнала. Полученное изменение уровня сиг-
нала должно находиться в одном из двух диапазонов 
пороговых значений сигнала, соответствующих либо 
занятию РЦ, либо освобождению РЦ. При этом, 
измерение изменения уровня сигнала в каждом при-
емном конце производится поочередно, что приводит 
к уменьшению влияния других приемных концов на 
величину сигнала и позволяет увеличить число кон-
тролируемых ответвлений разветвленной РЦ.

Между приемными концами смежных РЦ распо-
ложен участок рельсовой линии (например, между 
трансформаторами П9 и П33), являющейся общим 
для двух РЦ [6]. 

Определив значение опорного напряжения, равное 
усредненному значению напряжения приемного конца 
РЦ, измеряемого в течение трех минут за минуту до 
вступления поезда на РЦ, реализуется относительный 
метод контроля. При этом фиксация занятия РЦ осу-
ществляется, когда значение напряжения снижается 
не менее чем на 50% от опорного значения напряже-
ния, а фиксация освобождения –при увеличении зна-
чения напряжения не менее чем на 75% от опорного 
значения напряжения. 

Сравнение текущего значения напряжения на при-
емном конце РЦ с одноименными значениями напря-
жения смежных РЦ по ходу движения, реализует 
соотносительный метод контроля. Занятие РЦ фикси-
руется при снижении одноименного значения напря-
жения приемного конца РЦ по сравнению с впере-

Рис. 1. Фрагмент путевого развития станции
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дилежащей РЦ не менее чем на 50%. Освобождение 
РЦ фиксируется при достижении одноименным зна-
чением напряжения приемного конца РЦ не менее 
чем 75% одноименного значения напряжения поза-
дилежащей РЦ.

На рис. 2 представлена структурная схема раз-
ветвленной РЦ, аппаратура которых размещены в 
путевых коробках и на посту электрической центра-
лизации (ЭЦ). На посту ЭЦ размещается управляю-
щий вычислительный комплекс (УВК). Вырабатывая 
различные значения частот питающего напряжения 
для разных рельсовых цепей, УВК управляет работой 
путевого генератора (ПГ). С помощью электронного 
ключа (КЛ) осуществляется прерывание цепи пита-
ния приборов, расположенных в путевых коробках 
(ПК) и РЦ изолированных участков, а также фор-
мируется сигнал цикловой синхронизации, кото-
рый представляет собой интервал в подаче питания 
между циклами опроса состояний путевого участка 
и стрелочно-путевых участков СП1, СП3-7, СП9. 
Распределитель (РСП) переключается между пози-
циями из-за изменения частоты сигнального тока, 
управляя ключами КЛ1–КЛ6 (в зависимости от 
количества приемных концов РЦ), а сигнал цикло-
вой синхронизации, выработанный электронным 
ключом, приводит к обнулению распределителя. 
Фазоинвертор (ФИ), расположенный на посту ЭЦ, 
служит для передачи сигналов телеуправления в  
распределители.

Поступающая на путевой приемник (ПП) инфор-
мация о состоянии изолированных участков в горло-
вины станции, преобразуется в цифровые посылки 
и передается в УВК. В таких посылках содержится 
информация о значении напряжения рельсовой цепи. 
Информация о величине напряжения формируется 
при взаимодействии ключей  (КЛ2–КЛ6) с РСП, 
которые получают информацию от путевых трансфор-
маторов П31–П35 соответственно. Взаимодействие 
постовой аппаратуры с аппаратурой других РЦ про-
исходят аналогично. 

Поступающая в УВК информация о значении напря-
жения на приемных концах рельсовых линий цикличе-
ски записывается в память УВК, где хранится инфор-
мация о значениях напряжениях приемных концов 
всех рельсовых линий, записанная в течение послед-
них четырех минут. Обновление информации в памяти  
УВК происходит по принципу работы стека – первым 
вошел – первым вышел. Данный принцип контроля 
состояния РЦ описан в работе [5].

Таким образом, рассмотренный тип РЦ имеет ряд 
преимуществ перед другими устройствами контроля 
положения подвижного состава: отсутствие изолиру-
ющих стыков ведет к увеличению надежности; умень-
шение количества питающей аппаратуры так же повы-
шает надежность работы РЦ; одновременное исполь-
зование двух методов для определения занятости и 
свободности РЦ снижает вероятность возникновения 
ошибки, например, ложной свободности РЦ. 

Рис. 2. Структурная схема разветвленной РЦ
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общения (КрИЖТ ИрГУПС). Область научных интересов: зональная система повышения надежности тягового подвижного 
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открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
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Проведено сравнительное исследование безот-
казности асинхронных вспомогательных машин  
(АВМ), статора, ротора, подшипников АВМ 

АЭ92-4 парка электровозов ВЛ80Р переменного тока 
депо Боготол за 1997–2000 годы, находящихся в экс-
плуатации продолжительное время и АВМ АНЭ225 
парка современных электровозов ВЛ85 переменного 
тока депо Нижнеудинск за 2012 год при практиче-
ски равных температурных условиях. Электровозы 
вышеуказанных парков работали в грузовом движе-
нии на направлении Мариинск Красноярской желез-
ной дороги – Карымская Забайкальской железной 
дороги более десяти лет после поступления с завода 
изготовителя.

Из рассмотрения зависимостей параметров пото-
ков отказов АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р депо 
Боготол от температуры воздуха в период с октября 
1997 года по март 2000 года (рис. 1–4), можно отме-
тить следующее [1–3]. При изменении среднеме-
сячной температуры окружающей среды от –20 до 
+20 °С параметр потока отказов АВМ изменяется 
в 1,43 раза от 5,95 до 4,15 отказов/106 км (см. рис. 
1). Наибольшее и наименьшее значения параметра 
потока отказов статоров 2,16 и 1,35 отказов/106 км 
наблюдаются соответственно при температуре воз-
духа –3 и +19 °С (рис. 2). Изменение параметра 
потока отказов статоров от температуры воздуха 
показывает, что качество пропитки изоляции стато-

Д.И. БодриковА.С. Куренков

Приведены результаты исследования безотказно-
сти асинхронных вспомогательных машин двух пар-
ков электровозов переменного тока – находящихся 
в эксплуатации длительное время и современных 
– при практически равных температурных условиях. 
Оба парка электровозов переменного тока работали 
в грузовом движении более десяти лет после изго-
товления.

Ключевые слова: асинхронные вспомогательные машины, электровозы 
переменного тока, результаты исследования
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ров не превышает четверти от состояния изоляции 
качественно пропитанного статора [4]. Наибольшее 
и наименьшее значения параметра потока отказов 
роторов 1,09 и 0,23 отказов/106 км наблюдаются 
соответственно при температуре воздуха +2 и –20 °С 
(рис. 3). Параметр потока отказов подшипниковых 
узлов имеет наибольшее и наименьшее значения 1,77 
и 0,82 отказов/106 км при температуре воздуха –20 °С 
и +2,6 °С (рис. 4).

Анализ зависимостей параметров потоков отказов 
АВМ АНЭ225 электровозов ВЛ85 депо Нижнеудинск 
от температуры воздуха в 2012 году (рис. 5–8), пока-
зывает следующее. При изменении температуры 
воздуха от –20 до +18 °С параметр потока отказов 
АВМ снижается в 1,56 раза от 27,8 до 17,8 отка-

зов/106 км (см. рис. 5). Наибольшее и наименьшее 
значения параметра потока отказов статоров 9,21 
и 4,39 отказов/106 км наблюдаются при темпера-
туре воздуха –24 °С и +3 °С (см. рис. 6). Изменение 
параметра потока отказов статоров от температуры 
воздуха показывает, что качество пропитки изо-
ляции статоров около 70% от состояния изоляции 
качественно пропитанного статора [4]. Наибольшее 
и наименьшее значения параметра потока отказов 
роторов 6,19 и 1,65 отказов/106 км наблюдаются при 
температуре воздуха –7,5 °С и +19 °С (см. рис. 7). 
Параметр потока отказов подшипниковых узлов 
имеет наибольшее и наименьшее значения 13,4 и 
8,4 отказов/106 км при температуре воздуха –7,5 °С 
и +19 °С (см. рис. 8).

Рис. 2. Динамика параметра потока отказов статоров АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р депо Боготол 

от температуры воздуха в период с октября 1997 года по март 2000 года
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Рис. 1. Зависимость параметра потока отказов АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р депо Боготол 

от температуры воздуха в период с октября 1997 года по март 2000 года

ωАВ М = –0,0013ϑ2 –0,0423ϑ + 5,5447

0

2

4

6

8

10

12

–25 –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20 25

ωАВМ, 
отказ/
106 км

ϑ, °С

Средняя линия 



№ 4’ 2021 61

А.С. Куренков, Д.И. Бодриков, Е.М. Лыткина, В.П. Смирнов 
«РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ БЕЗОТКАЗНОСТИ АСИНХРОННЫХ 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ МАШИН АЭ92-4 И АНЭ225 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА»

ωРОТ = –0,0019ϑ2 + 0,0033ϑ + 1,084

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

–25 –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20 25

ω РОТ, 
отказ/
106 км

ϑ, °С

Средняя линия 

Рис. 3. Изменение параметра потока отказов роторов АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р депо Боготол 

от температуры воздуха в период с октября 1997 года по март 2000 года
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Рис. 4. Зависимость параметра потока отказов подшипниковых узлов АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р депо Боготол 

от температуры воздуха в период с октября 1997 года по март 2000 года
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Рис. 5. Зависимость параметра потока отказов АВМ АНЭ225 электровозов ВЛ85 депо Нижнеудинск 

от температуры воздуха в 2012 году
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Рис. 7. Изменение параметра потока отказов роторов АВМ АНЭ225 электровозов ВЛ85 
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Рис. 8. Зависимость параметра потока отказов подшипниковых узлов АВМ АНЭ225 электровозов ВЛ85 

депо Нижнеудинск от температуры воздуха в 2012 году
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Вывод
Сравнение параметров потоков отказов узлов АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р и АНЭ225 электро-

возов ВЛ85 показывает, что параметры потоков отказов статоров, роторов и подшипниковых узлов АВМ 
АНЭ225 электровозов ВЛ85, соответственно, в 4,2; 6,1 и 9,6 раз превышают аналогичные показатели 
АВМ АЭ92-4 электровозов ВЛ80Р. Это указывает на необходимость совершенствования конструкции и 
обслуживания как АВМ АНЭ225, так и его аналога АВМ НВА55, используемого на электровозах 2,3,4 
ЭС5К. 
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ПРИГОТОВЛЕНИЯ ПАКЕТА ПРИСАДОК 
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Мойкин Алексей Анатольевич, кандидат химических наук, заместитель директора ООО «Научно-производственное 
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Развитие экономического сектора страны обуслов-
ливает внедрение высокоэффективных техноло-
гий, позволяющих повышать качество продукции, 

увеличивать производительность и снижать энергети-
ческие затраты при ее освоении и последующем про-
изводстве. Эти требования распространяются на все 
отрасли промышленности, включая железнодорож-
ную. К таким технологиям относится СВЧ излучение, 
используемое в различных областях промышленности, 

где требуется быстрый нагрев, воздействие поля на 
обрабатываемый продукт или материал [1].

В настоящее время для обеспечения моторного 
парка страны качественными смазочными маслами 
необходимы не только хорошие базовые масла и 
пакеты присадок (ПП) к ним, но и эффективные тех-
нологии пакетирования присадок основного функци-
онального действия [2;3]. Присадки особенно важное 
значение имеют для машин, работающих с высокими 
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энергетическими нагрузками. К ним можно отне-
сти локомотивы, путевые и дорожно-строительные 
машины, эксплуатация которых предполагает, как 
реализацию высоких усилий, так и сложные условия 
работы машин.  

Отрасль многотоннажного производства традици-
онно использует технологические схемы получения 
ПП различного состава простым смешением ком-
понентов в нужном количественном соотношении с 
соблюдением определенной последовательности их 
ввода. Также известно о применении в этих целях 
СВЧ излучения [4].

Для определения эффективности применения таких 
технологий проведены экспериментальные иссле-
дования с последующим сравнением результатов, 
полученных по типовой (термической) технологии 
приготовления ПП и технологии с использованием 
СВЧ излучения, проведена оценка его влияния на 
дисперсность пакета. Исследования проводились на 
экспериментальной установке, принципиальная схема 
которой представлена на рис. 1.

При типовой технологии приготовления ПП в 
рабочую камеру с перемешивающим устройством 
поэтапно добавляли присадки в порядке возрастания 
их индекса вязкости и нагревали ленточным нагрева-
телем до температуры 60 °С, которую измеряли тер-
мопарой. После каждого ввода присадок проводили 
перемешивание (10–15 мин) компонентов при цир-

куляционной работе насоса до получения однородного 
состава, далее нагревали и поддерживали температуру 
полученной смеси (60 °С) при одновременном пере-
мешивании [4;5].

Способ, основанный на использовании СВЧ тех-
нологии, заключался в том, что вместо подогрева до 
установленной температуры, при перемешивании 
ПП для их равномерного распределения по всему 
объему на смесь производилось воздействие СВЧ  
излучением [4;6].

Как правило, ПП для смазочных масел пред-
ставляют собой сбалансированную композицию 
из антиокислительной, противоизносной, моющей, 
нейтрализующей и диспергирующей присадок. 
Важным аспектом при их приготовлении является 
взаимная совместимость компонентов, однород-
ность пакета в объеме, стабильность в процессе 
транспортировки и хранения. В процессе исследо-
вания для приготовления ПП использовали следу-
ющие компоненты:

•А-22 (модифицированный бором диалкилдитио-
фосфат цинка) – 30 кг;

•А-23 (диалкилдитиофосфат цинка) – 14,4 кг;
•С-5А (концентрат алкенилсукцинимида в минераль-

ном масле и непрореагировавшем полибутене) – 35 кг;
•С-150 (среднещелочной сульфонат кальция) – 54 кг;
•OLOA-249S (высокощелочной синтетический 

сульфонат кальция) – 32,6 кг;

Рис. 1. Принципиальная схема установки для приготовления ПП: 1 – СВЧ генератор; 2 – рабочая камера (резонатор); 

3 – магнетрон; 4 – волновой тракт; 5 – блок питания; 6 – термопара; 7 – насос; 8 – ленточный нагреватель; 

9 – расходомер; 10 – пробоотборник; 11 – обратный клапан; 12 – амперметр; 13 – вольтметр; 14 – шаровый кран
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•OLOA-219 (высокощелочной синтетический 
фенат кальция) – 25 кг;

•масло индустриальное И-40 (растворитель) – 9 кг.
Отбор проб ПП в ходе эксперимента производили 

с двух уровней: из верхнего слоя рабочей камеры 
– пробоотборником, из нижнего слоя продукт отби-
рался через сливной кран.

При типовой технологии приготовления ПП про-
цесс состоял из 4 этапов. В ходе эксперимента отби-
рали пробы смеси для определения полноты дози-
ровки компонентов путем контроля элементов, пере-
мешивали смесь без нагрева в течение 10 мин, снова 
отбирали пробы и определяли энергетические затраты 
(работу) на приготовление ПП при мощности исполь-
зуемого насоса 1500 Вт по следующей зависимости 
[5;7]:

 A=IUt , (1)

где I – сила тока, А;
U – напряжение, В;
t – время, затраченное на приготовление ПП по 

этапам, с.
Технологическая последовательность экспери-

мента показана в табл. 1,2, схемы приготовления ПП 
представлены на рис. 2,3.

Приготовление ПП по технологии с примене-
нием СВЧ излучения осуществляли в 7 этапов без 
подогрева используемых компонентов ленточным 
нагревателем. На первых 3 этапах в рабочую камеру 
загружали аналогичные присадки и перемешивали. 
На последующих 4 этапах компоненты перемешивали 
с воздействием СВЧ излучения (поэтапно) в тече-

Таблица 1

Технологическая последовательность приготовления ПП по типовой технологии

№
п/п

Наименование 
технологической операции

Время, 
ч-мин

Температура, 
°С

Напряжение, 
В

Сила тока, 
А

Примечание

1

Загрузка присадок:
А-22 – 15 кг;
А-23 – 7,2 кг;
С-5А – 17,5 кг

2 Перемешивание и нагрев
10-54 
12-15

15,0 
60,0

205 4,8
81 мин
(1,35 ч)

3
Загрузка присадок:
OLOA-249S – 16,3 кг;
С-150 – 27 кг

4 Перемешивание и нагрев
12-24
13-36

35,0
60,0

205 4,8
72 мин
(1,22 ч)

5 Отбор проб № 1 (верх, низ)

6

Загрузка присадок и масла 
индустриального 
(растворителя):
OLOA-219 – 12,5 кг;
И-40 – 4,5 кг

7 Перемешивание и нагрев
13-44
14-03

48,0
60,0

205 4,8
19 мин
(0,32 ч)

8 Отбор проб №2 (верх, низ)

9 Перемешивание без нагрева
14-16
14-26

55,0
60,0

– –
10 мин
(0,17 ч)

10
Отбор проб № 3 (верх) 
№ 4 (низ)

ВСЕГО (100 кг)
182 мин
(3,04 ч)
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ние 10 мин. Время перемешивания на каждом этапе 
устанавливалось исходя из необходимости однократ-
ной обработки объема продукта в рабочей камере. 
Далее отбирали пробы для анализа и производили 
расчет энергетических затрат по известной зависи-
мости (1).

Продолжительность приготовления ПП по типовой 
технологии с нагревом до 60 °С составила 182 мин 
(работа насоса и нагрев смеси – 172 мин, перемеши-
вание без нагрева – 10 мин), по технологии с приме-
нением СВЧ излучения – 45 мин (работа насоса – 25 
мин и работа насоса с воздействием СВЧ излучения 
– 20 мин) с учетом снижения стабильности пакета 
при воздействии СВЧ излучения более 20 мин, т.е. 
6–7 этапы исключались.

Контроль элементов (цинка и кальция) осущест-
вляли методом комплексонометрического титро-
вания по ГОСТ 13538 [8]. Определение дисперс-
ности ПП проводили путем измерения оптической 
плотности раствора методом ИК-спектроскопии на 
инфракрасном Фурье спектрофотометре Avatar 360-
esp (Nicolette). Величину дисперсности вычисляли 
по формуле [9]:

 670

490

Д
1 100

ДkC
 

= − 
 

 , (2)

где Д670 и Д490 – оптическая плотность раствора при 
длине волны 670 нм и 490 нм соответственно.

Результаты анализа проб ПП представлены в 
табл. 3.

Дисперсность ПП, приготовленного по типо-
вой технологии (84,6%), оказалась незначительно 

меньше, чем у ПП, приготовленного с применением 
СВЧ излучения (86,2%). При этом, обе технологи 
приготовления ПП дают практически одинаковые 
показатели при контроле элементов.

На рис. 4 показано влияние СВЧ излучения на дис-
персность ПП на стадии приготовления. После 20 мин 
воздействия (t=38 °С) дисперсность ПП (86,2%) 
начинает снижаться, поэтому в дальнейшей обработке 
СВЧ излучением отсутствует необходимость.

Анализируя полученные данные, можно предполо-
жить, что СВЧ излучение, воздействуя на структуру 
молекул самих присадок, влияет на скорость агрега-
тивных и химических реакций, является, своего рода, 
синергией. Однако, при повышении температуры ПП 
более 38 °С воздействие СВЧ излучения приводит к 
взаимодействию компонентов между собой, разруше-
нию связей между присадками, снижая дисперсность 
пакета, и как следствие его стабильность.

В табл. 4 приведены расчеты энергетических затрат 
при приготовлении ПП по типовой технологии и с 
использованием СВЧ излучения, выраженных во 
внесистемных единицах (кВт·ч).

Согласно данных табл. 4,  при приготовле-
нии ПП в количестве 100 кг по типовой тех-
нологии удельный расход энергии составил 
7,37/100=0,0737 кВт·ч/кг, затраты энергии 
в  единицу времени (1 ч)  – 7,37/3,04=2,42 
кВт·ч/ч.  При приготовлении того же ПП с 
воздействием СВЧ излучения удельный расход 
энергии составил 2,08/100=0,0208 кВт·ч/
кг,  расход энергии в единицу времени (1 ч) 
– 2,08/0,76=2,74 кВт·ч/ч.
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Таблица 2

Технологическая последовательность приготовления ПП по технологии 

с воздействием СВЧ излучения

№ 
п/п

Наименование 
технологической операции

Время, 
ч-мин

Температура, 
°С

Напряжение, 
В

Сила тока, 
А

Примечание

1

Загрузка присадок:
А-22 – 15 кг;
А-23 – 7,2 кг;
С-5А – 17,5 кг

2
Перемешивание насосом 
без нагрева

9-20
9-28

18,0 – –
8 мин

(0,13 ч)

3
Загрузка присадок:
OLOA-249S – 16,3 кг;
С-150 – 27 кг

4
Перемешивание насосом 
без нагрева

9-33
9-40

18,0
19,0

– –
7 мин

(0,12 ч)

5

Загрузка присадок и масла 
индустриального 
(растворителя):
OLOA-219 – 12,5 кг;
И-40 – 4,5 кг

6
Перемешивание без нагрева 9-41

9-51
19,0
21,0

– –
10 мин
(0,17 ч)

7
Перемешивание 
с воздействием 
СВЧ излучения

10-06
10-16

21,0
29,0

200 13,8
10 мин
(0,17 ч)
(СВЧ)

8 Отбор проб №5 (верх, низ)

9
Перемешивание 
с воздействием 
СВЧ излучения

10-42
10-52

29,0
38,0

200 13,8
10 мин
(0,17 ч)
(СВЧ)

10 Отбор проб №6 (верх, низ)

11
Перемешивание с воздей-
ствием СВЧ излучения

10-45
10-55

38,0
44,0

200 13,8
10 мин
(0,17 ч)
(СВЧ)

12 Отбор проб №7 (верх, низ)

13
Перемешивание с воздей-
ствием СВЧ излучения

10-59
11-09

44,0
48,0

200 13,8
10 мин
(0,17 ч)
(СВЧ)

14
Остановка, отбор проб №8 
(низ)

ВСЕГО (100 кг)
65 мин
(1,1 ч)
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Рис. 3. Схема приготовления ПП с воздействием СВЧ излучения

Таблица 3

Результаты контроля элементов в пробах ПП, их дисперсность

№ 
п/п

Номер пробы Содержание, % Дисперсность, %

кальций цинк

типовая (термическая) технология приготовления

1 № 1 (верх) 5,1 2,65 84,0

2 № 1 (низ) 5,18 2,62 84,2

3 № 2 (верх) 5,24 2,46 84,6

4 № 2 (низ) 5,22 2,41 78,4

5 № 3 (верх) 5,24 2,33 72,0

6 № 4 (низ) 5,27 2,32 75,4

технология приготовления с воздействием СВЧ излучения

1 № 5 (верх) 5,31 2,24 86,0

2 № 5 (низ) 5,31 2,23 86,0

3 № 6 (верх) 5,37 2,21 86,0

4 № 6 (низ) 5,32 2,21 86,2

5 № 7 (верх) 5,35 2,14 86,2

6 № 7 (низ) 5,34 2,18 82,7

7 № 8 (низ) 5,38 2,16 68,8
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Таблица 4

Энергетические затраты при приготовление ПП

по типовой технологии и с применением СВЧ излучения

№ 
п/п

Наименование 
технологической операции

Время,
мин (ч)

Затраченная энергия, кВт·ч

типовая (термическая) технология приготовления

1 Перемешивание и нагрев 81 (1,35)
((205×4,8×81×60)+(1500×81×60))/

/1000×3600=3,35

2 Перемешивание и нагрев 72 (1,2)
((205×4,8×72×60)+(1500×72×60))/

/1000×3600=2,98

3 Перемешивание и нагрев 19 (0,32)
((205×4,8×19×60)+(1500×19×60))/

/1000×3600=0,79

4 Перемешивание без нагрева 10 (0,17) 1500×10×60/1000×3600=0,25

ИТОГО 182 (3,04) 7,37

технология приготовления с воздействием СВЧ излучения

1 Перемешивание без нагрева 8 (0,13) (1500×8×60)/1000×3600=0,2

2 Перемешивание без нагрева 7 (0,12) (1500×7×60)/1000×3600=0,18

3 Перемешивание без нагрева 10 (0,17) (1500×10×60)/1000×3600=0,26

4
Перемешивание с обработкой СВЧ 
излучением

10 (0,17) (200×13,8+1500)×10×60/1000×3600=0,72

5
Перемешивание с обработкой СВЧ 
излучением

10 (0,17) (200×13,8+1500)×10×60/1000×3600=0,72

6
Перемешивание с обработкой СВЧ 
излучением

10 (0,17) (200×13,8+1500)×10×60/1000×3600=0,72

7
Перемешивание с обработкой СВЧ 
излучением

10 (0,17) (200×13,8+1500)×10×60/1000×3600=0,72

ИТОГО
(общее время эксперимента):
время готовности ПП:

65 (1,1)
45 (0,76)

3,52
2,08
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Сравнение энергетических показателей приготовления ПП по типовой технологии и с воздействием СВЧ 
излучения при практически одинаковых характеристиках пакета и затратах энергии в единицу времени (2,42 
и 2,74 кВт·ч/ч) свидетельствует о преимуществе последней:

•сокращение времени приготовления ПП в 4 раза (3,04/0,76=4);
•уменьшение энергетических затрат на единицу смеси более чем в 3,5 раза (0,0737/0,0208=3,54);
•снижение температуры приготовления ПП на 22 °С (60°–38°=22 °С).
Результаты проведенных исследований показали, что использование СВЧ излучения для приготовления 

ПП позволяет создать стабильные маслорастворимые пакеты, снизить энергетические затраты, тем самым 
повышая эффективность технологического процесса их приготовления [10;11]. Изучение влияния параметров 
СВЧ излучения на агрегативные и химические процессы в нефтепродуктах, в том числе смазочных маслах, 
представляет важный практический интерес и является предметов дальнейших исследований. 
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ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
РЕМОНТА ВАГОНОВ

Сергеев Константин Александрович, доктор технических наук, доцент кафедры «Нетяговый подвижной состав» Рос-
сийской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: технологическая подготовка производства вагоноремонтных предприятий. Автор 135 научных работ, в том 
числе двух монографий.

Кривич Ольга Юрьевна, кандидат технических наук, доцент, начальник Учебного отдела учебно-методического много-
функционального центра Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ 
(МИИТ)). Область научных интересов: повышение эффективности технологической подготовки вагоноремонтного произ-
водства, оценка потребительских свойств продукции железнодорожного транспорта. Автор 47 научных работ.

Сергеев Иван Константинович, ассистент кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Института транспортной техники и 
систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: динамика 
и прочность подвижного состава. Автор 10 научных работ.

Современный вагон представляет собой сложную 
конструкцию, состоящую из большого количе-
ства узлов и деталей. В свою очередь узлы могут 

состоять из вложенных узлов и деталей и т.д. В итоге 
счете все узлы раскладываются на отдельные детали 
или элементы. При построении структурной модели 
технологического процесса ремонта вагонов возможно 
использовать принцип декомпозиции. Декомпозиция 
позволяет заменить решение одной большой задачи, 
решением меньших (вложенных) задач. Воспользуемся 
некоторыми понятиями. Узлы будем называть объек-
тами. Таким образом каждый объект O разбивается на 
элементы (oij∈O) (рисунок). Совокупность объектов и 
элементов представляет собой иерархическую (древо-

видную) модель объекта O, который может неограни-
ченно расширяться как в ширину, так и в глубину (вло-
женность объектов и элементов). На рисунке показана 
модель объекта, состоящая из фиксированного числа 
n иерархических уровней и количества элементов j на 
конкретном уровне.

Учитывая описанное выше и применяя метод деком-
позиции, можно написать:

 O={O1, O2,…, Oi…, On}, (1)

где O – совокупность элементов объекта;
O1={o11, o12,…, o1j,…, o1M1} – элементы 1-го 

уровня,
(o1j ∈O1, 1< j <N1);

О.Ю. КривичК.А. Cергеев

Рассмотрены вопросы моделирования технологи-
ческого процесса ремонта вагонов, используя деком-
позицию. Данный метод является удобным приемом 
предварительной разгруппировки единиц совокуп-
ности, таких как вагон или конкретный узел.

Ключевые слова: производство, обслуживание, ремонт вагонов, нор-
мирование, запасные части
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O2={o21, o22,…, o2j,…, o2M2} – элементы 2-го 
уровня,

(o2j ∈O2, 1< j <N2);
Oi={oi1, oi2,…, oij,…, oiMi} – элементы i-го уровня,
(oij ∈Oi , 1< j <Nj);
On={on1, on2,…, onj,…, onMn} – совокупность элемен-

тов n-го уровня,
(onj ∈On , 1< j <Nn);
Ni – количество элементов i-го уровня (мощность 

множества Oi ).
Связи между элементами имеют следующий вид:

 L={L1, L2,…, Li,…, Ln}, (2)

где L – множество связей между элементами систе-
мы;

L1={l11, l12,…, l1j ,…, l1S1} – совокупность межуров-
невых связей элементов на 1-м уровне, 

(l1j ∈L1, 1< j <X1);

L2={l21, l22,…, l2j ,…, l 2S2} – совокупность межуров-
невых связей элементов на 2-м уровне, 

(l2j ∈L2, 1< j <X2);
Li={l i1, li2,…, lij ,…, liSi} – совокупность межуровне-

вых связей элементов на i-м уровне, 
(lij ∈Li , 1< j <Xi);
Ln={ln1, ln2,…, lnj ,…, lnSn} – совокупность межуров-

невых связей элементов на n-м уровне, 
(lnj ∈Ln, 1< j <Xn);
Xi – количество связей элементов на i-м уровне.
Модель технологического процесса ремонта ваго-

нов можно представить как объект O – совокупность 
элементов вагона, которая в свою очередь разбива-
ется на onMn -ую совокупность элементов n-го уровня,  
имеющую Ln связей. Применение данного метода 
позволяет существенно упростить модель техноло-
гического процесса ремонта вагонов. 
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Бугреев Виктор Алексеевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Электрификация и элек-
троснабжение» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). 
Область научных интересов: надежность сложных технических систем. Автор более 70 научных работ, в том числе трех 
монографий. Имеет 16 патентов на изобретения.

Чехов Антон Павлович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Электрификация и электроснабжение» Россий-
ской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных инте-
ресов: электрические машины, информационные технологии в производстве. Автор 43 научной работы, в том числе двух 
монографий и семи учебных пособий. Имеет три патента на изобретения.

Чехов Павел Антонович, аспирант кафедры «Электрификация и электроснабжение» Российской открытой академии 
транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: информационные 
технологии в системе «РЖД». Автор четырех научных работ, в том числе одного учебного пособия.

Борисова Наталья Алексеевна, преподаватель Областного бюджетного государственного профессионального обра-
зовательного учреждения «Рязанский железнодорожный колледж». Область научных интересов: информационные тех-
нологии. Автор трех научных работ. Имеет один патент на изобретение.

Для оценки эффективности мероприятий по 
повышению требуемого качества выпускаемой 
продукции на всех этапах жизненного цикла 

изделия особое значение уделяется контролю и диа-
гностике. 

Жизненный цикл – совокупность процессов соз-
дания, ремонта и утилизации единицы подвижного 
состава или сложной технической системы железно-
дорожного транспорта [1].

Управление качеством продукции на всех этапах 
жизненного цикла изделия радиоэлектронной аппа-
ратуры (РЭА), включающего в себя проектирование, 
технологическую подготовку производства, производ-
ство, эксплуатацию, утилизацию, неразрывно связано 
с операциями контроля и диагностики.

На рис. 1 представлена последовательность этапов 
жизненного цикла, которые проходят радиоэлектрон-
ные изделия. При этом необходимо выделить: объекты 
диагностирования (ОД) – техническое устройство, 
подвергаемое мониторингу технического состояния 
[2]  (ОД – 1, 2, 3, 4); требуемые положительные 
технические состояния (ТС) – совокупность свойств 
ОД, которые изменяются в процессе его производ-
ства или эксплуатации и определены технической 
документацией  (ТС – 5, 6, 7, 8,) ОД; планирова-
ние задач диагностирования (ПЗД – 9, 10, 11, 12); 
выполнение задач диагности-рования (ВЗД – 13, 
14, 15, 16) [3].

Жизненный цикл – период смены модели или изде-
лия – имеет различные стадии и возникающие при 

А.П. ЧеховВ.А. Бугреев

Рассмотрены вопросы, позволяющие исполь-
зовать информационные технологии как основу 
системы менеджмента качеством при проектиро-
вании и производстве электротехнических и радио-
электронных изделий.

Ключевые слова: жизненный цикл, электронные устройства, объект 
диагностики, менеджмент качества
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этом нарушения, поэтому необходима единая мето-
дологическая основа для решения задач технической 
диагностики. На стадиях проектирования, техноло-
гической подготовки, производства, эксплуатации 
и утилизации изделий при проверке технического 
состояния изделий необходимо решить следующие 
задачи: оптимально планировать и выполнять задачи 
контроля и диагностики и оперативно разрабатывать 
рекомендации для обеспечения заданного уровня 
качества и надежности, особенно на этапах разра-
ботки и эксплуатации изделий.

Техническая прогностика занимается экстраполя-
цией, продлением тенденций развития того или иного 
явления, сложившихся в прошлом на будущее, что в 
нашем исследовании связано с надежностью и выхо-
дом годных изделий. 

Техническая генетика обращается к прошлому, 
рассматривает задачи возникновения причин отка-
зов, что для этапа производства связано с анализом 
причин брака, потери работоспособности и выхода 
годных изделий.

Все перечисленные задачи являются информацион-
ной основой системы управления качеством РЭА.

Рис. 1. Взаимосвязь операций контроля и диагностики с задачами управления качеством: ТПП – технология процесса 

производства; КВГ – контроль выхода годных; СМК – система менеджмента качества;

1 – документы (ТЗ, техническая документация); 2 – документы (конструкторско-технологическая документация); 

3 – узлы РЭА, технологический процесс изготовления аппаратуры, средства технологического оснащения (СТО); 

4 – эксплуатируемая РЭА; 5 – безошибочное или работо-способное состояние; 6 – качество принимаемых 

технологических решений; 7 – «годен», исправное или работоспособное состояние; 8 – состояние правильного 

функционирования; 9 – разработка программы диагностирования проекта; 10 – выбор критерия технико-

экономического обоснования; 11 – разработка программ входного, межоперационного и выходного контроля; 

12 – планирование ремонтно-восстановительных работ; 13 – диагностирование проектов; 14 – технико-экономическая 

оценка варианта технологического процесса (ТП); 15 – измерение, контроль и диагностика элементов и узлов РЭА; 

16 – эксплуатационный контроль и диагностика РЭА

 
Производственный домен

--
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Представленная схема позволяет рассматривать 
информационные технологии как основу системы 
менеджмента качества при проектировании и произ-
водстве радиоэлектронных изделий.

Проведенные статистические исследования пока-
зали, что значительная доля дефектов в изделиях РЭА 
закладывается на этапе их изготовления.

Полученные на основе анализа отказов данные 
свидетельствуют, что основная доля дефектов закла-
дывается в изделие РЭА во время его изготовления 
(таблица). Поэтому основное внимание уделим этапу 
изготовления радиоэлектронного изделия.

При изготовлении радиоэлектронных изделий все 
необходимые для обеспечения качества операции по 
контролю и диагностике разделим на три этапа:

•входной контроль, производится с целью не допу-
стить запуска в производство изделий, не соответству-
ющих требованиям нормативно-технической доку-
ментации;

•операционный контроль заключается в проверке 
соответствия различных производственных операций 
требованиям технологической документации;

•выходной, производственный контроль обна-
руживает дефекты в результате производственных 
испытаний.

В настоящее время трудоемкость контрольно-
испытательных операций составляет 40–50% 
общей трудоемкости изготовления средств РЭА [4]. 
Информационная составляющая системы менед-
жмента качества может быть представлена как иерар-
хическая структура, основанная на анализе данных 
операций входного, операционного и выходного кон-
троля и диагностики с отличающимися поставлен-
ными задачами менеджмента качества и временными 
циклами их исполнения.

Нижний уровень иерархии – режим «жесткого 
реального времени». Как правило, принято совме-
щать операции входного контроля компонентов ради-

оэлектронных устройств с решением производствен-
ной задачи по установке их на печатную плату. Анализ 
контрольно-диагностических операций позволяет 
корректировать установку элементов, заменять несо-
ответствующую деталь, влиять на изменение позици-
онирования на плате, не устанавливать выходящий 
за допуски элемент, не нарушая при этом времени 
сборки печатной платы, установленного регламен-
том. 

Средний уровень иерархии – режим «мягкого 
реального времени». Применяется на этапе межо-
перационных контрольно-диагностических меропри-
ятий, результат отправление изделия на настройку и 
регулировку или принятие решения о ремонте.

Высший уровень иерархии является основой единой 
системы управления качеством, включая тактические 
и стратегические задачи, включает анализ неисправ-
ностей, выявленных на всех этапах диагностики, при-
чины их возникновения, способы устранения дефектов 
в дальнейшем производственном процессе.

Рассмотренная иерархия управления качеством 
позволяет применить полученные данные измери-
тельных и контрольно-диагностических операций, 
влияя на управление технологическими операциями 
производства, настройкой и регулировкой образцов, 
ремонтом и восстановлением в соответствии с этапом 
жизненного цикла.

На всех этапах жизненного цикла изделия необхо-
димы взаимодействие с системой менеджмента каче-
ства и оперативный и полный доступ к данным по диа-
гностике и анализу отказов изделия, поэтому основой 
системы является информационная среда, позволяю-
щая автоматизированно документировать и хранить все 
этапы по обеспечению качества и управлять ими с наи-
меньшими временными задержками. Интегрированная 
автоматизированная система управления (ИАСУ) при-
менятся в целях достижения высоких экономических 
показателей работы путем предоставления необхо-

Таблица

Распределение дефектов на этапе разработки и производства РЭА

Вид РЭА и объем выборки

Вид дефекта

Дефекты 
при разработке 

электрических схем

Дефекты 
при 

конструировании

Дефекты 
при поставке

Дефекты 
при 

изготовлении

Блоки, узлы РЭА на печатных 
платах N=500 шт.

0,032 0,008 0,14 0,820

Дефекты, вызванные функционированием автоматизированного КИО – 0,532

Дефекты, вызванные работой человека-оператора – 0,468
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димых и достаточных информационных ресурсов и 
средств управления этими ресурсами при принятии 
решений управляющим персоналом на всех уровнях, 
а также автоматизации производственных процессов. 
Система управления менеджментом качества является 
важной составляющей ИАСУ, основанной на CALS 
технологиях. Поэтому система менеджмента качества 
должна использовать форматы, описанные CALS стан-
дартами, а информационные объекты должны соот-
ветствовать корпоративной информационной системе 
предприятия.

Использование CALS технологий при разработке 
и изготовлении электродвигателей позволяет кон-
структорам после внесения изменений в заказ оценить 
изменения в проекте в более короткое время, что рас-
ширяет возможность совместной работы заказчика и 
исполнителя в процессе согласования технического 
задания, прогнозирования его выполнения и дальней-
шей корректировки (рис. 2).

Время, необходимое на подготовку производства 
нового электродвигателя после внедрения CALS тех-
нологий, сокращается с 8000 до 1200 нормочасов, за 
счет эффективного параллельного выполнения работ, 
создания и использования оперативно корректируе-
мой электронной базы данных [5]. Рис. 2. Возможности пользователя при проектировании 

электрической машины 

на основе единого информационного пространства
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ПРИМЕНЕНИЕ RFID-ТЕХНОЛОГИИ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

Корягин Денис Вадимович, аспирант кафедры  «Железнодорожные станции и транспортные узлы» Института управ-
ления и цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
цифровизация железнодорожного транспорта. Автор двух научных работ.

Основной целью цифровизации отрасли явля-
ется повышение уровня устойчивой конкурен-
тоспособности железнодорожного транспорта 

на глобальном рынке транспортных и логистических 
услуг при обеспечении безопасности движения поез-
дов за счет использования современных цифровых 
технологий.

Но, несмотря на развитие цифровых технологий 
в работе железнодорожного транспорта, на сети 
применяются устаревшие устройства и технологии 
управления ими. Одним из таких примеров является 
повсеместное применение тормозных башмаков для 
закрепления вагонов на путях станции, а также кон-
троль за их сохранностью путем обхода и натурного 
их осмотра работниками, закрепленными в техниче-
ско-распорядительном акте станции (ТРА станции), 
каждые четыре часа. 

В последнее время участились случаи фиктивной 
проверки закрепления на станционных путях. Как 
следствие, происходят уходы вагонов, ввиду непра-
вильных норм закрепления, в части укладки мень-

шего количества тормозных башмаков и отсутствия 
барьерных функций и взаимоконтроля между работ-
никами хозяйства перевозок и локомотивной службы, 
а также кража тормозных башмаков, находящихся 
не в накате ободом колеса вагона. Подтверждением 
данных фактов являются случаи на станции Клинцы 
Московской железной дороги (кража шести тормоз-
ных башмаков посторонними лицами), и на станции 
Амазар Забайкальской железной дороги (халатность, 
приведшая к уходу незакрепленного специального 
самоходного подвижного состава работниками локо-
мотивной бригады). Данные случаи, к сожалению,  
не единичны. 

Одним из способов цифровизации вышеописанного 
процесса закрепления вагонов может быть примене-
ние технологий RFID (Radio Frequency Identification) 
– способ автоматической идентификации объекта при 
помощи радиоприемника и передатчика (считывателя 
или метки, соответственно). Данные идентификации 
хранятся на метке, размещенной на объекте иден-
тификации и передаются считывателю. В некоторых 

Ключевые слова: безопасность, железнодорожный транспорт, RFID, тормозные башмаки, циф-
ровизация

DOI: 10.53883/20749325_2021_04_78

Д.В. Корягин

Рассматривается возможность внедрения RFID-технологии в работе 
железнодорожного транспорта как одного из аспектов цифровизации же-
лезной дороги. Описывается общий принцип работы данной технологии. 
Проанализированы положительные и отрицательные стороны внедрения 
данной технологии.
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случаях, считыватель не автономен и передает при-
нятую информацию на автоматизированное рабочее 
место (АРМ) для последующей обработки. 

Задачей RFID-системы является хранение инфор-
мации об объекте с возможностью ее считывания, 
удобной для пользователя. Метка может содержать 
данные о типе объекта, стоимости, весе, температуре, 
данные логистики и прочую информацию, которая 
может храниться в цифровой форме [3].

Целесообразно рассмотреть применение RFID-
технологии для контроля за местоположением каж-
дого тормозного башмака, используемого для закре-
пления вагонов на станционных путях.

Применение RFID-меток имеет технические поло-
жительные стороны:

•большой диапазон рабочих температур (от –40  
до +70 °С), а также устойчивость к резким перепа-
дам температур;

•влагоустойчивость;
•отсутствие электромагнитных воздействий на 

RFID-метку извне;
•маленькие размеры RFID-меток (в среднем 15×15 

мм) позволяют легко разместить их на торцевой части 
опорной колодки тормозного башмака, не закрывая 
его номер, а также минимизировав механическое воз-
действие на них;

•высокая автономность работы меток (до 10 
лет);

•высокая дальность приема-передачи сигнала с 
метки на антенну (до 300 м) [2].

Для считывания данных RFID-меток на станции 
должны быть установлены специальные антенны. 
Целесообразно применять анизотропные антенны 
с круговой поляризацией, так как местоположение 
тормозных башмаков с RFID-меткой может быть 
хаотично. Таким образом, каждая RFID-метка, излу-
чающая сигнал, заранее определенный изготовителем 
частоты в диапазоне 863–868 МГц, будет улавли-
ваться антенной, которая может быть установлена в 
пределах габарита приближения строений [4].

Использование двух считывателей и антенн с одной 
поляризацией – не единственная возможность повы-
шения качества сигнала считывания с целью умень-
шения числа коллизий. Также стоит учитывать коли-
чество антенн, их расположение (созданные ими поля 
считывания на основании диаграмм направленности) 
и пропускную способность промаркированных объ-
ектов и материалов их комплектующих, мощность 
антенн и площадь излучателя антенн [5].

Программное обеспечение по обработке инфор-
мации по координатному расположению тормозных 
башмаков на «поле» разрабатывается на языке про-
граммирования Python.

Техническое обслуживание данной системы должно 
быть возложено на хозяйство корпоративной инфор-
матизации, в соответствии с пунктом 6.3 распоря-
жения ОАО «РЖД» от 31.05.2011 №1186р (ред. от 
28.01.2015) [7].

Принцип работы данной технологии описан 
далее.

На каждый станционный тормозной башмак мон-
тируется RFID-метка. При укладке башмака на путь 
сигнал посылается на АРМ дежурного по станции 
(АРМ ДСП), который может контролировать место-
нахождение тормозных башмаков на станционных 
путях, а также дистанционно проверять правильность 
закрепления по количеству сигналов, отправленных 
с «поля».

В базу данных на сервере вносится информация 
о каждом пути станции, где может производиться 
закрепление (диапазон координат широты и долготы). 
Антенны устанавливаются в противоположных горло-
винах станции для предотвращения большого числа 
коллизий. При попадании башмака с RFID-меткой в 
поле действия антенны считывателя, на АРМ ДСП 
передается информация с RFID-метки тормозного 
башмака с указанием идентификатора номера дан-
ного тормозного башмака, а также координатное 
определение, соотнесенное с координатами каждого 
пути, на основании которого выдается информация 
о том, на каком пути находится тормозной башмак. 
Данная информация хранится на сервере, который 
на основании собранных сведений (номер тормоз-
ного башмака, координатное местоположение) может 
выводить информацию о закреплении на станционных 
путях или предупреждающие сообщения на АРМ ДСП 
о пропаже тормозного башмака или о нарушении норм 
закрепления на пути.  

На рисунке представлен алгоритм работы данной 
технологии.

Цифровое обеспечение контроля за местонахожде-
нием тормозных башмаков на станции также должно 
учитываться при расчете класса станции. Согласно 
исследованиям [6], при расчете класса станции учи-
тываются только те операции, которые имеют инфор-
мационное обоснование. На данный момент процесс 
контроля за закреплением вагонов на станционных 
путях не автоматизирован, о чем сказано выше.

После внедрения данной технологии натурная про-
верка тормозных башмаков будет нецелесообразна, 
так как вся информация о закреплении вагонов будет 
выводиться на автоматизированное рабочее место 
дежурного по станции. Стоит отметить, что при уве-
личении числа тормозных башмаков, используемых в 
работе, контроль за их местоположением и наличием, 
становится более удобным, что может быть целесоо-
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бразно для многопарковых сортировочных станций. Но следует учесть, что при внедрении данной технологии 
с работников не снимается ответственность за укладку тормозных башмаков с накатом на полоз обода колеса, 
так как данная RFID-технология прежде всего направлена на контроль за закреплением на путях станции 
и на сохранность тормозных башмаков, а не на соблюдение правильной укладкой тормозного башмака при 
закреплении вагонов. 
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ласть научных интересов: устойчивое развитие транспортных систем, зеленая логистика и управление зелеными цепя-
ми поставок, многокритериальные модели и методы принятия управленческих решений. Автор более 140 публикаций.

Рахмангулов Александр Нельевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Логистика и управление транс-
портными системами» Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова (МГТУ им. Г.И. Но-
сова). Область научных интересов: логистика, промышленный железнодорожный транспорт, интеллектуальные транс-
портные системы, имитационное моделирование, методы оптимизации. Автор более 200 публикаций.

Достижение целей устойчивого развития (ЦУР) 
[1] является приоритетной задачей по улучше-
нию благосостояния населения и защиты окру-

жающей среды всех стран без исключения. Достижение 
этих целей в процессе управления цепями поста-
вок осложнено следующими основными проблемами 
[2;3]:

•недостаточная системность управления логисти-
ческими потоками, связанная с отсутствием научно-
обоснованных методик оценки показателей логистиче-
ских потоков и связей между этими показателями;

•наличие множества критериев оценки устойчиво-
сти цепей поставок и широкого разнообразия управ-
ленческих решений по достижению устойчивости.

Эффективным инструментом решения перечис-
ленных проблем является активно развивающееся 

научное направление по разработке и совершенство-
ванию методов многокритериального принятия управ-
ленческих решений (Multi-Criteria Decision-Making 
– MCDM). В течение 10 лет наблюдается увеличение 
числа публикаций, посвященных применению MCDM 
в сфере гражданского строительства, энергетики, на 
транспорте и в логистической деятельности. В обла-
сти зеленой логистики и управления зелеными цепями 
поставок MCDM применяются для количественной 
оценки и выбора управленческих решений, обеспе-
чивающих достижение экономических, социальных и 
экологических ЦУР. Наиболее часто используемыми 
MCDM являются отдельные методы или их комби-
нация [4]: метод анализа иерархий (AHP), аналити-
ческий сетевой процесс (ANP), метод испытаний и 
оценки принятия решений (DEMATEL), метод упо-

А.Н. РахмангуловН.А. Осинцев
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рядоченного предпочтения через сходство с идеаль-
ным решением (TOPSIS), исключение и выбор в 
условиях реальности (ELECTRE), метод организации 
сортировки предпочтений для оценок альтернатив 
(PROMRETHEE) и др.

Литературный обзор использования 
метода DEMATEL в управлении зеле-
ными цепями поставок

В настоящей работе выбран метод испытаний и 
оценки принятия решений DEMATEL. Этот метод 
представляет собой инструмент поддержки приня-
тия решений, разработанный в 70-х годах прошлого 
века в рамках Программы по науке и гуманитарным 
вопросам Женевского института Battelle Memorial для 
реализации исследовательского проекта, посвящен-
ного выявлению причинно-следственных связей для 
решения сложных проблем, стоящих перед обществом 
[5]. Использование DEMATEL позволяет установить 
взаимозависимость между исследуемыми критериями 
и разработать карты сетевых отношений, отражаю-
щие взаимовлияние критериев и причинно-следствен-
ные связи между ними. Применение DEMATEL на 
протяжении последних десятилетий сопровождалось 
необходимостью адаптации вычислительных проце-
дур, устранения его недостатков, расширения воз-
можностей и области его применения [6].

Выполненный анализ показывает, что использова-
ние DEMATEL в логистике применялось для оценки 
факторов, оказывающих влияние на реализацию 
инициатив в управлении зелеными цепями поста-
вок [7]; для оценки факторов выбора экологически 
чистых логистических компаний [8]; для выявления 
критических факторов в управлении зеленой цепоч-
кой поставок [9]; для оценки месторасположения 
распределительных центров в цепи поставок [10]; 
для оценки зеленых поставщиков в цепях поставок 
[11]; для прогнозирования и оценки эффективности 
экологичного управления цепями поставок [12]; для 
определения приоритетов при внедрении зеленых 
цепей поставок в рамках подхода «технология–орга-
низация–среда» [13].

Ключевым недостатком используемых в настоя-
щее время методов MCDM является недостаточная 
комплексность оценки, поскольку эти методы не учи-
тывают взаимовлияния показателей логистических 
потоков в процессе управления цепями поставок 
в соответствии с ЦУР. Разработка методики ком-
плексной оценки показателей логистических потоков, 
обеспечивающей системное управление потоками в 
цепях поставок с учетом целей концепции устойчи-
вого развития, является актуальной научно-практи-
ческой задачей.

Методика оценки показателей логисти-
ческих потоков в зеленых цепях поста-
вок методом DEMATEL

Оценка показателей ЛП в зеленых цепях поставок 
выполняется в два этапа. 

Этап 1. Разрабатывается модель логистических 
потоков и обосновываются показатели их оценки. 
В настоящей работе предлагается разработанная 
авторами система, включающая 15 показателей [2;3] 
(рис. 1). Показатели логистических потоков сгруппи-
рованы по пяти группам в соответствии с ЦУР.

Этап 2. Выполняется оценка взаимосвязей между 
показателями логистических потоков с использова-
нием метода DEMATEL. Оценка выполняется в сле-
дующей последовательности:

1. Построение начальной матрицы прямых связей 
показателей логистических потоков. 

Эксперты выполняют попарную оценку влияния 
показателя i на показатель j, с использованием пяти-
балльной шкалы: отсутствие влияния – 0, слабое 
влияние –1, среднее – 2, высокое – 3, очень высо-
кое – 4.

Затем формируется агрегированная матрица пря-
мых связей показателей – A, размером n×n (n–число 
анализируемых показателей), содержащая усреднен-
ные оценки респондентов. Диагональные элементы aij 
матрицы A равны нулю.
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где aij – усредненная оценка влияния показателя, распо-
ложенного в i-й строке, на показатель в j-м столбце.

2. Вычисляется нормализованная матрица прямых 
отношений.

Матрица прямых связей A используется для вычис-
ления нормализованной матрицы прямых отношений 
Х по формулам (2) и (3)

 X A= λ , (2)
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3. Вычисляется общая матрица связей между пока-
зателями по формуле:

 2 1lim( ... ) (1 )k

k
T X X X X X −

→∞
= + + + = −  . (4)
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4. Выполняется расчет числа взаимосвязей и сил 
влияния между показателями.

Сумма строк и сумма столбцов обозначаются как 
векторы D и R в общей матрице связей T и опреде-
ляются по формулам (6) и (7):

 , , 1,2,...,ij n n
T t i j n

×
 = =   , (5)

 [ ] 1
1 1
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ij i n
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Значения Di и Ri показывают прямое и обратное 
воздействие каждого показателя строки и столбца 
на другие показатели. Их расчет необходим для уста-
новления причинно-следственных связей в системе 
показателей.

Значение (Di+Ri) показывает важность показа-
теля i относительно других показателей. Это значе-
ние соответствует числу взаимосвязей показателя i с 
другими показателями.

Значение (Di–Ri) показывает силу влияний пока-
зателя i на другие показатели. Если значение (Di–Ri) 
положительное, то показатель i может быть отнесен 
к группе «причин», если отрицательное, то показа-
тель i находится под влиянием других показателей и 
относится к группе «следствие».

5. Построение причинно-следственной диаграммы 
(карты сетевых отношений).

Причинно-следственная диаграмма получается 
путем сопоставления упорядоченных пар (Di+Ri) по 
горизонтальной оси и (Di–Ri) по вертикальной оси. 
Она показывает структурную взаимосвязь между рас-
сматриваемыми показателями и корреляцию между 
ними. В соответствии с установленным экспертами 
пороговым значением α, на диаграмме отобража-
ются только те взаимосвязи между показателями из 
матрицы Т, оценка которых превышает пороговое 
значение. В простейшем случае пороговое значение 
рассчитывается как среднее значение всех показате-
лей матрицы T. Данное действие позволяет исключить 
несущественные взаимосвязи между показателями в 
модели принятия решений.

Рис. 1. Система показателей оценки логистических потоков в зеленых цепях поставок
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6. Расчет веса каждого показателя. 
Значения веса показателей используется для ран-

жирования показателей. Расчет веса производится 
по формулам [14]:

 2 2( ) ( )i i i i iw D R D R= + + −  , (8)
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Основными результатами применения метода 
DEMATEL являются:

•установление силы влияния и взаимосвязей между 
показателями логистических потоков;

•построение причинно-следственной диаграммы 
(карта сетевых отношений) показателей логистиче-
ских потоков;

•ранжирование показателей логистических пото-
ков.

Результаты оценки логистических 
потоков методом DEMATEL

Оценка логистических потоков выполнялась с 
использованием модели и системы показателей, пред-
ставленных в [2;15]. Методом анкетирования про-
ведена оценка показателей логистических потоков 

при участии пяти академических эксперта в области 
логистики и управления транспортным системами (два 
доктора технических наук (средний стаж работы 34 
года), три кандидата технических наук (средний стаж 
работы 18,5 лет)).

Агрегированная матрица прямых связей показа-
телей логистических потоков представлена в табл. 
1, элементы нормализованной матрицы прямых свя-
зей (X) и общей матрицы связей (T), даны табл. 2 и 
вычисляются по формулам (1–4).

Расчет числа взаимосвязей и сил влияния между 
показателями логистических потоков выполняется с 
использованием формул (5) и (6) (табл. 3.).

В соответствии со значениями (Di–Ri) в табл. 3, 
показатели E3, S3, ST2, ST3, ST4, M1, M2, M3 отне-
сены к группе «причина», а показатели E1, E2, EE1, 
EE2, S1, S2, ST1 – к группе «следствие».

Завершающим этапом применения метода 
DEMATEL является построение карты сетевых отно-
шений (рис. 2) и структуры сетевых отношений пока-
зателей логистических потоков (рис. 3).

Аналогичные действия выполняются для расчета 
групп показателей логистических потоков – E, EE, 
S, ST, M (см. рис. 1). Карта сетевых отношений групп 
показателей логистических потоков представлена на 
рис. 4.

Таблица 1

Агрегированная матрица прямых связей между показателями логистических потоков

Показатели E1 E2 E3 EE1 EE2 S1 S2 S3 ST1 ST2 ST3 ST4 M1 M2 M3

E1 0 2.2 3.4 1.8 1.8 2.2 1.8 1.8 1.4 1 1 1 2.6 1.8 0.6

E2 3.8 0 2.2 2.6 1.4 2.4 2.4 1.2 1 0.8 0.8 0.8 1.6 1.4 0.6

E3 3.6 3 0 3 2.8 2.6 2 2 1.4 1.6 1.6 1 2 2.4 1.2

EE1 3 3.4 1.8 0 3.2 1 1.2 1.4 1.4 1.4 1.8 1.8 2 1.6 1

EE2 1.4 2.2 2.2 1.8 0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

S1 3.6 2.8 1 1.8 0.6 0 2 1.4 1.2 1 1.2 1.2 1.2 1.4 1.2

S2 3.2 2.8 1 2 1 1.2 0 1.8 2.4 1.6 1.6 1.6 0.8 2 1.8

S3 2 2.6 1.2 1.8 1.4 2.2 3.2 0 2.6 2.6 2.4 2.2 1 2.6 1.2

ST1 2 2.6 0.8 2.2 1.2 1.6 3.2 2.4 0 1.8 1.6 1.8 1.2 1.8 0.4

ST2 1.6 2.6 1 2.2 1.4 2.6 3 3 2.6 0 2 2.4 1.4 1.8 1

ST3 1.8 2.4 1 1.8 1.4 1.4 2 2.4 3 2.6 0 1.6 1.6 2.2 1

ST4 1.2 2.2 1 1.6 1.2 1.6 2.2 2.4 2.2 3.2 1.8 0 1.2 1.8 1.2

M1 3.8 3.8 2 3.4 3.2 2.2 2.6 2.2 2.2 2.2 2.4 2.2 0 3.2 1

M2 3 3.2 2 3.4 2 1.6 3.2 2.6 2.4 1.4 2 2 0.8 0 0.4

M3 1.8 2.6 1.2 3 2.2 2 3.4 2 2 1.4 1.2 1.2 1 2.4 0
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Таблица 3

Результаты оценки показателей логистических потоков методом DEMATEL 

Показатели D R D+R D–R

E1 1.938 2.827 4.765 –0.89

E2 1.805 2.948 4.753 –1.14

E3 2.322 1.79 4.111 0.532

EE1 1.997 2.489 4.486 –0.49

EE2 0.924 1.93 2.855 –1.01

S1 1.709 1.962 3.67 –0.25

S2 1.944 2.488 4.432 –0.54

S3 2.255 2.074 4.33 0.181

ST1 1.929 2.013 3.942 –0.08

ST2 2.225 1.763 3.988 0.462

ST3 2.064 1.698 3.762 0.367

ST4 1.959 1.657 3.617 0.302

M1 2.778 1.534 4.312 1.245

M2 2.306 2.06 4.366 0.246

M3 2.111 1.037 3.147 1.074

Рис. 2. Карта сетевых отношений показателей логистических потоков
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Рис. 3. Сетевая структура отношений показателей логистических потоков

Рис. 4. Карта сетевых отношений групп показателей логистических потоков
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После определения структуры взаимосвязей 
между показателями логистических потоков с помо-
щью метода DEMATEL был рассчитан вес показате-
лей с использованием формул (8) и (9). Результаты 
ранжирования показателей логистических пото-
ков представлены в табл. 4. Наиболее значимыми 
группами показателей являются экономические 
(E), качественные (S) и управляемые (физиче-
ские) (M) показатели потоков. Наивысший ранг у 
показателей прибыль (E1), операционные расходы 
(E2) и энергоемкость логистических потоков (EE1). 
Результаты ранжирования показывают преоблада-
ние экономических показателей. Однако в работе 
[16] показана возможность и необходимость этап-
ности проведения процедуры MCDM, предусма-
тривающей исключение экономических критериев и 
показателей на первом этапе ранжирования. Только 
после выбора значимых показателей или альтерна-
тивных решений производится их экономическая 
оценка. Реализация данного подхода, названного в 

[16] MCDM-CCAF (Multi-Criteria Decision Making 
with Cost Criterion Analysed at the Final Stage), при-
менительно к оценке показателей логистических 
потоков в зеленых цепях поставок предполагается 
в будущих исследованиях.

Результаты ранжирования показателей логисти-
ческих потоков положены в основу разработанной 
авторами комбинированной модели управления логи-
стическими потоками в зеленых цепях поставок. 
Предлагаемая модель основана на использовании 
многокритериальных методов принятия решений 
и имитационного моделирования. Использование 
имитационной модели при формировании системы 
управления потоками позволяет эффективно обу-
чать модель логистических потоков, а в процессе 
эксплуатации сформированной системы управления 
– прогнозировать изменение показателей логисти-
ческих потоков и планировать на основе прогнозов 
оптимальную последовательность использования 
инструментов зеленой логистики. 

Таблица 4

Ранжирование показателей логистических потоков

Группы 
показателей 
(см. рис. 1)

Вес Ранг Показатели 
логистических 

потоков 
(см. рис. 1)

Вес Ранг

E 0.2411 1

E1 0.0789 2

E2 0.0795 1

E3 0.0675 8

EE 0.1903 4
EE 0.0734 3

EE2 0.0493 15

S 0.2200 2

S1 0.0599 12

S2 0.0727 5

S3 0.0705 7

ST 0.1357 5

ST1 0.0642 10

ST2 0.0653 9

ST3 0.0615 11

ST4 0.0591 13

M 0.2128 3

M1 0.0730 4

M2 0.0711 6

M3 0.0541 14
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Безопасность деятельности человека

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЫЛЕПОДАВИТЕЛЯ АГЛОМЕРИРУЮЩЕГО 
ГИДРОСОРБЦИОННОГО ПО ПАРАМЕТРАМ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Самойлов Вадим Вадимович, аспирант кафедры «Техносферная безопасность» Российской открытой академии 
транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: охрана труда, спе-
циальная оценка по условиям труда, профессиональные заболевания. Автор шести научных работ.

При погрузке-выгрузке, а также транспорти-
ровке угля, одной из проблем, требующих более 
детального рассмотрения, является запылен-

ность окружающей среды. Результатами исследований 
установлено, что запыленность воздушной среды на 
расстоянии 5 м от места погрузки находится на уровне 
от 50–100 мг/м3. При решении данного вопроса при-
меняются различные технологии и методы пылепо-
давления. Для оценки эффективности различных 
технологий пылеподавления необходимо провести 
сравнительные исследования следующих препаратов: 
вода, агломерирующий гидросорбционный эмульгатор 
(АГЭ), меласса, лигносульфонат, хлорид кальция.

В эксперименте представлено пять видов обра-
ботки (табл. 1), в случайном порядке выбраный обра-
зец обрабатывали три раза подряд препаратом для 
пылеподавления.

Методика подготовки проб грунта заключалась в 
том, что 25 граммов грунта (щебеночная пыль, размер 
<6 мм) взвешивали в стеклянных лотках (рис. 1), а 

один грамм каждого вида обработки добавляли к трем 
образцам и хорошо перемешивали для обеспечения 
хорошего контакта с препаратом. Образцы грунта 
оставляли в счетчике в течение 24 часов, чтобы убе-
диться, что наш тест измерял эффект подавителей, 
а не эффект воды. После высыхания образцов грунт 
осторожно высвобождали со стенок и дна стеклянных 
чаш, используя стандартизированный метод и уровень 
помех, чтобы гарантировать то, что почва упадет в 
цилиндр пылеуловителя.

Измерительный прибор пылеуловителя был при-
креплен к вертикальному цилиндру (рис. 2). Перед 
каждым прогоном пробы измерительный прибор 
пылеуловителя работал в течение нескольких секунд 
для очистки линии, прежде чем образец почвы сбра-
сывался в верхнюю часть цилиндра опрокидыванием 
стеклянной тарелки вверх дном.

После падения пробы верхняя часть цилиндра 
быстро закрывалась для предотвращения выхода 
пыли. Каждый тестовый прогон длился 4 минуты, 

Ключевые слова: балласт, угольная пыль, перевозка сыпучих грузов, пылеподавитель, пылепо-
давление
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с измерением одного показания в секунду. Система 
очищалась между пробами, и «пробный прогон» 
выполнялся с измерительным прибором пылеуло-
вителя до тех пор, пока показания пыли не падали 
ниже 0,1 промилле, прежде чем выполнялся новый 
тестовый прогон пробы.

Статистический анализ 
Средние и максимальные выбросы пыли были 

рассчитаны для каждой пробы. Однофакторный дис-
персионный анализ проводился с использованием 
сравнения средних Тьюки (α=0,05).

Средние уровни запыленности по результатам трех 
опытов представлены на рис. 3. Вода и меласса функ-
ционируют одинаково, со средним уровнем выбросов 
пыли 9,8–10 мг/м3. Обработка лигносульфонатом 
приводила к уменьшенному выбросу пыли, однако 
данный результат не был статистически значимым 

(α=0,05). Выбросы пыли после обработки АГЭ и хло-
ридом кальция были практически нулевыми. Подобная 
картина была установлена при исследовании пиковых 
выбросов пыли, хотя меласса производила пиковый 
уровень пыли, приближенный к лигносульфонату, 
чем к воде (рис. 3).

Выводы
Меласса и лигносульфонат не улавливали пыль 

достаточно эффективно. Они обеспечивали лишь 
слабое пылеулавливание, незначительно лучше воды, 
из-за чего следует их считать неэффективными для 
пылеулавливания.

Самая высокая эффективность в этом экспери-
менте была показана АГЭ, который почти полнос-
тью исключил выбросы пыли. Хлорид кальция был 
несколько менее эффективен, хотя его результаты 
были статистически неразличимы с АГЭ.

Таблица 1

Процедуры пылеулавливания

Обработка Наименование Образцы препаратов

Т0 Вода Чистая вода

T1 АГЭ АГЭ без разбавления

T2 Меласса Разбавленный водой

Т3 Лигносульфонат Разбавленный водой

Т4 Хлорид кальция Разбавленный водой

Рис. 1. Образец щебеночной  пыли (25 грамм) 

до обработки

Рис. 2. Цилиндр для испытания сбрасыванием (слева) 

и измерительный прибор пылеуловителя (справа)
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Однако следует учитывать тот факт, что в резуль-
тате исследований была проведена оценка эффек-
тивности в условиях низких помех – отсутствовало 
движение при прохождении через образцы грунта. 
При рассмотрении АГЭ и хлорида кальция в контек-
сте коммерческого применения, такого как промыш-
ленная добыча, хлорид кальция и другие средства на 
основе солей представляют ряд проблем, ограничи-
вающих их использование.

Средства на основе солей не выдерживают высо-
кой нагрузки. Хотя они приемлемо функционируют на 
небольших железных дорогах и при незначительном 
движении, они не используются на дорогах, на кото-
рых присутствует высокая интенсивность движения 

или большой объем перевозимых грузов из-за их 
недолговечности.

Применение средств на основе солей может при-
вести к коррозии стали и бетона, повышению затрат 
на техническое обслуживание оборудования и инфра-
структуры.

АГЭ же можно использовать повсеместно – его 
можно безопасно использовать на объектах желез-
нодорожного транспорта, при перевозках, а также 
в шахтах. Кроме того, он не содержит агрессивных 
ингредиентов, которые могут привести к разрушению 
оборудования и инфраструктуры. Эти преимущества 
позволяют считать его наилучшим вариантом для 
железнодорожного транспорта. 
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Рис. 3. Средние (а) и максимальные (б) выбросы пыли из грунта, обработанного различными препаратами 

пылеулавливания. Столбцы, помеченные разными буквами, статистически значимо различаются (n=3, p<0,05)
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СОВРЕМЕННОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ 
ВАГОНОВ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ОСУЖДЕННЫХ И ЛИЦ, 
НАХОДЯЩИХСЯ ПОД СТРАЖЕЙ

Сачкова Оксана Сергеевна, доктор технических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории коммунальной гиги-
ены и эпидемиологии отдела медико-биологических исследований ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский 
институт железнодорожной гигиены» (ВНИИЖГ Роспотребнадзора), доцент кафедры «Техносферная безопасность» 
Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: исследования полимерсодержащих материалов для железнодорожного транспорта, гигиеническая серти-
фикация подвижного состава железнодорожного транспорта. Автор 185 научных работ, в том числе пяти монографий, 
четырех учебников и восьми учебных пособий. Имеет пять патентов на изобретения.

Трифонова Екатерина Александровна, старший преподаватель кафедры «Управление безопасностью в техносфере» 
Института транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область на-
учных интересов: охрана труда, техносферная безопасность. Автор четырех научных работ.

Вагонный парк, эксплуатируемый Федеральной 
службой исполнения наказаний Российской 
Федерации (ФСИН России) для перевозки осуж-

денных и лиц, находящихся под стражей, находится 
все еще в неудовлетворительном состоянии, из-за 
чего по инициативе ведомства перед конструкторами 
Тверского вагоностроительного завода (ОАО «ТВЗ») 
была поставлена в 2014 г. задача создать проектную 
документацию на специальный вагон, чтобы продол-
жить линию поколений данных вагонов. Задание было 
выполнено оперативно и выпуск серийными партиями 
был начат в 2015 г. [2;3].

Модернизированная модель специального вагона, 
выпускаемая серийным потоком на ОАО «ТВЗ», 
отличается от ранних поколений данных вагонов тем, 
что конструкторы приняли решение удлинить кузов. 
Изменение габаритов кузова положительно сказалось 

на комфортности вагона, дополненного комнатой для 
отдыха состава караула, кухонным блоком и душевым 
отсеком, а также повысило надежность специального 
вагона путем оборудования его электрогенераторами, 
ресурс топлива для работы которых составляет 15 
суток. В вагоне действует вентиляция и подключена 
система климат-контроля. Для лиц, перевозимых под 
конвоем и страдающих открытой формой туберкулеза, 
выделен отдельный отсек, где воздух ионизируется 
кварцевыми лампами, а также регулярно обновляется 
через приточную вентиляцию. Это решение позволяет 
снизить риски заражения туберкулезной палочкой 
спецконтингента и личного состава, несущего кон-
войную службу.

Современное техническое оснащение вагонов для 
перевозки осужденных и лиц, находящихся под стра-
жей, не имеет кардинальных отличий по оснащен-

Е.А. ТрифоноваО.С. Сачкова

Рассмотрены вопросы современного техническо-
го оснащения вагонов для перевозки осужденных и 
лиц, находящихся под стражей, а также условия их 
размещения. Особое внимание уделено безопасно-
сти проводников и личного состава конвоя, сопро-
вождающих спецконтингент.

Ключевые слова: специальный вагон, осужденный, конвой, техниче-
ское оснащение, безопасность
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ности и системам жизнеобеспечения от вагонного 
парка, на базе которого осуществляются пассажир-
ские перевозки.

Для перевозки осужденных и лиц, находящихся под 
стражей, по плановым и сквозным железнодорож-
ным маршрутам используются вагоны специальные 
моделей ЦМВ61-512, ЦМВ61-519, ЦМВ61-824, 
ЦМВ61-4500 колеи 1520 мм.

В ФСИН России ощущается дефицит специальных 
вагонов для перевозки осужденных и лиц, находя-
щихся под стражей. Анализ объемов и номенклатуры 
реализации продукции ОАО «ТВЗ» в 2014–2019 
гг. (табл.1) показывает, что наблюдается тенденция 
снижения выпускаемых специальных вагонов ваго-
ностроительным заводом (рис.1).

Для перевозки осужденных и лиц, находящихся под 
стражей по расчетам ФСИН России необходимо 108 
вагонов. Из необходимых 108 специальных вагонов в 
настоящее время в парке ФСИН России находятся 78. 
При этом четыре специальных вагона планируются 
к списанию до конца 2020 года, еще 13 специальных 
вагонов будут списаны в 2021 году по завершению 
установленных сроков эксплуатации.

Правительству России было дано поручение рас-
смотреть вопрос о выделении в 2019–2021 гг. МВД 

России необходимых бюджетных средств на поставку 
новых специальных вагонов.

Следует отметить, что по железнодорожным марш-
рутам в специальных вагонах ФСИН России ежегодно 
перевозятся более 500 тыс. человек.

Для перевозки осужденных и лиц, находящихся 
под страже, по железным дорогам с нестандартной 
колеей используются следующие типы специальных 
вагонов:

•вагон пассажирский специальный модели ЦМВ, 
колеи 1067 мм;

•вагон пассажирский специальный модели 48-096, 
колеи 750 мм.

Для перевозки осужденных на лесозаготовитель-
ные участки используются грузовые платформы узко-
колейной железной дороги.

Вагон специальный модели ЦМВ61-512 (рис.2) 
предназначен для перевозки осужденных и лиц, нахо-
дящихся под стражей по магистральным железным 
дорогам колеи 1520 мм.

Технические характеристики вагона модели 
ЦМВ61-512: длина кузова – 23600 мм; ширина 
кузова – 3100 мм; масса тары вагона – не более 
52 т; количество мест для осужденных и лиц, нахо-
дящихся под стражей (при продолжительности пере-

Таблица 1

Анализ объемов продукции ОАО «ТВЗ» за период с 2014 по 2019 гг.

Показатели 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Вагоны пассажирские, шт. 
(находящиеся в эксплуатации)

371 126 253 214 198 221

Специальные вагоны, шт.
(изготовление вагонов)

26 48 43 35 15 12

Рис. 1. Статистика эксплуатируемых и выпускаемых специализированных вагонов

371
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48 43 35

15 12

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Вагоны
пассажирские, шт.

Специальные
вагоны, шт.
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возки до четырех часов) – 104; количество мест для 
осужденных и лиц, находящихся под стражей (при 
продолжительности перевозки более четырех часов) 
– 80; количество служебных мест – 10; конструк-
тивная скорость не более – 160 км/ч.

Двери всех камер – сдвижные решетчатые. Каждая 
дверь камеры имеет два замка: верхний – щеколдный 
с крючком; нижний – автоматический. Все двери 
имеют окна (кормушки). Каждое окно закрывается 
сплошной металлической створкой со специальным 
замком. В камерах устанавливаются диваны первого 
яруса, полки с откидными клапанами и полки тре-
тьего яруса. Для изоляции осужденных и лиц, нахо-
дящихся под стражей решетчатая дверь камеры №9 
(для модели вагона ЦМВ61-824 – камеры №8) 
прикрывается глухой створкой-ставнем, запираемой 
двумя «барашками». В створке прорезан смотровой 
глазок. Нумерация дверей начинается с некотлового 
конца вагона.

Все окна вагона оборудуются предохранитель-
ными решетками, а окна, кроме туалетов и кухни, 
оборудуются механическими шторками и солнцеза-
щитными занавесками. Окна кухни, туалетов и вну-
тренние рамы окон большого коридора и коридора 
некотлового конца имеют непрозрачные стекла.

Новые вагоны для перевозки осужден-
ных и лиц, находящихся под стражей

Планировка вагона модели 61-4495, изготовлен-
ного ОАО «ТВЗ» приведена на рис. 3.

Технические характеристики вагона модели 61-4495 
представлены в табл. 2.

Внутреннее оборудование вагона модели 61-4495 
представлено на рис. 4–7.

Для контроля за несением службы караулом уста-
новлены средства видеонаблюдения (три видеокамеры 
и монитор в купе начальника караула). Предусмотрена 
возможность использования видеомагнитофона и 

Рис. 2. Внутреннее пространство вагона модели ЦМВ61-512

Рис. 3. Планировка вагона модели 61-4495: 1 – тамбур тормозного конца вагона; 2 – туалет-душевая; 3 – служебное 

помещение; 4 – купе проводника; 5 – кухня; 6 – купе начальника караула; 7 – купе караула; 8 – камера малая; 

9 – камера большая; 10 – туалет для спецконтингента; 11 – тамбур нетормозного конца вагона; 

12 – коридор нетормозного конца вагона; 13 – большой коридор; 14 – малый коридор; 

15 – коридор тормозного конца вагона; 16 – кладовая; 17 – котельное отделение
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Таблица 2

Технические характеристики вагона модели 61-4495

Масса тары вагона не более, т.:
•без экипировки
•с экипировкой

63,0
64,7

Длина вагона по осям сцепления, мм 25500±20

База вагона, мм 17000

Ширина кузова наружная без гофр, мм 3104

Объем воды в системе водоснабжения не менее, л 1500

Объем воды в системе водяного пожаротушения, л 90

Объем теплоносителя в системе отопления, л 750

Запас угля не менее, кг 300

Объем фекального бака туалетного комплекса для обслуживающего персонала, л 250

Объем фекального бака туалетного комплекса для спецконтингента, л 450

Конструкционная скорость, км/ч 160

Количество мест для спецконтингента, из них:
•в больших камерах (4 для лежания и 8 для сидения)
•в малых камерах (2 для лежания и 4 для сидения)

84
по12
по 6

Количество мест для проводников 2

Количество мест для караула 8

Плавность хода, не более 3,25

Номинальная мощность дизель-генераторной установки, кВт 16

Установка кондиционирования воздуха имеется

Емкость аккумуляторной батареи не менее, А·ч 300

Рис. 4. Внутреннее пространство вагона модели 61-4495 Рис. 5. Бытовые условия проводников и конвоиров
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мобильной радиостанции. Имеется радиотрансляци-
онная сеть.

Вагон оборудован системой автономного электро-
снабжения постоянного тока напряжением 110 В, 
аккумуляторной батареей емкостью 300 А·ч (обе-
спечивает работу средств освещения и сигнализации 
на длительных стоянках до 12–16 часов).

Вагон специальный модели 48-096 построен на 
базе цельнометаллического вагона пассажирского 
модели 48-051 и предназначен для перевозки осуж-
денных и лиц, находящихся под стражей по железным 
дорогам колеи 750 мм.

Технические характеристики вагона модели 48-096: 
длина кузова по осям сцепления – 11100 мм; ширина 
кузова – 2300 мм; масса тары вагона – не более 10,4 
т; количество мест в камере – 55; конструктивная 
скорость – не более 40 км/ч.

Перегородки имеют створчатые двери, открываю-
щиеся в сторону купе караула и купе администрации. 
Двери выполняются сплошными до высоты 1,2 м от 
уровня пола и далее переходят в решетку. Решетки 
перегородок и дверей выполняются из стального 
прутка диаметром 6 мм, с ячейкой 60×60 мм. 

В новых вагонах широкой колеи для обеспечения 
безопасности проводников и конвоиров купе отде-
лены от коридора общего с камерами осужденных и 
лиц, находящихся под стражей, дверью из стальной 
арматуры [5].

Пространство камеры вмещает полки, располо-
женные в три яруса по обеим стенам. На потолке 
коридора напротив каждой камеры размещена виде-
окамера, выводящая на монитор конвоиров поведе-
ние осужденных и лиц, находящихся под стражей. 
Используются энергосберегающие, люминесцентные 
и светодиодные лампы. 

Уборная, предназначенная для спецконтингента, 
оснащена биотуалетом, предусмотрен умывальник с 

горячей и холодной водой. Помещение вентилируется 
принудительно.

Новинкой технического оснащения вагонов для 
перевозки осужденных и лиц, находящихся под стра-
жей, стало использование аппаратно-программного 
комплекса, собирающего информацию от цифровых 
видеокамер для визуального мониторинга поведения 
спецконтингента, действий конвоиров и ситуации, 
которая складывается по периметру вагона. 

Проводники ОАО «РЖД», допускающиеся к обслу-
живанию специальных вагонов, должны пройти спе-
циальную подготовку, успешно сдать контроль знаний 
и получить допуск. 

Выход специального вагона в рейс находится на 
контроле сотрудников, закрепленных за филиалами 
ГЦСП МВД России, с учетом поддержки персонала 
железной дороги и диспетчерской службы специаль-
ных перевозок. Специальный вагон в рейс допуска-
ется при условии его приема плановым караулом, 
который обеспечивает перевозки по конкретной 
ветке железной дороги. Готовность специального 
вагона проверяет помощник начальника караульной 
службы, особо акцентируя внимание на исправно-
сти техники и оборудования, полноте экипировки, 
а также на возможности гарантировать стабильное 
движение без аварийных остановок, отсутствие угроз 
для караульных и стабильности систем и функций, 
обеспечивающих комфортное перемещение спец-
контингента.

В полномочия ФСИН России входит стратегиче-
ское направление оптимизации маршрутов, по кото-
рым пролегают пути конвоя, с целью снижения дли-
тельности этапа в части, которая проходит в желез-
нодорожном спецтранспорте.

Перевозка конвоируемых лиц в специальном 
вагоне требует от личного состава караула особого 
внимания к обыску, так как по причине того, что 

Рис. 6. Купе отдыха 

у проводников и конвоиров

Рис. 7. Система безопасности вагона
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коридор, где несут службу конвоиры, имеет малые 
габариты и отделен от спецконтингента сеткой, соз-
даются риски угрозы здоровью и жизни сотрудникам 
ФСИН России.

Параметры микроклимата в помещениях специ-
ального вагона даны в табл. 3.

Эргономические факторы специального вагона 
модели 61-4495 приведены в табл. 4.

Предельно допустимые уровни звука и звукового 
давления в помещениях специального вагона пока-
заны на рис. 8. 

Спецконтингент, перевозимый в специальных ваго-
нах, пользуется санитарным оборудованием, не отли-
чающимся от устройств, которыми оснащены типовые 
вагоны для перевозки пассажиров по путям железно-
дорожного сообщения.

Обратившись к ч. 4 ст. 3 УИК РФ, получим под-
робную информацию о согласии России с рекомен-

дациями, которые задекларированы международным 
сообществом и касаются организационных ракурсов 
исполнения наказаний и обращения с лицами, находя-
щимися под конвоем. Страна обязалась следовать дан-
ным требованиям и претворяет таковые в действитель-
ность, отразив в нормах уголовно-исполнительного 
законодательства, постепенно финансируя изменения 
в отечественной пенитенциарной системе.

Лица, которые были осуждены решением суда, а 
также взяты под стражу, неоспоримо подлежат защите 
прав и интересов. Данный тезис с особым ударением 
прозвучал в положениях Концепции развития уго-
ловно-исполнительной системы России до 2020 г., 
принятой согласно правительственному решению от 
14 октября 2010 г. №1772-р. 

Документально закреплено, что государство дает 
обязательства об условиях содержания осужденных 
и лиц, которых сопровождает конвой. Особенный 

Таблица 3 

Параметры микроклимата в помещениях специального вагона

Наименования параметров Температура наружного воздуха

ниже 10°С: выше 10°С:

Служебные помещения:

Температура воздуха, °С:

служебное отделение, купе 
проводников, купе начальника 
караула, купе караула

от 20 до 24 от 22 до 26

коридоры, туалет-душевая от 16 до 24 от 22 до 28

у выходного отверстия воздухо-
вода при кондиционировании, не 
менее

– 16

Перепад температуры воздуха по высоте, °С, не более:

все служебные помещения 3

Температура стен, пола, °С, не менее:

все служебные помещения 15 –

Температура поверхностей кожухов системы отопления, °С, не более:

все служебные помещения 55 –

Скорость движения воздуха, м/с, не более:

служебное отделение, купе 
проводников, купе начальника 
караула, купе караула

0,2 0,25

Коридоры 0,3

Относительная влажность воздуха, %:

все служебные помещения от 15 до 75
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Таблица 4

Эргономические факторы, определяющие безопасность и комфорт для пассажиров 

в помещениях вагона модели 61-4495 для спецконтингента, изготовленного 

по конструкторской документации 4495.00.00.000, заводской номер 00001, 

на соответствие требованиям санитарных правил и сертификационного базиса

Место замера Норма, 
не менее

Фактические 
значения

Соответствие 
санитарным правилам

Купе начальника караула

высота дверного проема в свету, мм 1900 1930 да

ширина дверного проема в свету, мм 520 520 да

длина купе, мм 1900 2040 да

спальная полка нижняя:   − длина, мм
− ширина, мм

1840
600

1840
600

да
да

спальная полка верхняя:  − длина, мм
− ширина, мм

1840
600

1840
600

да
да

высота от пола до поверхности сиденья, мм 420 445 да

расстояние по высоте между поверхностью 
сиденья и верхней спальной полкой, мм

980 980 да

расстояние по высоте между верхней спальной 
полкой и потолком, мм

880 1015 да

ширина прохода между спальной полкой 
и перегородкой, мм

500 740 да

Купе караула

высота дверного проема в свету, мм 1900 1940 да

ширина дверного проема в свету, мм 520 520 да

длина купе, мм 1900 2060 да

спальная полка нижняя:  − длина, мм
− ширина, мм

1840
600

1840
600

да
да

спальная полка верхняя:  − длина, мм
− ширина, мм

1840
600

1840
600

да
да

высота от пола до поверхности сиденья, мм 420 450 да

расстояние по высоте между поверхностью си-
денья и верхней (второй) спальной полкой, мм

940 710 да

расстояние по высоте между поверхностью си-
денья и верхней (третьей) спальной полкой, мм

980 1245 да

расстояние по высоте между верхней спальной 
полкой и потолком, мм

880 645 да

ширина прохода между спальной полкой 
и перегородкой, мм

500 500 да
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акцент сделан на том, что содержание под стражей не 
может нарушать принятых в мире стандартов обра-
щения со спецконтингентом, четко обозначенных 
позицией Европейского комитета. Государство дает 
обязательство исключить различные формы насилия 
и пыток, бесчеловечность, попрание чести и достоин-
ства, актуализировать запрет наказаний, выходящих 
за рамки гуманизма. Предполагается, что невозможно 
уклониться и не соблюсти решений, к которым при-
шел Европейский Суд по правам человека и указа-
ний, суммировав положения концепта в Европейских 
пенитенциарных правилах.

Обеспечивать централизацию управления пере-
возками осужденных и лиц, находящихся под стра-
жей железнодорожным транспортом следует строго 
согласно стандартам безопасного передвижения 
без нарушения конфиденциальных данных, испол-
няя требования и стандарты российского законо-
дательства.

Выводы исследования и перспективы 
дальнейших изысканий данного направ-
ления

Аппарат исполнительной власти на федеральном 
уровне, уполномоченный организовать и проводить 
перевозки спецконтингента по путям железнодорож-
ного сообщения, должен вступать в контакт с лицами, 
владеющими транспортной инфраструктурой и осу-
ществляющими транспортировку, опосредуя сотруд-
ничество через органы специальных железнодорож-
ных перевозок, как указывает ч. 2 в ред. Федерального 
закона от 07.07.2003 №122-ФЗ. 

Если из-за перевозки осужденных и лиц, находя-
щихся под стражей, железная дорога или владельцы 
инфраструктурных объектов при путях железнодорож-
ного сообщения потерпели убытки, на ФСИН России, 
как указал законодатель, возлагается обязанность 
возместить убытки, следуя порядку, изложенному в 
Федеральном законе от 28.12.2016 №503-ФЗ. 
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Уровни звукового давления, в дБ, не более,
в октавных полосах со среднегеометрическими

частотами, Гц

купе начальника
караула, купе караула

коридоры, камеры
для осужденных и лиц,
находящихся
под стражей

Рис. 8. Предельно допустимые уровни звука и звукового давления в помещениях специального вагона
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