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ВОЗДУШНОГО ТРАКТА ОХЛАЖДЕНИЯ УЗЛОВ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ЛОКОМОТИВА

Киселев Валентин Иванович, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Электропоезда и локомотивы» 
Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: тяговый электрический привод под-
вижного состава железных дорог, надежность электрических машин, электромеханика. Автор более 100 научных работ.

Вахромеева Татьяна Олеговна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Электропоезда и локомотивы» Россий-
ского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: динамика подвижного состава, прочность 
механических конструкций, гидрогазодинамика. Автор 30 научных работ, в том числе пяти учебных пособий.

Морозов Владислав Олегович, аспирант кафедры «Электропоезда и локомотивы» Российского университета транс-
порта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: надежность электрических машин, электромеханика, гидрогазодинамика. 
Автор четырех научных работ.

Анализ технического состояния тяговых электро-
двигателей (ТЭД) за последние 20 лет показы-
вает, что процент отказа электродвигателей 

находится на уровне 20–30% от общего числа отказов 
локомотивов.

Среди принимаемых мер по снижению отказов 
двигателей следует отметить исследования по совер-
шенствованию систем изоляции ТЭД. Работ по повы-
шению эффективности охлаждения узлов электродви-
гателей локомотивов в настоящее время почти нет.

Рост весов поездов и скоростей движения приво-
дит к повышению нагрева изоляции обмоток, необ-
ратимому ее старению и снижению электрической и 
механической прочности. Повышение температуры 
изоляции выше допустимой на 8–10°C снижает срок 
ее службы в два раза (Правило Монтзингера) [1].

Темпы теплового старения внутренней изоляции 
определяются скоростями химических реакций, зави-
сящими от температуры. Обычно полагают, что срок 
службы при тепловом старении обратно пропорцио-
нален скорости химических реакций. В этом случае 
отношение сроков службы изоляции τ1 и τ2 при раз-
ных температурах Т1 и Т2 будет выражаться

 
( )1 2

1

2

2
T T

T

−
−

∆
τ
=

τ
 ,

где ∆T – повышение температуры, вызывающее со-
кращение срока службы изоляции при тепловом ста-
рении в 2 раза.

Значение ∆T для разных видов изоляции лежит в 
пределах 8–12°С, а для изоляции тяговых электро-
двигателей составляет 10°С. Уравнение называют 

Т.О. ВахромееваВ.И. Киселев

В данной статье рассматриваются вопросы устра-
нения недостатков существующих конструкций тяго-
вых электродвигателей локомотивов. Представлено 
предложение технических решений для повышения 
надежности работы тяговых двигателей посредством 
улучшения системы охлаждения.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, изоляция, система при-
нудительного охлаждения, вентиляционные каналы
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правилом Монтзингера, или правилом десяти гра-
дусов [2].

На долговечность изоляции также оказывают вли-
яния термомеханические напряжения в обмоточно-
изоляционных конструкциях, вызываемые разностью 
теплового расширения токопроводящей меди и ее изо-
ляции.

ГОСТ 2582-2013 «Машины электрические вра-
щающиеся тяговые. Общие технические условия» 
устанавливает в эксплуатации более высокие темпе-
ратуры нагрева изоляции обмоток, ужесточая требо-
вания к нагревостойкости изоляционных материалов 
[3].

Допускаемые нормы температуры изоляции элек-
трических машин в зависимости от классов нагрево-
стойкости по отношению к температуре охлаждаю-
щего воздуха приведены в табл. 1.

Устанавливаемые правилами ремонта сопротив-
ления изоляции обмоток относительно заземленных 
частей электрической машины и межвитковой изо-
ляции должны быть не менее:

•500 МОм в холодном состоянии;
•1 МОм при температуре, близкой к рабочей тем-

пературе, установленной для данного класса нагре-
востойкости.

Сопротивление изоляции электрических машин, 
рассчитывается по формуле:

 н
из

н1000 0,01

U
R

P
=

+
 ,

где Uн – номинальное напряжение, В;
Pн – номинальная мощность, кВт;
Для машин малой и средней мощности локомо-

тивов предлагается проводить вычисление по упро-
щенной формуле:

 н
из 1000

U
R =  ,

что соответствует величине сопротивления 1 МОм на 
1000 В рабочего напряжения (1 кОм на 1 В).

 В связи с изложенным, для ТЭД локомотивов пред-
лагаются критерии оценок, приведенные в табл. 2.

Охлаждение узлов ТЭД не должно допускать пре-
вышения установленных норм нагрева изоляционных 
конструкций двигателя, для чего в конструкцию раз-
мещения узлов внутри двигателя должны быть вне-
сены изменения, способствующие снижению сопро-
тивления проходу воздуха.

Конструкциям охлаждения ТЭД отечественных 
локомотивов присущи отдельные недостатки, кото-

Таблица 1

Предельно допускаемые значения повышения температуры изоляционных 

конструкций тяговых электрических машин локомотивов

Узлы электрической машины Класс нагревостойкости изоляции

Е В F Н 200 220 250

Электрические машины постоянного и пульсирующего тока

Обмотки главных и дополнительных полюсов, 
компенсационная обмотка

115 130 155 180 200 220 250

Обмотки якорей 105 120 140 160 180 200 220

Электрические машины переменного тока

Обмотки статора. Вращающиеся и неподвиж-
ные обмотки возбуждения синхронных машин

115 130 155 180 200 220 250

 Примечание. Температура охлаждающего воздуха, от которой отсчитывается нагрев изоляции, принимается равной 
40°С.

Таблица 2

Оценки сопротивления изоляции ТЭД локомотивов

Rиз/Uн, кОм/В Качество изоляции

Менее 1 Неудовлетворительное

Равное 1 Удовлетворительное

Более 1 Хорошее
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рые в настоящее время находятся вне поля зрения 
конструкторов и эксплуатационников:

1. Уменьшение диаметров вентиляционных отвер-
стий сердечников якорей вследствие засорения их 
поступающим воздухом после охлаждения коллек-
торно-щеточного узла содержащие продукт износа 
щеток и коллекторных пластин. Наличие паров масла 
в охлаждающем воздухе (так как в холодное время 
воздух забирается из дизельного помещения) еще 
более ускоряет процесс отложения упомянутых про-
дуктов в вентиляционных отверстиях.

При поступлении якорей электродвигателей на 
ремонт нередко обнаруживаются якоря не только с 
частично, но и с полностью забитыми продуктами 
износа вентиляционными отверстиями.

Устранение этого дефекта может быть достигнуто 
за счет разделения потока охлаждающего воздуха 
во внутренней полости электродвигателя на поток, 
идущий непосредственно в упомянутые вентиляцион-
ные отверстия и поток, охлаждающий коллекторно-
щеточный узел и обмотки магнитной системы якоря 
(рис. 1) [4];

2. Дополнительные сопротивления потоку охлаж-
дающего воздуха в полости электродвигателя создают 
ребра нажимных шайб сердечника якоря, частично 
перекрывающие вентиляционные отверстия прохода 
воздуха через сердечник (рис. 2). Наличие ребер сни-
жает поток воздуха в вентиляционных отверстиях на 
8–10%, что сказывается на эффективности охлаж-
дения.

В качестве решения этой проблемы предлагаются 
конструкции дисковых нажимных шайб, аналогичных 
шайбам на ТЭД чешских маневровых тепловозов. В 
дисковых шайбах вентиляционные отверстия выпол-
нены соосными с вентиляционными отверстиями сер-
дечника якоря.

Непонятна позиция отечественных конструкторов 
в использовании реберных нажимных шайб вместо 
дисковых, несмотря на имеется негативный опыт 
эксплуатации таких шайб, на ребрах которых возни-
кали трещины вследствие больших крутящих момен-
тов, передаваемых шайбами от сердечника якоря на 
вал электродвигателя (в конструкциях ЭДТ-107). 
Конструкторы, вместо отказа от реберных шайб, 
пошли по пути внедрения нажимных шайб с утол-
щенными ребрами, что увеличивает сопротивле-
ние проходу охлаждающего воздуха в вентиляцион-
ные отверстия сердечника (ТЭД ЭД-118, ЭДУ-113). 
Совершенно непонятен отказ в применении положи-
тельного опыта надежной работы якорей ТЭД чеш-
ских маневровых тепловозов с дисковыми шайбами.

Авторами, в инициативном порядке были изготов-
лены подобные дисковые шайбы для электродвига-
телей ЭД-118 (вместо реберных), которые показали 
лучшие условия охлаждения в эксплуатации (рис. 3);

3. Наличие в системе охлаждения ТЭД так назы-
ваемой прослойки смятого охлаждающего воздуха на 
поверхности коллектора вследствие его ребристости 
(обусловленная наличием продорожек между пласти-
нами коллектора).

Рис. 1. Предлагаемая схема разделения потока охлаждающего воздуха внутри ТЭД: 

а – к вентиляционным отверстиям сердечника якоря; 

б – к коллекторно-щеточному узлу и обмоткам магнитной системы

а б
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Упомянутая прослойка воздуха (гипотеза впервые 
высказана авторами данной статьи), вращаясь вме-
сте с коллектором, препятствует поступлению вновь 
охлаждающего воздуха непосредственно на поверх-
ность коллекторных пластин якоря, вследствие чего 
отсутствует контакт свежего охлаждающего воздуха 
с поверхностью коллекторных пластин. Прослойка 
воздуха размещается между поверхностью коллек-
тора и вновь поступающим воздухом от вентилятора 
электродвигателя и не способствует охлаждению 
коллектора якоря. 

Данное нежелательное явление может быть устра-
нено за счет разработки реверсивного устройства, 

располагающегося в воздушной полости электродви-
гателя и направляющее поток охлаждающего воздуха 
по касательной к поверхности коллектора;

4. Охлаждение наиболее термонапряженных 
задних лобовых частей обмоток якоря осуществля-
ется горячим воздухом, поступающим на лобовые 
части обмотки якоря после охлаждения коллектора, 
якоря и магнитной системы, что не способствует 
эффективному охлаждению.

Радикальным решением является изменение 
направления потока охлаждающего воздуха вну-
три ТЭД от наиболее нагретых задних лобовых 
частей к коллектору якоря, то есть противопо-

1

2

3

4

5

Рис. 2. Схема перекрытия вентиляционных отверстий сердечника  ребрами нажимной шайбы якоря 

(заштрихованные отверстия): 1 – нажимная шайба с утолщенными ребрами; 2 – сердечник якоря; 

3 – ребро нажимной шайбы; 4 – вентиляционное отверстие сердечника якоря; 5 – вал якоря

Рис. 3. Якорь ТЭД с нажимной шайбой, выполненной в виде диска: 1 – нажимной диск; 2 – вал якоря; 3 – лобовые 

части обмотки якоря; 4 – вентиляционные отверстия диска, соосные с отверстиями сердечника
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ложное ныне существующему направлению потока 
воздуха (рис. 4).

При реализации данной схемы системы охлажде-
ния устраняются негативные явления, изложенные 
в пунктах 1, 3, 4 данной статьи, а замена рёберных 
нажимных шайб на дисковые (см. пункт 2) будет спо-
собствовать повышению эффективности охлаждения 
ТЭД локомотивов.

Перед проектировщиками электрических машин 
стоит задача разработки рациональной системы 
охлаждения ТЭД в соответствии с предложениями 
авторов. В связи с большой сложностью теплового 

и аэродинамического расчета электрических машин 
результаты расчета должны быть подтверждены экс-
периментальными исследованиями неизученных кон-
струкций.

Авторы выражают надежду, что указанная публи-
кация привлечет внимание конструкторских бюро 
Новочеркасского электровозостроительного завода, 
Брянского машиностроительного завода, Дирекции 
тяги ОАО «РЖД» и, на основе совместной работы с 
авторами статьи, предложенные технические решения 
будут успешно внедрены в отечественном локомоти-
востроении. 

Рис. 4. Радикальное изменение потока воздуха в полости ТЭД: 

 – предлагаемая схема; ‒ ‒ ‒ – серийная схема
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Восточный полигон – комплексное приоритетное 
направление развития внешних транспортных 
связей России, от состояния инфраструктуры, 

состояния используемого подвижного состава [1] и 
технологии управления перевозочным процессом кото-
рого зависит увеличение объемов перевозимых грузов, 
в том числе и для выполнения поставленных задач, 
поставленных Правительством РФ [2]. Предложенные 
подходы по эксплуатации современного локомотивного 

комплекса, изложенные в работах [3;4], могут приве-
сти к положительным результатам при условии, что 
уровень их развития соответствует уровню развития 
инфраструктуры и технологий управления пере-
возочным процессом [5].

В утвержденной методике [6] ключевым параме-
тром, влияющим на величину пропускной способности 
участка, является межпоездной интервал, величина 
которого обеспечивается системой интервального 

А.П. КозловскийЖ. Янев

В результате анализа работы участка Восточного 
полигона обнаружено увеличение количества предо-
ставленных окон для текущего содержания путей. 
Выявлены причины снижения показателей пропуск-
ной способности. Дано определение понятию ««нор-
мальный» режим ведения поезда». Проведено мо-
делирование с использованием программы «МСУ». 
Обоснована рациональность применения системы 
автоблокировки «АЛСО с ПБУ».

Ключевые слова: программа «МСУ» (Программа «Моделирования стан-
ций и участков»), «нормальный» режим ведения поезда

EDN: ULANNL



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА14

Транспорт

регулирования движения поездов (ИРДП) и реали-
зуемой скоростью движения.

В настоящее время предложен новый подход, 
направленный на поддержание и увеличение выше-
упомянутых показателей. АО «НИИАС» рекомендо-
ваны технико-технологические решения по сдержи-
ванию и увеличению показателей размеров грузового 
движения и технической скорости в условиях введе-
ния внеплановых скоростных ограничений на участ-
ках Восточного полигона, связанных с проведением 
работ по ремонту и содержанию инфраструктуры и 
отказами технических средств (ОТС). 

Выполнен анализ потерь допустимой скорости в 
условиях введения внеплановых скоростных ограни-
чений, представленный на рис. 1. Величина потерь 
допустимой скорости движения поездов в границах 
Восточного полигона неоднородная и находится в 
диапазоне значений от 0 до 20,7%, что эквивалентно 
снижению величины расчетной пропускной способ-
ности до 20 пар грузовых поездов в сутки.

О необходимости изменения планирования 
ремонтных работ на участках сети железных дорог 
ОАО «РЖД» в работе [8] был предложен перспек-
тивный поликритериальный алгоритм, направ-
ленный на формирование очередности проведе-
ния ремонтных работ с учетом их типа и физиче-
ских параметров, полученных с использованием 
балльно-рейтинговой оценки состояния перегонов. 
Результаты работы алгоритма позволили сфор-
мировать концептуально новый подход в области 
планирования ремонтных работ и сделать выводы, 
что не всегда емкие капиталовложения в инфра-
структуру являются основным способом в решении 
поставленных задач. 

В работе [9] автором предлагается групповое авто-
ведение поездов как фактор повышения пропускной 
способности участков железных дорог. Исследования 
показали, что процент исполнения допустимой ско-
рости движения тем ниже, чем больше запрещающих 
показаний локомотивного/напольного светофора, на 
которые осуществляется движение. Так, на участках 
«Тюмень – Екатеринбург», «Каменск-Уральский 
– Екатеринбург» при движении на «зеленый» про-
цент исполнения допустимой скорости составляет 
72–74%, на «желтый» – 56–59%, на «красный» 
– 39–48% (рис. 2).

В рамках проведенного исследования также была 
рассмотрена реальная эксплуатационная обстановка, 

по которой был выявлен отрицательный синергети-
ческий эффект от внеплановых ограничений скорости 
движения вследствие нарушенного «нормального» 
режима ведения поездов*.

На рис. 3 представлен фрагмент графика исполнен-
ного движения системы ГИД «УРАЛ-ВНИИЖТ», где 
обнаруженная «невыдержка» нормального режима 
ведения поезда привела к увеличению перегонного 
времени хода поездов с цифровыми индексами 2 и 6 
с 20 минут до 32 минут соответственно.

По фрагменту на рис. 3 выявлен рост величины 
перегонного времени хода попутных поездов в пакете, 
что повлияло на снижение показателя технической 
скорости.

Сопоставив результаты моделирования вариант-
ного графика движения поездов с результатами фак-
тического графика исполненного движения по участку 
Восточного полигона (рис. 4) выявлено снижение 
величины размеров грузового движения.

По результатам моделирования, представленных на 
рис. 4, выявлено, что поведенческая модель машини-
стов, балльно-рейтинговая оценка состояния перего-
нов и фактор снижения технической скорости с учетом 
показания сигналов привели к увеличению межпоезд-
ных интервалов, что в свою очередь привело к сни-
жению количества пропущенных по участку грузовых 
поездов с 54 пар поездов до 45 пар поездов в сутки.

Для апробации предложенных подходов по миними-
зации потерь пропускной способности была разрабо-
тана цифровая модель участка Восточного полигона 
с использованием программы «МСУ» [10]. 

К апробации также были предложены две системы 
ИРДП:

•числовая кодовая автоблокировка (ЧКАБ);
•технология ИРДП «АЛСО с ПБУ». 
В цифровой модели участка Восточного полигона 

задано ограничение скорости движения попутных поез-
дов в пакете по первому пути перегона в 20 км/ч про-
тяженностью 200 метров (проследование мест произ-
водства работ по ремонту и содержанию инфраструк-
туры).

По результатам моделирования пропуска пакета 
из шести поездов при «ЧКАБ» общее время занятия 
перегона составило 89,6 мин. На рис. 5 наглядно 
представлен фрагмент пропуска поездов по участку 
цифровой модели, а также продемонстрирован учет 
работы системы СЦБ и тяговой характеристики каж-
дого поезда отдельно.

* «Нормальный» режим ведения поезда – это режим, при котором соблюдается поведенческая модель машиниста с учетом выполнения 
требований из изготовленных режимных карточек ведения поезда по участку на основе заданных физико-математических параметров 
(масса поезда, длина поезда, состояние поезда, мощность локомотива, погодные условия и пр.).
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Рис. 2. Зависимость исполнения допустимой скорости движения поездов от показания сигнала, 

на который осуществляется движение

Рис. 1. Анализ потерь допустимой скорости движения грузовых поездов 

и их влияния на величину потерь пропускной способности

Рис. 3. Фрагмент результатов работы системы ГИД «УРАЛ-ВНИИЖТ» и графики разброса величины 

«невыдержки» перегонного времени хода попутных поездов в пакете 

в условиях нарушении «нормального» режима ведения поездов
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В условиях эксплуатации автоблокировки на 
исследуемом перегоне с «подвижным» блок-участ-
ком «АЛСО с ПБУ» общее время занятия перегона 
составило 76,4 минуты (рис. 6). Эффект рациональ-
ного пропуска поездов с сдерживанием величины 
исследуемых показателей достигнут за счет сокраще-
ния интервалов между поездами вследствие высокой 
дискретности блок-участков (рельсовые цепи длиной 
350 метров).

На рис. 7 представлен сводный сравнительный 
анализ результатов имитационного моделирования, в 
котором нормативное перегонное время следования 
пакета из шести поездов составляет 48 минут. При 

выполнении исследования было выявлено, что с уче-
том работы систем СЦБ, поведенческой модели веде-
ния поезда по участку, балльно-рейтинговой оценки 
состояния перегона и группового ведения поездов по 
участку, фактическое время следования при «ЧКАБ» 
составляет 90 мин, а при «АЛСО с ПБУ» – 76 мин. 
Величина потери технической скорости на перегоне 
с применением «ЧКАБ» составила –30,4 км/ч, а при 
«АЛСО с ПБУ» –24,1 км/ч.

В результате применения системы ИРДП с «подвиж-
ным» блок-участком «АЛСО с ПБУ» было сокращено 
время занятия перегона пакетом поездов на 13,2 минут 
и снижение потерь технической скорости на 6,3 км/ч.

Рис. 4. Фрагменты результатов моделирования вариантного 

и фактического графика движения поездов по участку Восточного полигона

Рис. 5. Фрагмент выходных форм имитационного моделирования пропуска поездов при «ЧКАБ»
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Таким образом, рациональность применения системы ИРДП «АЛСО с ПБУ» в целях повышения про-
пускной способности ориентировочно составляет порядка 17%, при кодах «АЛСН», и до 25% при кодах 
«АЛС-ЕН» (многозначная локомотивная сигнализация).

Заключение
В условиях реализации инвестиционных программ ОАО «РЖД» по развитию железнодорожной инфра-

структуры Восточного полигона, при капитальных ремонтах путей на других направлениях сети технология 
применения системы ИРДП «АЛСО с ПБУ» позволит:

•сократить потери пропускной способности в период длительных закрытий на временно-однопутных 
перегонах;

•нивелировать влияние ограничений допустимой скорости движения поездов из-за влияния ОТС;
•рассмотреть вопросы увеличения непрерывной продолжительности закрытия перегонов. 
Проведенное исследование подчеркивает актуальность вопроса технологии быстрого развертывания 

системы ИРДП «АЛСО с ПБУ» на ограничивающих перегонах в кратчайшие сроки.
Однако, проведенное исследование требует дополнительной проработки вопроса влияния внеплановых 

скоростных ограничений на величину потерь пропускной способности участков и динамику продвижения 
поездов. 

Рис. 7. Результаты моделирования работы участка Восточного полигона при «ЧКАБ» и «АЛСО с ПБУ»

Рис. 6. Фрагмент выходных форм имитационного моделирования 

пропуска поездов при «АЛСО с ПБУ»
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тивности управления перевозками и безопасности движения, технологии работы, размещения и развития технических 
станций. Автор девяти научных работ.

Легкий Николай Михайлович, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Управление транспортными 
процессами» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: вопросы автоматиза-
ции транспортных и логистических процессов, обеспечения безопасности движения, безопасности железнодорожной 
инфраструктуры. Автор 136 научных работ.

Биленко Геннадий Михайлович, кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой «Управление транспорт-
ными процессами» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: вопросы выбора 
способов усиления пропускной способности железнодорожных станций и участков, совершенствования технологии работы 
железнодорожных станций. Автор 57 научных работ.

Шумский Сергей Петрович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Управление транспортными про-
цессами» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: вопросы совершенствования 
технологии работы станций, обеспечения безопасности движения, развития и проектирования железнодорожной инфра-
структуры. Автор 51 научной работы.

Залогом повышения уровня привлекательности, 
эффективности и качества транспортного обслу-
живания на железнодорожном транспорте явля-

ется дальнейшее совершенствование перевозок грузов, 
особенно на завершающем этапе перевозочного про-
цесса – при организации местной работы.

Перевозочный процесс в классическом понимании 
включает в себя грузовую, поездную и сортировочную 
работу. Все они задействованы в обеспечении мест-
ной работы, хотя принципы организации движения и 
расформирования-формирования составов местных 
поездов имеют особенности.

Организация местной работы на практике будет 
успешной, при удовлетворении условий [1]:

•соблюдено выполнение плана погрузки грузов;
•обеспечено ускорение развоза и уборки местных 

вагонов;
•выполнено наиболее производительное исполь-

зование вагонов и локомотивов;
•выполнены установленные нормы продолжитель-

ности непрерывной работы локомотивных бригад;
•обеспечена согласованность в работе станций, 

участков и железнодорожных путей необщего поль-
зования.

Н.М. ЛегкийА.С. Шумский

В статье рассмотрены особенности формирования 
местных грузовых поездов. Выполнен аналитиче-
ский обзор теоретических исследований в области 
расчета, проектирования и сфер применения сорти-
ровочных устройств для интенсификации процесса 
формирования местных поездов. Предложено при-
менение алгоритма Дейкстры для выбора варианта 
местоположения специализированной сортировоч-
ной станции в железнодорожном узле.

Ключевые слова: местная работа, формирование поездов, сортиро-
вочные станции, Центральный транспортный узел
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От используемой технологии формирования мест-
ных поездов (с учетом задержек и непроизводитель-
ных простоев) зависит общее время нахождения 
вагонов на станции, которое, в свою очередь, влияет 
на соблюдение установленных сроков доставки гру-
зов – одного из важных показателей эффективности 
перевозочного процесса в целом.

В настоящее время имеют место значительные 
нарушения сроков доставки грузов. Так, в [2] уста-
новлено, что большое количество срывов сроков 
доставки грузов (более 64%) вызвано длительным 
нахождением местных вагонов на сортировочных 
станциях. Подобная ситуация сопровождается эко-
номическими потерями и требует адекватных меро-
приятий по совершенствованию путевого развития и 
технологии работы станций, а также принятия диспет-
черским аппаратом соответствующих управленческих 
решений. Известно, что в соответствии со ст. 97 [3] 
за просрочку доставки грузов перевозчику соответ-
ствующего вида транспорта требуется уплатить пени 
в размере 6% платы за перевозку грузов за каждые 
сутки просрочки (неполные сутки считаются за пол-
ные). Порой это немалые денежные средства.

К местным поездам относятся сборные, сборно-
участковые и передаточные поезда, часть из которых 
являются многогруппными. Выбор технологии и про-
должительность выполнения операций по формиро-
ванию поездов, как правило, зависит от компоновки 
схемных решений путевого развития комплекса фор-
мирования: наличия, расположения, мощности основ-
ных и дополнительных сортировочных устройств, 
размещения основных и дополнительных сортиро-
вочных или сортировочно-группировочных парков, от 
количества подбираемых поездных групп в составах 
местных поездов и от числа сортировочных путей для 
накопления групп вагонов.

На сегодняшний день известны и ниже представ-
лены следующие основные технологии формирования 
местных поездов на сортировочных станциях.

Первый вариант предусматривает технологию 
формирования местных поездов на сортировочных 
станциях, при которой выполнение операций по 
сортировке местных вагонов с целью подборки их в 
группы и затем сборки (перестановки) этих групп на 
путь образования местного состава осуществляется 
с использованием одних и тех же сортировочных 
горок, сортировочных и вытяжных путей, как и при 
формировании обычных грузовых  поездов. Подробно 
последовательность и порядок расчета продолжитель-
ности выполнения операций этой технологии форми-
рования изложены в [4]. Эта технология используется 
давно и  успешно. Однако она характеризуется рядом 
недостатков: отсутствием поточности выполнения 

операций, дополнительными передвижениями ваго-
нов, высокой степенью загрузки выходных горловин 
сортировочных парков и их соединений (вытяжных 
путей) с отправочными парками и, соответственно, 
затратна по времени. 

Второй вариант технологии формирования мест-
ных поездов предусматривает накопление местных 
вагонов на одном из путей в основном сортировочном 
парке. Далее выполняется его вытягивание в сторону 
парка отправления, а затем – повторный встречный 
роспуск на дополнительной сортировочной горке 
малой мощности, расположенной в выходной горло-
вине основного сортировочного парка для последую-
щего накопления и подбора групп на путях основного 
сортировочного парка и затем формирования. Этот 
вариант технологии является более производитель-
ным в сравнении с первым (отпадает необходимость 
использования вытяжек формирования) и направлен 
на ускорение операций по подборке групп вагонов в 
формируемых местных поездах благодаря устройству 
дополнительной сортировочной горки малой мощ-
ности [5].

Третий вариант предусматривает технологию 
формирования местных поездов с использованием 
выделенной на сортировочной станции технологи-
ческой линии для переработки местных вагонопо-
токов с сооружением за основным сортировочным 
парком дополнительной сортировочной горки малой 
мощности, а последовательно за ней –сортировоч-
ного (или сортировочно-группировочного) парка 
[6]. Рассматриваемый вариант технологии позволяет 
обеспечить поточный повторный роспуск на допол-
нительной сортировочной горке малой мощности 
накопившихся местных вагонов в основном сорти-
ровочном парке c последующим одновременным их 
накоплением и подбором вагонов по группам для 
местных поездов в дополнительном сортировочно-
группировочном парке.

Использование подобной технологии позволяет 
снизить загрузку основной сортировочной горки и 
вытяжных путей в хвосте основного сортировочного 
парка. Это значительно ускоряет процесс форми-
рования составов местных поездов и, тем самым, 
сокращает продолжительность простоев перераба-
тываемых транзитных и местных вагонов на станции 
в целом. Реализация на практике данной технологии 
формирования местных поездов показала высокую 
эффективность сооружения сортировочно- группи-
ровочного парка с горкой малой мощности. Однако 
повсеместное тиражирование последних двух вари-
антов на сети железных дорог весьма затруднено, а 
в большинстве случаев на сортировочных станциях 
практически невозможно из-за отсутствия террито-
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рии для сооружения дополнительных сортировочных 
парков и горок.

Вопросы развития станций с целью интенсифи-
кации процессов формирования местных поездов 
всегда были в центре внимания исследований извест-
ных ученых-транспортников. Ими предложен ряд 
интересных схем развития сортировочных станций с 
целью ускорения процессов формирования местных 
вагонопотоков [7–12].

В развитие методов расчета, проектирования (рас-
положения) и сфер применения устройств для сорти-
ровки вагонов был внесен ряд предложений [13–15]. 
Исследования и предложения авторов актуальны, 
заслуживают внимания, имеют теоретическое зна-
чение.

Однако опыт эксплуатационной работы, с одной 
стороны, показывает, что концентрация совмещенной 
переработки местных и транзитных вагонопотоков с 
использованием одних и тех же устройств на сорти-
ровочных станциях не всегда достигает положитель-
ного эффекта в силу различных факторов. Причины 
зачастую связаны с возникновением затруднений в 
переработке и продвижении (особенно при задержках 
в отправлении) транзитных поездопотоков. Помимо 
этого, наблюдаются сложности при формировании 
местных поездов, связанные с подборкой групп ваго-
нов в сборных поездах в зависимости от географиче-
ского расположения станций на участке (или от числа 
маневровых районов на станции), а также от подборки 
групп вагонов в передаточных поездах в зависимости 
от количества грузовых станций по пути следования 
(или от числа имеющихся на них пунктов погрузки-
выгрузки) в связи с дефицитом путевого развития 
сортировочных станций. Подборка групп вагонов для 
рассматриваемых категорий поездов на вытяжных 
путях в хвосте сортировочного парка, а затем – пере-
становка таких составов в парк отправления увели-
чивают загрузку подсистемы формирования-отправ-
ления и, соответственно, время нахождения вагонов 
на станции. Эта ситуация порой усугубляется ввиду 
имеющих место значительных как посуточных, так 
и внутрисуточных колебаний размеров переработки 
транзитных и местных вагонопотоков.

С другой стороны, иногда концентрация объемов 
переработки транзитного и местного вагонопотоков 
на сортировочных станциях имела свои преимуще-
ства. В 90-х годах прошлого века, когда наблюдалось 
резкое падение объемов грузовых перевозок, были 
выполнены масштабные работы по сосредоточению 
сортировочной работы с местными вагонопотоками 
на технически развитых сортировочных станциях. 
Проведение такого целенаправленного мероприя-

тия способствовало тогда получению определенных 
положительных результатов в улучшении организации 
переработки и продвижения вагоно- и поездопотоков 
по участкам и направлениям.

В практике эксплуатационной работы железных 
дорог для снижения отрицательного влияния всевоз-
можных затруднений в пропуске грузовых поездов и в 
условиях освоения возрастающих объемов транзит-
ного вагонопотока (из-за отсутствия необходимых 
резервов путевого развития) используют и другой 
важный технологический резерв. Он представляет 
собой перераспределение работы между сортиро-
вочными и вспомогательными (предузловыми) стан-
циями. В необходимых эксплуатационных ситуациях 
приостанавливается полноценное формирование (не 
производится подборка вагонов по группам) местных 
поездов, и работа по их окончательному формирова-
нию (с подборкой вагонов по группам) переносится 
с сортировочных станций на прилегающие участки 
с использованием расположенных на них промежу-
точных станций. Практика и научные исследования 
показывают, что указанный подход, как правило, 
достаточно оправдан и эффективен [16;17]. К при-
меру, в [16] подробно исследован этот вопрос и пока-
зана целесообразность перераспределения работы 
между сортировочной станцией и вспомогательными 
(предузловыми) станциями. При этом автором пред-
лагается сопоставлять экономию, получаемую за счет 
сокращения простоя вагонов на сортировочной стан-
ции благодаря уменьшению загрузки ее элементов, и 
затраты, связанные с перепробегом вагонов и локомо-
тивов при условии дополнительной загрузки участка 
и станции, где будет производиться подборка групп 
вагонов. Там же установлено, что большая экономия 
достигается при отмене подборки вагонов сборных 
поездов, формируемых на вытяжных путях сортиро-
вочных станций, чем при отмене поездов, составы 
которых формируются на сортировочной горке.

Об эффективности переноса формирования мест-
ных поездов говорится и в [17]. Указывается, что 
«…для переноса подборки вагонов в составах сбор-
ных поездов вспомогательная станция должна иметь 
сортировочное устройство малой мощности либо 
вытяжной путь, имеющий достаточный резерв пере-
рабатывающей способности». Автором при переносе 
формирования дополнительного числа назначений 
местных поездов рекомендуется выполнение следу-
ющих условий:

•техническое развитие вспомогательной станции 
должно быть достаточным для освоения переработки 
дополнительного числа вагонов и формирования 
дополнительных поездов;
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•при изменении маршрутов следования части поез-
дов перегоны должны иметь достаточный резерв про-
пускной способности;

•схема путевых развязок в узле должна обеспечи-
вать пропуск следующих с основной сортировочной 
станции на вспомогательную и сформированных на 
вспомогательной станции поездов без увеличения 
числа перецепок поездных локомотивов, вызываемых 
переменой направления следования поезда.

Вопросам развития и совершенствования технико-
технологической структуры железнодорожных узлов 
для переработки местных вагонопотоков посвящен 
ряд трудов, например, [6;18;19]. Анализ исследований 
показал, что в них имеются предложения, которые в 
современных условиях могут представлять практи-
ческий интерес.

В частности, в [6] предлагается еще один подход, 
связанный с вопросом формирования местных поез-
дов, состоящий в следующем. Сетевые сортировоч-
ные станции освобождаются от формирования мест-
ных поездов, а в железнодорожных узлах строятся 
местные сортировочные станции с целью переноса 
на них всей сортировочной работы с местными ваго-
нопотоками.

Авторы считают, что целесообразно сооружение 
местных сортировочных станций для обработки мест-
ных вагонопотоков в случае, если существующая 
станция не приспособлена для такой цели, и ее экс-
плуатация вызовет существенное увеличение эксплу-
атационных расходов и замедление оборота местных 
вагонов. Целесообразность строительства местных 
сортировочных станций должна при этом обосно-
вываться технико-экономическими расчетами при 
сопоставлении получаемого экономического эффекта 
с потребными капитальными вложениями и эксплуа-
тационными (текущими) расходами. Годовой экономи-
ческий эффект от сооружения местной сортировочной 
станции предлагается определять по формуле:

 Э=365(Эсн.пер+Эгр.ст+Эваг),

где Эсн.пер – экономический эффект от снижения пере-
работки на сетевой сортировочной станции;

Эгр.ст – экономический эффект от подборки вагонов 
в местных поездах на грузовых станциях;

Эваг – экономический эффект от изменения плана 
формирования.

По мнению авторов, сооружение местных сорти-
ровочных станций в железнодорожных узлах суще-
ственно позволит снизить размеры переработки мест-
ных вагонов на сетевых сортировочных станциях, что 
даст возможность повысить транзитность вагонопо-
токов благодаря высвобождению большого числа 

сортировочных путей для накопления дополнительных 
сквозных  назначений.

В современных условиях возможность использова-
ния предлагаемого подхода в развитии технико-техно-
логической структуры крупных узлов (т.е. наличие в 
узле специализированной сортировочной стации), на 
наш взгляд, имеет свои перспективы. Более того, для 
этого есть и объективные предпосылки. Анализируя 
работу Центрального транспортного узла (ЦТУ), 
можно сказать, что последний сегодня осуществляет 
свою деятельность в непростых эксплуатационных 
условиях [20]. При организации местной работы воз-
никают ограничения и затруднения. Причины сложив-
шейся ситуации в узле заключаются в следующем:

•произошла переориентация работы ЦТУ на пас-
сажирские перевозки, что привело к перепрофилиро-
ванию отдельных сортировочных станций (т.е. утрате 
ими сортировочной функции) или их закрытию; это 
нарушило технологическое взаимодействие со стан-
циями, ранее находившихся в зоне их ответственно-
сти на участках;

•имеет место рассредоточение в узле станций, 
занятых переработкой местных вагонов, что вызы-
вает большие непроизводительные пробеги и простои 
вагонов как при формировании местных поездов, так 
и дальнейшем их продвижении по участкам до стан-
ций назначения;

•наблюдается рост дополнительных объемов пере-
работки транзитных вагонопотоков (с переработкой и 
без переработки), а также местных, на станциях из-за 
изменений в направлении следования грузопотоков с 
европейских рынков на Восток и Юг в дружественные 
страны Южной Азии и Персидского залива, а также 
Азиатского и Тихоокеанского регионов ввиду приня-
тия санкций коллективным Западом. Это негативно 
отражается в том числе и на процессе формирования 
местных поездов, так как на сортировочных станциях 
отсутствуют достаточные резервы мощности путевого 
развития.

В связи с вышесказанным актуальным явилось бы 
дальнейшее исследование и развитие темы, поднятой 
авторами [6]. Однако в работе не даны обоснование 
и рекомендации по выбору местоположения в узле 
специализированной (выделенной) сортировочной 
станции для организации работы с местным вагоно-
потоком. Другими словами, не приведены факторы, 
которыми нужно руководствоваться при выборе при-
емлемого варианта ее местоположения при проекти-
ровании станции в узле.

По нашему мнению, к факторам, которые оказы-
вают существенное влияние на выбор обоснованного 
размещения в узле специализированной сортировоч-



№ 2’ 2024 23

А.С. Шумский, Н.М. Легкий, Г.М. Биленко, С.П. Шумский 
«К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ И РАЦИОНАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ СОРТИРОВОЧНЫХ 

МОЩНОСТЕЙ В ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ УЗЛАХ 
ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ МЕСТНОГО ВАГОНОПОТОКА»

ной станции для переработки местного вагонопотока, 
можно отнести следующие:

•технологические: обеспечение кратчайших рас-
стояний маршрутов следования местных поездов от 
специализированной сортировочной станции в узле 
до станций назначения; размеры и направления дви-
жения вагонопотоков с учетом «точки наибольшего 
входа»; соблюдение времени нахождения местного 
вагона в узле (от момента его поступления в узел, 
затем на специализированную сортировочную стан-
цию, далее до прибытия на «конечную» станцию 
назначения для выполнения грузовой работы и после-
дующего выхода вагона из узла). При этом сроки 
доставки, исчисленные исходя из норм суточного 
пробега, устанавливаются для определенных условий 
согласно §5 Правил [21];

•строительные (оценка кадастровой стоимости 
земли, затрат на возведение объектов транспорт-
ной инфраструктуры и социально-бытовых зданий 
и т.п.);

•социально-экономические (возможность созда-
ния рабочих мест в зоне тяготения станции и т.п.);

•экологические (оценка затрат на природоохран-
ные мероприятия).

При определении приемлемого варианта местопо-
ложения специализированной сортировочной станции 
в железнодорожном узле можно воспользоваться 
алгоритмом Дейкстры [22;23]. Алгоритм позволяет 
определить оптимальное местоположение специали-
зированной сортировочной станции в узле, что обе-
спечит кратчайшие пути следования местного ваго-
нопотока от этой станции до станций, принимающих 
его для переработки. 

Алгоритм работает только для графов без ребер 
отрицательного веса. Для решения задачи необходимо 
задать граф, повторяющий схему развития узла, где 
вершинами являются раздельные пункты. 

Итак, дан граф G(V,E) с весом дуг, показывающих 
расстояние между раздельными пунктами в узле. 
Требуется найти кратчайший путь от специализиро-
ванной сортировочной станции, перерабатывающей 
местный вагонопоток, до раздельного пункта, его 
обрабатывающего (принимающего). 

Каждой вершине из V сопоставим метку – мини-
мальное известное расстояние от этой вершины до a. 
На рисунке представлена блок-схема работы алго-
ритма  Дейкстры. Алгоритм работает пошагово, т.е. на 
каждом шаге он «посещает» одну из вершин графа и 
пытается уменьшать метки. Работа алгоритма завер-
шается, когда все вершины посещены.

Метка самой вершины a полагается равной 0, 
метки остальных вершин – бесконечности. Это отра-
жает то, что расстояния от a до других вершин пока 

Рисунок. Блок-схема работы алгоритма Дейкстры
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неизвестны. Все вершины графа помечаются как непосещенные.
Если все вершины посещены, алгоритм завершается.В противном случае из еще непосещенных вершин 

выбирается вершина u, имеющая минимальную метку.
Далее рассматриваются всевозможные маршруты, в которых u является предпоследним пунктом в рас-

сматриваемом графе. Вершины, в которые ведут ребра из u, назовем соседями этой вершины. Для каждого 
соседа вершины u, кроме отмеченных как посещенные, рассмотрим новую длину пути, равную сумме зна-
чений текущей метки u и длины ребра, соединяющего u с этим соседом. Если полученное значение длины 
меньше значения метки соседа, заменим значение метки полученным значением длины. После рассмотрения 
всех соседей вершина u помечается как посещенная, и снова повторяется шаг алгоритма. 
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Реальные технические объекты, как правило 
имеют не постоянные, а изменяющиеся во вре-
мени параметры, т.е. являются нестационар-

ными. К таким системам относится широкий круг 
систем управления. Часто их называют параметри-
ческими. Изучение параметрических систем явля-
ется необходимым и для объектов железнодорожного 
транспорта. 

Это системы, динамика которых описывается 
линейным дифференциальным уравнением с пере-
менными во времени коэффициентами:
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Наиболее изученным является класс объектов 
с периодически изменяющимися параметрами или 

периодически нестационарные объекты. Мало изу-
ченными являются системы с параметрами, изменя-
ющимися по более сложным законам.

Пусть параметры ai(t) и bi(t) уравнения (1) в общем 
случае имеют вид
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Применим аналогично [1;2] к уравнению (2) пре-
образование Лапласа.

В этом случае после применения преобразования 
Лапласа будем иметь неизвестные вида

 ( )Y p js m+ Ω+ β , (3)

где s = от –∞ до ∞, m = от 0 до ∞.
Здесь возникает проблема расположения неиз-

вестных. Расположить их в строку не удается, поэ-

В.И. АпатцевВ.Ю. Горелик

В статье рассмотрен класс систем с переменными 
параметрами, к которому относятся и транспортные 
системы. Существенным фактором для анализа таких 
нестационарных систем является закон изменения 
параметра, который отражает характер, скорость, 
частоту и амплитуду изменения параметров. Пред-
ложен подход, основанный на описании системы 
линейным дифференциальным уравнением с пере-
менными во времени коэффициентами.

Ключевые слова: параметрические колебания, нестационарные транс-
портные системы, преобразование Лапласа

EDN: OYVFTO
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тому разместим их на плоскости, т.е. заменим строку 
определителя плоскостью (рисунок).

На рисунке пара цифр соответствует переменным 
Y(p+jsΩ+mβ), s=от –∞ до ∞, m=от 0 до ∞, т.е. вме-
сто, например, Y(p+j2Ω+3β) записано просто 2,3.

Заменив p на p+jkΩ+hβ, где k=от –∞ до ∞, h=от 0 
до ∞, получим четырехмерные бесконечные опреде-
лители. Каждой паре значений k и h соответствует 
плоскость значений переменных.

Если зафиксировать значение k, т.е. считать k=c-
onst и менять h от 0 до +∞, то получим плоскость 
определителя, на которой все значения переменных, 
находящихся на строках плоскости h < k, будут равны 
нулю.

В итоге в качестве характеристического уравнения 
вместо четырехмерного бесконечного определителя 
получим бесконечный определитель, соответствую-
щий дифференциальному уравнению с переменными 
вида

 ( ) 0
js t

s
s

f t g b e
∞

Ω

=−∞

 
=  
 
∑  ,

т.е. от второй скобки в выражении (2) останется только 
коэффициент g0.

Это означает, что характеристическое уравнение 
будет определяться только периодическими состав-
ляющими параметров дифференциального уравнения. 
Оно будет иметь вид, рассмотренный в [1]. 

Если обозначить корни характеристического урав-
нения

 i jkγ + Ω ,

 1, ; 0, 1, 2, ,i r k= = ± ± … ±∞ ,

где r – порядок дифференциального уравнения, то 
решение самого уравнения будет иметь вид

 ( )
1 0

r
jk m

ikm
i k m

Y t b e
∞ ∞

+ Ω+ β

= =−∞ =

=∑∑∑  .

Определение коэффициентов bikm – отдельная 
задача, требующая своего решения. 
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1.

2.

m/s 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 –1,0 –2,0 –3,0 –4,0

4,1 3,1 2,1 1,1 0,1 –1,1 –2,1 –3,1 –4,1

4,2 3,2 2,2 1,2 0,2 –1,2 –2,2 –3,2 –4,2

4,3 3,3 2,3 1,3 0,3 –1,3 –2,3 –3,3 –4,3

4,4 3,4 2,4 1,4 0,4 –1,4 –2,4 –3,4 –4,4

4,5 3,5 2,5 1,5 0,5 –1,5 –2,5 –3,5 –4,5

4,6 3,6 2,6 1,6 0,6 –1,6 –2,6 –3,6 –4,6

4,7 3,7 2,7 1,7 0,7 –1,7 –2,7 –3,7 –4,7

4,8 3,8 2,8 1,8 0,8 –1,8 –2,8 –3,8 –4,8

4,9 3,9 2,9 1,9 0,9 –1,9 –2,9 –3,9 –4,9

… … … … … … … … …

Рисунок. Плоскость строки определителя
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Проведен анализ безотказности тяговых электро-
двигателей НБ-514 электровозов трех депо 
Восточного полигона: депо Нижнеудинск, Улан-

Удэ центрального направления Восточного полигона и 
Северобайкальск – северного направления.

Результаты анализа представлены на рис. 1–3. 
На изоляцию ТЭД приходится от 81 до 92 процен-
тов отказов. 

Данные [1] показывают, что это вызвано как пони-
женным качеством применяемой при изготовлении и 
ремонте двигателей   изоляции, так и неэффективнос-
тью вентиляции ТЭД. При параллельной вентиляции 

ТЭД НБ-412М электровозов ВЛ60 отказы изоляции 
якорных обмоток, обмоток главных полюсов (ГП) 
и дополнительных полюсов(ДП) составляли лишь 
малую часть отказов ТЭД НБ-412М.

В двигателе с параллельной вентиляцией охлажда-
ющий воздух подается в коллекторную камеру. Затем 
двумя потоками поступает в ТЭД с двух сторон якоря, 
вентилирующими ГП, ДП, а также поверхность кол-
лектора и третьим потоком подается в отверстия якоря 
для охлаждения сердечника якоря и якорной обмотки. 
После прохода якоря, ГП, ДП воздух выходит из ТЭД 
через отверстия в подшипниковом щите.

А.А. ТихоноваД.И. Бодриков

Приведен анализ безотказности тяговых электродвига-
телей электровозов Восточного полигона. Установлена по-
ниженная безотказность изоляции ТЭД электровозов ВЛ85, 
2ЭС5К, 3ЭС5К и 4ЭС5К. Выявлено, что причиной снижения 
безотказности ТЭД является переход от параллельной вен-
тиляции, которая обеспечивает необходимую отдачу тепла 
от якоря, главных и дополнительных полюсов и компенса-
ционных обмоток на не параллельную. Предлагается пере-
ход с не параллельной вентиляции на параллельную.

Ключевые слова: Восточный полигон РЖД, электровозы, тяговые элек-
тродвигатели, несовершенство вентиляции
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Рис. 1. Отказы ТЭД НБ-514 депо Нижнеудинск

Рис. 2. Отказы ТЭД НБ-514 депо Улан-Удэ

Рис. 3. Отказы ТЭД НБ-514 депо Северобайкальск
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Вентиляция ТЭД НБ-514 непараллельная.  Так же 
в ТЭД НБ-412М охлаждающий воздух поступает в 
коллекторную камеру и омывает коллектор, проходит 
по трем путям – 2 с двух сторон якоря, вентилиру-
ющие ГП, ДП и компенсационные обмотки (КО), а 
также поверхность якоря и третьим потоком, прохо-
дящим через отверстия якоря, охлаждающим якорь 
и якорную обмотку.

После прохода якоря, ГП, ДП, КО охлаждающий 
воздух не проходит через отверстия в подшипнико-
вом щите, а поступает через специальный кожух, под 
корпус электровоза. В ТЭД НБ-514, поступивших на 
капитальный ремонт (КР) в Улан-Удэнский локомо-
тиво-вагоноремонтный завод (УУЛВРЗ), вентили-
рующий воздух разделяется на два потока. Первый, 
наиболее сильный, проходит в верхнюю часть ТЭД, 
второй поток – слабый, проходит в нижней части 
ТЭД. Органолептический контроль большого коли-
чества двигателей, прошедших на КР, позволил уста-
новить, что изоляция ГП, ДП, КО в верхней части 
ТЭД высокого качества. Изоляция же ГП, ДП, КО 
в нижней части ослаблена, а в самом низу остова – 
осыпается.

Проведено определение характера движения вен-
тилирующего воздуха в двигателе НБ-514 на элек-
тровозе ВЛ85 с использованием микроманометров 
ММН при снятом поворотном элементе специального 
кожуха, которое показало наличие воздуха, выходя-
щего из двигателя в 2/3 сечения выходного окна вверх 
из двигателя, а в 1/3 сечения выходного окна воздуха, 
направленного вниз в двигатель.

Проанализированы труды известных ученых нашей 
страны, в которых рассмотрены тепловые режимы 
работы двигателей постоянного,  пульсирующего и 
переменного тока, а также их вентиляция [1;2–10]. В 
[7] показано, что при работе двух вентиляторов парал-
лельно на общий приемник необходимы одинаковые 
производительности вентиляторов.

При разной производительности в более мощ-
ном вентиляторе (МВ) воздух идет в прямом нужном 
направлении, а в слабом вентиляторе (СВ) наблю-
дается воздействие потока МВ на СВ с изменением 
направления слабого воздушного потока в обратное 
направление. Это приводит к уменьшению общего объ-
ема охлаждающего воздуха и к существенному увели-
чению температуры обмоток якоря, ГП, ДП и КО.

Рост температуры при непараллельной вентиляции 
двигателя НБ-514 заставил конструкторов двигателя 

искать пути снижения температуры ТЭД. Они приме-
нили в НБ-514 открытие задних лобовых соединений 
якорной обмотки (ЗЛС).

Ослабление ЗЛС якоря с устранением керамиче-
ского конуса происходит в ТЭД  грузового электро-
воза, в котором при вождении грузовых составов 
повышенной массы по крутым подъемам, достига-
ющим 18‰, с предельным радиусом кривых часто 
возникает боксование колесных пар, причем не одной 
колесной пары, а до половины осей электровоза, а 
иногда и больше. Все это приводит к повышенной 
вибрации ЗЛС с повреждением изоляции их в местах 
выхода из сердечника якоря.

Установлено, что при эксплуатации электровозов 
ВЛ85 с ТЭД НБ-514 депо Нижнеудинск увеличились 
отказы якорей из-за повреждения ЗЛС более чем в 
два раза по сравнению с ТЭД НБ-418К6 электрово-
зов ВЛ80 этого же депо.

Как отмечено выше, ослабление потока вентили-
рующего воздуха в нижней половине ТЭД НБ-514 
привело к повышенной температуре двигателей и 
интенсивному тепловому старению изоляции якорных 
обмоток, ГП, ДП и КО с уменьшением пробега элек-
тровозов до капитального ремонта на одну треть.

В связи с аналогичностью конструкции ТЭД 
НБ-514 электровозов ВЛ85, 2ЭС5К, 3ЭС5К, 4ЭС5К 
с конструкциями ТЭД НБ-418К электровозов ВЛ80 
желательно использовать переход на параллельную 
в е н т и л я ц и ю ,  к о т о р а я  п р и м е н я е т с я  в  Т Э Д 
НБ-418К2 [9], в котором охлаждающий воздух выхо-
дит  из двигателя в аксиальном  направлении через 
вентиляционные отверстия в подшипниковом щите. 
Предпочтительно использовать ТЭД НБ-418К2 с 
усиленными якорными подшипниками.

Необходимо применять также и совершенствова-
ния, используемые в ТЭД   с непараллельной вентиля-
цией: в НБ-418К6 – улучшенное уплотнение якорных 
подшипников для исключения попадания в них пыли 
от щеток; ТЭД НБ-514 унификация по ряду конструк-
тивных элементов с ТЭД НБ-418К6; отличия:

•катушки ДП размещены ближе к якорю;
•уменьшен воздушный зазор под ГП;
•для обмотки якоря применена эпоксидная изо-

ляция ЛСЭК-5;
•выполнена эпоксидная пропитка.
Рабочие характеристики ТЭД НБ-514 близки к 

характеристикам ТЭД НБ-418К6, что обеспечивает 
комплексную взаимозаменяемость двигателей. 
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Одной из актуальных проблем железнодорожной 
транспортной сети является задержка поез-
дов, связанная с периодически возникающими 

отказами объектов транспортной инфраструктуры 
(ОТИ). Согласно отраслевым нормативным докумен-
там ОАО «Российские железные дороги» [1], такие 
отказы подразделяются на отказы первой, второй и 
третьей категорий. Отказы первой и второй категории 
(ОПВК) – это отказы, которые привели к задержкам 
поездов более 6 минут, а отказы третьей категории 
(ОТК) – менее 6 минут. 

При этом следует учитывать, что соответствующую 
категорию отказ получает не в момент возникновения, 
а по характеру последствий, прежде всего – времени 
потерь поездо-часов (п.ч.), вызванных этим отказом. 
При этом причина отказа в данном случае не учитыва-

ется. Таким образом, на категорию отказа влияет мно-
жество различных факторов, таких как время и место 
его возникновения, загруженность линии в соответ-
ствующий период времени, время восстановления объ-
екта после отказа и т.д. Получается, что отказы одного 
и того же ОТИ, случившиеся по одинаковым причи-
нам, в различные периоды времени, могут категориро-
ваться по-разному. Заметим, что лишь по счастливой 
случайности или по причине высококвалифицирован-
ных действий персонала эти отказы не превратились в 
ОПВК. Так, исходя из [2] за 2023 год произошло 4231 
ОПВК, которые вызвали 9133,5 п.ч. потерь и 5647 
ОТК, которые привели лишь к 12,4 п.ч. потерь. На 
рис. 1 наглядно показано соотношение числа ОПВК 
и ОТК. На рис. 1 видно, что, как правило, количество 
ОТК превышает количество ОПВК.

А.Н. МалыхА.В. Орлов

В статье рассматривается вопрос инцидентов, 
возникающих в процессе эксплуатации железнодо-
рожного транспорта и инфраструктуры. Инциденты 
которые приводят к потере поездо-часов, называют-
ся отказами и подразделяются на три категории. Ав-
торами предложена методика расчета показателей 
надежности по отказам третьей категории, которая 
позволяет оценивать качество функционирования 
объектов транспортной инфраструктуры.
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В данной статье предложена методика расчета пока-
зателей надежности ОТИ по ОТК. 

К показателям надежности ОТИ по ОТК отно-
сятся:

•интенсивность ОТК  – λ3 (1/ч);
•среднее время устранения ОТК – Tв3 (ч);
•коэффициент готовности по ОТК – Кг3. 
Для каждого из показателей требуется рассчитать 

два значения: допустимое и фактическое.
Допустимые значения показателей надежности по 

ОТК находят в результате обработки статистики о 
различных инцидентах по множеству объектов ОТИ в 
пределах сети железных дорог. Допустимо выполнять 
расчет для участков в границах производственной дея-
тельности отдельных железных дорог. Статистические 
данные рекомендуется формировать по данным за три 
смежных календарных года.

Фактические значения показателей надежности по 
ОТК определяют на основе статистических данных, 
собранных по результатам функционирования конкрет-
ного ОТИ, как правило в течение одного года.

При расчете допустимых значений показателей 
надежности по ОТК сохраняется общая идеология, 
описываемая пирамидой Гейнриха, основанная на уста-
новлении количественных соотношений между событи-
ями с разной тяжестью последствий: ОПВК, отказами 
в целом, инцидентами [3]. Необходимость использова-
ния ОПВК для нормирования ОТК вызвана тем, что в 
методологии управления ресурсами, рисками и анализа 
надежности УРРАН показатели надежности по ОПВК 
относятся к показателям функциональной надежности, 

а показатели надежности по ОТК – к показателям 
структурной надежности [4]. При этом нормирование 
показателей надежности в первую очередь выполняют 
исходя из допустимой величины последствий в виде 
потерь п.ч., далее получают допустимые показатели 
функциональной надежности, которые необходимо 
масштабировать в допустимые показатели структур-
ной надежности. Одним из применяемых на практике 
методов такого масштабирования является модель 
пирамиды Гейнриха.

Рассмотрим алгоритм расчета допустимых и факти-
ческих значений показателей надежности по отказам 
различных категорий на примере систем железнодо-
рожной автоматики и телемеханики (ЖАТ).

В качестве исходных данных для расчета выступают 
допустимые значения интенсивности отказов систем 
ЖАТ первой и второй категории в пределах участка 
железных дорог. ОТК составляют часть общего потока 
отказов, в который входят также и ОПВК, поэтому 
могут быть выделены с использованием переводного 
коэффициента пропорциональности, вычисляемого 
по статистике о регистрируемом количестве событий 
с разным уровнем тяжести последствий. Разумеется, 
данный метод будет эффективен только в случае реги-
страции всех возникающих инцидентов

Переводные коэффициенты требуется вычислять 
отдельно для каждой из групп объектов ЖАТ в преде-
лах участка железных дорог. Признаки принадлежно-
сти к одной группе: одинаковый класс и специализация 
железнодорожной линии, одинаковый объект ЖАТ 
(станция/перегон), наличие или отсутствие систем 

Рис. 1. Соотношение числа отказов первой, второй и третьей категории за 2023 год
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технической диагностики и мониторинга (СТДМ). 
Дополнительно может быть учтен размер объекта – 
системы ЖАТ, выраженный в количестве элементов, 
из которых он состоит (централизованных стрелок на 
станции, блок-участков на перегоне).

Так как на момент возникновения отказа категория 
у него отсутствует, то в качестве нормы времени для 
всех категорий при отсутствии иных данных может быть 
использована оценка в виде регламентного времени 
устранения отказов.

Переводной коэффициент, учитывающий соотноше-
ние между разными категориями отказов вычисляют 
после разбиения всей статистической совокупности об 
отказах по группам, сформированным по признакам: 
класс-специализация, станция/перегон, наличие или 
отсутствие СТДМ. 

Расчет переводного коэффициента между количе-
ством ОПВК и ОТК осуществляют по формуле:

 3
12 3
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Среднее количество элементов в системе находят 
по формуле:
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где m – количество объектов ЖАТ в выделенной по 
приведенным ранее признакам группе;

fi – количество элементов системы (стрелок/блок-
участков).

Максимальное и минимальное расчетное значение 
коэффициента k12→3 ограничивают по формуле:
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Рекомендуемые предельные значения коэффици-
ента: k12→3max=5, k12→3min=0,5.

Коэффициент учета количества элементов в системе 
ЖАТ находят по формуле:

 э
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f
k

k
=  . (4)

Коэффициент kср в формуле соответствует группе, 
к которой принадлежит объект ЖАТ. Его значение 
может быть дробным.

Для коэффициента kэ выполняется процедура огра-
ничения:
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Рекомендуемые предельные значения коэффици-
ента: kэ max=3, k12→3min=0,3.

В случае, если для коэффициентов kэ выполнялась 
процедура ограничения (5), то необходимо произвести 
коррекцию по формуле:
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где N – общее количество систем ЖАТ на участке.
Величину, пропорциональную допустимому значе-

нию интенсивности отказов третьей категории нахо-
дят по формуле:

 /
12 доп 12 3 э кэl k k k−>= λ ⋅ ⋅ ⋅  . (7)

Расчет допустимого значения интенсивности ОТК 
j-й системы ЖАТ выполняют по формуле:
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Рис. 2. Пирамида Гейнриха при описании взаимосвязи 

между инцидентами и отказами ОТИ различных категорий
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Для отдельных объектов ЖАТ результат расчета приводят к целому количеству событий в год и к заданным 
единицам:

 3об
3 доп

3 рег365 24
j

j
j

Z

Z T
λ =

⋅ − ⋅
 , 1/ч, (9)

где 3 3 доп365 24j jZ  = ⋅ ⋅λ . 

[ ] – обозначение операции округления до ближайшего большего целого числа.
Результат расчета по формуле (8) может использоваться при вычислении интегральных и сетевых показателей 

надежности по ОТК, а результат, рассчитанный по формуле (9) – для расчетов у отдельных объектов ЖАТ.
Для отображения результата из формулы (9) его приводят к утвержденным единицам измерения:
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Расчет фактических значений показателей надежности по ОТК выполняют по формулам, аналогичным фор-
мулам, используемым при расчете показателей надежности по ОПВК приведено в [3], но с использованием 
статистических данных об ОТК конкретного объекта ЖАТ за отчетный период (месяц, квартал, год).

Формула для расчета фактического значения интенсивности ОТК имеет вид:

 
3об

3 факт
в3365 24

j
j

j

m

T
λ =

⋅ −
 , 1/ч, (12)

где m3 j – количество ОТК для j-го объекта ЖАТ за отчетный период;
Tв3 j  – суммарное время устранения ОТК для j-го объекта ЖАТ за отчетный период, ч.
Для отображения результата из формулы (12) его приводят к утвержденным единицам измерения:

 об/ об
3 факт 3факт30,5 24j jλ = ⋅ ⋅λ  , 1/мес. (13)

Фактическое значение среднего времени устранения ОТК находят по формуле:
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Фактическое значение коэффициента готовности находят по формуле:
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По результатам расчета допустимых и фактических значений показателей надежности по ОТК функциони-
рование ОТИ признается удовлетворительным при выполнении следующих условий:

•фактическое значение интенсивности ОТК и фактическое значение времени устранения ОТК должны быть 
не более допустимого;

•фактическое значение коэффициента готовности по ОТК должно быть не менее допустимого.
Таким образом, приведенная методика позволяет оценивать качество функционирования ОТИ с учетом отка-

зов различных категорий. 
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Качество современного подвижного состава 
железных дорог в значительной мере зависит 
от процессов и стадий преобразования энер-

гии при формировании силы тяги локомотива и его 
тяговой характеристики. 

На стадии проектирования современных локо-
мотивов важно прогнозировать их тягово-эконо-
мические характеристики, а особенно параметры 
электрической передачи мощности. В настоя-
щее время эта проблема решается, как правило, 

с использованием электромеханических (ЭМХ) 
или же нагрузочных характеристик (НХ) тяго-
вых электродвигателей (ТЭД). Однако зачастую 
эти характеристики отсутствуют, а их примене-
ние сопряжено с хранением большого цифрового 
материала.

Таким образом, применение универсальной маг-
нитной характеристики и методики ее использования 
представляет собой весьма важную и актуальную 
научно-производственную задачу.

О.В. ВороновЭ.Х. Тасанг

Рассмотрено применение безразмерной и универ-
сальной магнитных характеристик тяговых электро-
двигателей тепловозов при расчете их тягово-эконо-
мических параметров.

Ключевые слова: тяговая передача мощности, безразмерная и универ-
сальная магнитные характеристики
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Анализ последних исследований                 
и публикаций

Расчетам тягово-экономических характеристик 
тепловозов посвящены публикации [1;2], а иссле-
дованиям, связанным с параметрами электрической 
передачи – [3–9].

На кафедре «Железнодорожный транспорт» 
ФГБОУ ВО «Луганский государственный универси-
тет имени Владимира Даля» разработан и в насто-
ящее время совершенствуется программный пакет 
на алгоритмическом языке JavaScript в HTML для 
проектирования электрической передачи тепловозов. 
Программный пакет позволяет комплектовать струк-
туру электрической передачи путем подбора ее эле-
ментов, как конструктор и получать результаты в 
виде графиков и цифрового материала для тяговой 
характеристики, внешней характеристики тягового 
генератора, НХ, с учетом сопротивления движению 
поезда и комплектации состава различного типа ваго-
нами. Применение универсальной магнитной харак-
теристики для ТЭД позволит как для разработанной 
программы, так и при других расчетах, упростить 
вычисления и уменьшит количество исходного циф-
рового материала.

Изложение основных материалов
С целью упрощения понимания материала его 

изложение в дальнейшем будет сопровождаться рас-
четными и графическими материалами, получен-
ными посредством системы математических расчетов 
Mathcad.

Расчет тягово-экономических характеристик тепло-
возов предполагает выбор основных параметров тяго-
вой передачи мощности [2], при котором предвари-
тельно определяются ее основные характеристики в 
точке длительного режима тяговой характеристики 
при движении тепловоза со сцепной массой Mсц на 
расчетном подъеме 9‰. Это расчетные данные – 
касательная сила тяги Fкр, скорость локомотива vр, 
номинальные значения токов якоря ТЭД Iтэд.н, напря-
жения Uтэд.н и частота вращения вала nтэд.н. Последние 
три параметра необходимы для использования уни-
версальной магнитной характеристики.

Магнитная характеристика ТЭД постоянного тока 
представляет собой зависимость магнитного потока 
Фтэд от тока возбуждения Iв [9]: 

 Фтэд=f (Iв) . (1) 

С другой стороны, для электродвигателя с после-
довательным возбуждением для полного поля при 
Iтэд=Iв, известно соотношение:

 тэд тэд щ тэд
тэд

е тэд е тэд

  
Ф Ф

U I R U E
n

C C
Σ− ⋅ −

= =
⋅ ⋅

 . (2) 

Здесь nтэд – частота вращения вала двигателя, об/
мин; Uтэд, Iтэд – соответственно питающие двигатель 
напряжение и ток якоря; RΣ – суммарное сопротив-
ление нагретых обмоток двигателя; Uщ – падение 
напряжения на щетках ТЭД; Cе – конструктивная 
постоянная. Числитель выражения представляет 
электродвижущую силу 

 Eтэд=Uтэд–Iтэд·RΣ–Uщ. (3) 

Эту  зависимость  можно представить  как 
Cе·Фтэд=Eтэд /nтэд, а характеристику намагничива-
ния, при 

 (E/n)=Eтэд /nтэд, (4)

как 

 (E/n)=f (Iв),  (5)

аналогично с (1).
Авторами были рассмотрены ЭМХ мощностного 

ряда наиболее распространенных серий тепловозов: 
ТЭМ103, ТЭМ2, ТЭ3, ТЭМ7, ТЭ127, 2ТЭ116, 
2ТЭ10М, 2ТЭ116А, 2ТЭ116УП, 2ТЭ121, ТЭП150, 
2ТЭ126, ТЭ136 с установленными ТЭД: ЭД-118, 
ЭД-133У1, ЭДТ-200Б, ЭД-120АУ1, ЭД-129У1, 
ЭД-126У1, ЭД-150У1 и определены их характери-
стики (4) для полного и ослабленных полей и получена 
усредненная универсальная безразмерная характери-
стика (табл. 1).

Безразмерные величины относительного тока 
Iво=Iтэд /Iтэд.н и (E/n)o=(E/n)/(E/n)н.

Для аппроксимации по узловым точкам можно 
применить как полиномиальную зависимость, так и 

Таблица 1

Безразмерная характеристика

Iво 0 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.7 2.2

(E/n)о 0 0.121 0.21 0.368 0.613 0.788 0.912 1.0 1.064 1.109 1.153 1.191
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функцию в виде экспоненты. Полиномиальная зави-
симость представляет собой сумму значений функ-
ций различной степени в узловых точках. Точность 
аппроксимации определяется максимальной степенью 
полинома. Но даже при высокой степени точности ее 
значение будет выполняться только в диапазоне узло-
вых токов. Вне диапазона кривая из полинома может 
значительно расходиться с предполагаемой характе-
ристикой, которая должна изменяться монотонно. В 
результате таких выводов аппроксимацию выполним 
экспоненциальной функцией вида:

 f(x)=a·eb·x+c , (6)

В Mathcad имеется стандартная функция expfit (vx, 
vy, [vg]). Эта функция возвращает вектор, содер-
жащий три коэффициента для экспоненциальной 
кривой формы a·exp(b·x)+c, которая наилучшим 
образом аппроксимирует данные в vx и vy. Функция 
expfit использует метод Левенберга-Марквардта для 
минимизации ошибок. При этом vx и vy это пар-
ные наборы токов Iво и величин (E/n)о. Массив [vg] 
– необязательный трехэлементный вектор реаль-
ных предполагаемых значений параметров a, b и c в 
экспоненциальном уравнении. Применение данной 
функции к набору значений на рис.1, при vg=[–1 1 1]T  
дает значения для a=–1,196, b=–1,696, c=1,22, а 
аппроксимирующая функция для (E/n)о выглядит 
следующим образом:

 ( ) во1,696
во

о

1,22 1,196 IE
I e

n
− ⋅  = − ⋅ 

 
 . (7)

График полученной характеристики приведен на 
рис. 1.

Приведем пример использования полученной 
характеристики намагничивания для тепловоза 
2ТЭ116УП, для которого [1]: потребляемая  мощ-
ность ТЭД типа ЭД-133 У1 P1=400,5 кВт; мощность 

на валу P2=365 кВт; номинальные напряжение 
Uтэд.н=450 В, ток Iтэд.н=890 А и частота вращения вала 
nтэд.н=532 об/мин, суммарное сопротивление нагре-
тых обмоток двигателя RΣ=0,036 Ом; падение напря-
жения на щетках ТЭД Uщ=2 В; степени ослабления 
магнитного потока α=[1 0,64 0,41]Т.

Используя номинальные значения параметров, 
определим: 

Eтэд.н=Uтэд.н–Iтэд.н·RΣг–Uщ=450–890·0,036–2= 
=416,3 В, (E/n)н=Eтэд.н /nтэд.н=416,3/532=0,782 
В/(об/мин).

Учитывая, что реальные значения Iтэд=Iо ·Iтэд.н и 
(E/n)=(E/n)o·(E/n)н, выражение (7) получим в сле-
дующем виде:

 ( ) ( ) тэд.н

1

н
/

b x
If x E n a e c

 
= ⋅ ⋅ +  

 
 , (8)

или

 

в

3 во во

1,696890

0.0019

в

1 2

( / )( ) 416,3 (1,22 1,196 )

0,955 0,93 .6

I

k I I
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Для дальнейшего использования, учитывая, что 
при полном поле Iтэд=Iв построим (E/n)(Iв)=f (Iв) для 
следующих величин токов (рис. 2 и табл. 2 ).

Покажем одно из возможных использований полу-
ченной универсальной магнитной характеристики. Для 
тепловоза 2ТЭ116УП известны рабочие ЭМХ [1; 2]. 
Приведем их в виде распечаток из Mathcad:

 

Рис. 1. Безразмерная характеристика намагничивания Рис. 2. Универсальная характеристика намагничивания
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Здесь Id, Ud, nd, Md – соответственно значения 
токов и напряжений якоря ТЭД типа ЭД-133, частоты 
вращения вала и момента на валу. По этим значениям 
вычислим электродвижущую силу Eтэд и величины (E/n) 
по выражениям (3;4).

Распечатка из Mathcad: 

       
Аналогично, для токов Id из ЭМХ определим зна-

чения (E/n)=f (Iв)=f (Id·α) (5) с помощью аппрокси-
мированной кривой по табл. 3 и рис. 2. Получим:

                      
Для сравнения изобразим в одной системе коор-

динат графики зависимостей (E/n)=f (Iв) по (5), рас-
считанные с помощью универсальной характеристики 
(сплошные кривые) и по заданным ЭМХ (кружки) при 
различных степенях ослабления поля (рис. 3).

Для полной достоверности применения универ-
сальной характеристики рассчитаем с ее помощью 
ЭМХ для приведенного выше ряда тепловозов (на 
рисунках в табл. 3 сплошными кривыми), сравним 
их с ЭМХ по [1;2] (обозначены символами) и опре-
делим максимальную относительную погрешность 
вычислений частоты вращения вала и момента δмакс 
при значениях токов якоря и напряжений, приведен-
ных в [1;2].

Для токов якоря, питающего напряжения и извест-
ных степенях возбуждения ТЭД, при которых сняты 
известные ЭМХ по выражениям (2;3;5), определим 
Eтэд=Uтэд–Iтэд·RΣ–Uщ, Cе·Фтэд=(E/n)=f (Iв)=f (Id·α),  
nтэд=Eтэд /(Cе·Фтэд) и момент на валу ТЭД, Mтэд по 
выражению

 2
тэд

тэд

9,55 P
M

n

⋅
=  ,Н·м. (10)

На рисунках в табл. 3 приведены зависимости 
частоты вращения вала ТЭД (спадающие сплош-
ные и символы) и момента на валу (возрастающие 
сплошные и символы) от токов якоря при различных 
степенях ослабления поля (кружки – полное поле, 
ромб – 1-я ступень, квадрат – 2-я ступень осла-
бления поля).

Выводы
Предложена универсальная магнитная характе-

ристика и методика ее использования, позволяющая 
при отсутствии ЭМХ или НХ ТЭД произвести расчет 
тягово-экономических характеристик тепловозов. 

Сравнительный анализ ЭМХ, рассчитанных с при-
менением универсальной магнитной характеристики 
с ЭМХ, приведенными в [1;2], для десяти тепловозов 

Таблица 2

Универсальная характеристика

Iтэд, А 0 100 200 400 500 600 700 800 900

(E/n), В·мин–1 0 0,181 0,315 0,518 0,594 0,656 0,708 0,751 0,786

Табл. 2. Продолжение

Iтэд, А 1000 1100 1200 1300 1600 1900

(E/n), В·мин–1 0,815 0,84 0,86 0,876 0,91 0,93

Рис. 3. Зависимости (E/n)=f (Iтэд) по ЭМХ [1;2] (точки) 

и с использованием универсальной характеристики 

(сплошные) для сравнения
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различной мощности, показал, что максимальная относительная погрешность вычислений составила 
6,86%.

Реальная погрешность на самом деле составляет меньшее значение, так как приведенные в [1;2] ЭМХ 
имеют зачастую значительное рассеивание значений и при этом нарушается монотонность зависимостей.

Приведенные результаты позволяют получить данные для рационального выбора конструктивных пара-
метров тяговых передач при проектировании и модернизации тепловозов и в учебных целях. 
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Моренко Константин Сергеевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник Федерального научного 
агроинженерного центра ВИМ (ФГБНУ ФНАЦВИМ). Область научных интересов: возобновляемая энергетика, электро-
ника. Автор 45 научных работ, в том числе одной монографии. Имеет три патента на изобретения.

Моренко Сергей Алексеевич, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Электрификация и электроснаб-
жение» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: системы энергетики. Автор 25 
научных работ, в том числе одной монографии. Имеет три патента на изобретения.

Прогнозирование технического состояния техни-
ческих средств имеет очень важное значение в 
инженерном деле.  Отказы в работе техниче-

ских средств могут приводить не только к экономи-
ческим потерям, но и к травмам персонала или даже 
к угрозе их жизни.  Надежная и безотказная работа 
технических средств важна и в рыночной экономике, 
где каждая минута простоя грозит убытками и потерей 
доли на рынке. Очень важно поддерживать технические 
средства в рабочем состоянии.

В технике часто применяется техническое обслужи-
вание по периодическим интервалам [1]. Такое обслу-
живание имеет свои преимущества: заранее известны 
потребность в персонале, загрузка по видам работ в 
течение года и потребность в запасных частях. Вместе 
с тем такой подход имеет и свои недостатки:

•для устройств, работающих в разных условиях 
окружающей среды, наблюдается неравномерный 
износ; некоторые из устройств не требуют обслужи-
вания, что приводит к нерациональному расходованию 
ресурсов и времени персонала;

•предполагается среднестатистический износ, при 
этом для устройств в тяжелых условиях ремонт может 
потребоваться раньше, чем будет произведен по пла-
новому методу, что требует введения дополнительных 
коэффициентов условий работы, приводит к сниже-
нию качества продукции и ускоренному износу.

В противовес этому подходу применяется обслужи-
вание по фактической наработке.  Такой подход имеет 
ряд преимуществ, особенно для техники и мобильно-
транспортных машин, которые не имеют предсказуе-
мого графика работы [2]:

С.А. МоренкоК.С. Моренко

Обслуживание по наработке является более про-
грессивным по сравнению с календарным обслужи-
ванием. Для этого вида обслуживания необходимы 
простые и надежные электронные счетчики времени 
наработки. Один из вариантов такого простого и ин-
формативного счетчика приведен в статье. Практи-
ческая эксплуатация показала надежность и удобство 
использования таких счетчиков.

Ключевые слова: техническое обслуживание, счетчик, электроника, 
ремонт, сервис

EDN: LWJMDZ
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•сокращение затрат рабочего времени;
•сокращение затрат ресурсов на проведение обслу-

живания;
•своевременность технического обслуживания.
Вместе с тем, такой подход требует более совер-

шенного управления техническим обслуживанием, 
чем календарный метод.

Для своевременного технического ремонта, тем 
более при использовании фактической наработки 
в качестве индикатора, решающее значение имеет 
качество прогнозирования технического состояния 
машины или агрегата [3–6].

На железнодорожном транспорте плановый ремонт 
подвижного состава выполняется по пробегу, то есть 
по фактической наработке. Система контроля и пла-
нирования ремонта исследуется очень широко [7]. 
Но в инфраструктуре железнодорожного транспорта 
очень много других установок, для которых пробег 
не имеет смысла. Примером может служить система 
водоснабжения отдельных объектов [8].

В сельском хозяйстве, как и на железнодорожном 
транспорте есть много рассредоточенных структурных 
объектов.  Выезд обслуживающего или ремонтного пер-
сонала на такие объекты занимает длительное время. 
Экономии времени персонала (и повышения экономи-
ческой эффективности) можно достигнуть качественным 
прогнозированием технического состояния машин и 
агрегатов и ремонтом по фактической наработке.

Росту использования такого типа обслуживания 
препятствуют два фактора.  Во-первых, существу-
ющий низкий уровень автоматизации, особенно в 
традиционном сельском хозяйстве.  Во многих отрас-
лях такой автоматизации вовсе нет и многие работы 
выполняются вручную.

Во-вторых, чрезмерное желание руководства пред-
приятий, если и внедрять автоматизацию, то «по 
полной».  Переходить сразу от каменного топора к 
промышленной лазерной резке.  Разумеется, инфра-
структура и персонал предприятия оказываются не 
готовы к таким значительным переменам и они оста-
ются лишь проектами.

В этом случае единственным реально действую-
щим решением становится постепенное повышение 
уровня автоматизации с одновременным улучшением 
системы управления предприятием как с точки зрения 
автоматизации, так и с точки зрения принятия управ-
ленческих решений.

Одним из таких небольших шагов в области повы-
шения качества эксплуатации оборудования ста-
новится внедрение технического обслуживания по 
наработке. Для контроля времени наработки обору-
дования необходим простой и надежный электрон-
ный счетчик.

Цель исследования
Сформулировать основные требования к электрон-

ному счетчику времени наработки и конкретную реа-
лизацию этих требований в реальном устройстве.

Материалы и методы
В первую очередь следует определить основные 

требования к такому электронному счетчику времени 
наработки.

Простота. Устройство должно быть максимально 
простым в двух аспектах. С точки зрения внутренней 
конструкции устройство должно содержать минимум 
деталей, поскольку каждая деталь снижает общую 
надежность. С точки зрения эксплуатации устрой-
ство должно быть необслуживаемым. Это позволит 
не увеличивать нагрузку на обслуживающий персо-
нал, связанную с внедрением электронных счетчиков 
времени наработки.

Не следует забывать и о простоте с точки зрения 
эксплуатации — персонал должен прилагать мини-
мум усилий по переходу с существующих счетчиков на 
электронные. Там же, где предполагается внедрение 
таких счетчиков, инструкция должна содержать мини-
мальное количество информации, при этом полно 
описывая свойства и назначение устройства. Чем 
короче инструкция — тем вероятнее ее понимание 
персоналом.

Защищенность. Устройство должно иметь мини-
мальное количество возможных мест проникновения 
пыли и воды внутрь. Несмотря на то, что для предот-
вращения попадания внутрь пыли и воды предусма-
триваются резиновые уплотнения и манжеты, каж-
дый такой узел снижает защищенность устройства в 
целом. Уплотнение может износиться или быть непра-
вильно установлено. Большее количество отдельных 
элементов требует большего объема регламентных 
работ, что в условиях массового внедрения устройств 
значительно увеличит нагрузку на обслуживающий 
персонал.

Информативность. Устройство должно обеспе-
чивать пользователя максимальным количеством 
информации, при этом не перегружать его «лишней» 
информацией. Индикация должна быть возможно 
более простой и понятной без дополнительных разъ-
яснений (или с их минимальным количеством).

Надежность. Устройство должно без отказов 
справляться с различными внешними факторами.  
Температурный диапазон работы электронных ком-
понентов позволяет устанавливать эти счетчики в 
местах доступа персонала.  Вибрационная и ударная 
стойкость достигается за счет отсутствия подвижных 
деталей в конструкции и надежным креплением инер-
ционных элементов.  Влияние изменений питающего 
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напряжения устраняется за счет внутреннего стаби-
лизатора напряжения и электролитического конден-
сатора, выполняющего роль аварийного источника 
питания для сохранения информации при отключе-
нии питания.

Желательно, чтобы счетчик не имел кнопок управ-
ления, тогда индикация должна быть включена посто-
янно.  Целесообразно использовать такой электрон-
ный счетчик там, где его собственное энергопотре-
бление  будет несоизмеримо мало по сравнению с 
энергопотреблением основной машины.  Например, 
для контроля времени наработки погружных насо-
сов.

Результаты и обсуждение
Конкретная реализация перечисленных требова-

ний может варьироваться.  Далее рассмотрим один 
из вариантов реализации электронного счетчика 
(рисунок).

Простота устройства вместе с защищенностью 
требуют полного отказа от элементов управления 
устройством — клавиатур и отдельных кнопок. Это 
одновременно повышает защищенность и снижает 
требования к устройству и к обслуживающему пер-
соналу.

В качестве контрольных параметров, регистрируе-
мых счетчиком, используются общее время наработки 
и количество включений. Некоторые виды машин и 
аппаратов могут испытывать значительные пере-
грузки при включении.  В ход идет каждое включение.  
В этом случае целесообразным может быть проведе-
ние технического обслуживания по количеству вклю-
чений. В качестве дополнительной информации ото-
бражается время работы в текущем сеансе.

Индикация режимов работы осуществляется запя-
той:

•отсутствует – количество включений;
•постоянно светится в первом или втором разряде 

– общее время наработки в часах;
•мерцает с частотой 1 Гц в третьем разряде – теку-

щее время работы.
Пояснение к режимам работы может быть разме-

щено в виде мнемосхемы прямо на корпусе устройства 
под индикатором. Тогда дополнительных разъяснений 
в инструкции не потребуется.

Электронные счетчики времени наработки описан-
ной конструкции были протестированы в условиях 
открытой установки на нескольких насосных стан-
циях [8]. За почти десять лет эксплуатации ни один из 
счетчиков не отказал.  Самый первый из установлен-
ных счетчиков (находящийся в работе с 2014 года) на 
текущий момент насчитал 1608 часов общего времени 
работы и 6619 включений погружного насоса.

В отдельных случаях может понадобиться отделить 
питание самого электронного счетчика от разрешения 
счета.  Это может быть сделано с помощью отдель-
ного входа разрешения счета.  В случае, когда счетчик 
должен отсчитывать время лишь тогда, когда на него 
подано напряжение, между питанием счетчика и вхо-
дом разрешения счета устанавливается перемычка.

Выводы 
Простой электронный счетчик может значительно 

повысить эффективность технического обслуживания 
за счет проведения последнего только по необходи-
мости.  Простая конструкция, защищенность от воз-
действия факторов окружающей среды и информа-
тивность позволяют использовать его для контроля 
широкого диапазона машин и оборудования в разных 
отраслях народного хозяйства, включая сельское 
хозяйство и железнодорожный транспорт. 

Рисунок. Электронный счетчик времени наработки 

отображает текущее время работы
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Проанализированы качество воды от водозабора к системам водо-
теплоснабжения, а также возможность уменьшения коррозионности 
жидкой среды и интенсивности ее накипеобразования путем применения 
размельченных активированных экологичных кристаллов.
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ПРОБЛЕМЫ ВОДОТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ОТРАСЛИ
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Взаимосвязь качества воды с состоя-
нием элементов систем водотеплоснаб-
жения

Если говорить о качестве воды в трубопроводах, 
переносящих воду от источника водоснабжения к 
потребителю, то оно зависит от соответствия ее физико-
химических и санитарно-бактериологических показате-
лей на указанном маршруте нормативным документам. 
Для транспортного комплекса схема движения воды, к 
примеру, поставляемой Мосводоканалом, укрупненно 
представлена на рис. 1.

Схема подчеркивает роль вторичного загрязнения 
воды в изменении ее санитарно-эпидемиологических 
показателей в трубопроводных системах в конечной 
точке у потребителя.

Важным этапом в развитии указанной схемы является 
контроль качества воды на всех этапах ее движения. 

Укрупненно можно представить и следующую схему 
взаимосвязи отдельных элементов системы водо-
теплоснабжения отрасли, объединенных качеством 

воды в водозаборе, на ремонтных предприятиях, в 
подвижном составе и у пассажира (рис. 2).

Так, в водозаборе качество воды определяется ее 
физико-химическими и санитарно-бактериологиче-
скими показателями в соответствии с требованиями 
СанПиН 2.1.3684-21.

Но для увеличения ресурса эксплуатации трубо-
проводов, оборудования ремонтных предприятий и 
подвижного состава, а также сохранения физического 
здоровья пассажира этого недостаточно.

Кроме перечисленного целесообразно учитывать:
•коррозионную активность водной (жидкой) 

среды;
•интенсивность ее накипеобразования (по суще-

ству адгезионные свойства);
•спектральные показатели воды, определяющие 

размер частиц взвесей;
•окислительно-восстановительный потенциал 

(ОВП) воды, влияющий на жизнедеятельность чело-
веческого организма.

Ключевые слова: вторичное загрязнение, водозабор, ремонтные предприятия, подвижной состав, 
коррозионная активность жидкой среды, интенсивность накипеобразования, расход ТЭР
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Рис. 1. Укрупненная схема движения воды от источника водоснабжения к потребителю 

для транспортного комплекса (столичный регион)

Рис. 2. Взаимосвязь отдельных элементов системы водотеплоснабжения, 

в том числе, ремонтных предприятий и подвижного состава
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Всего этого в СанПиНе нет! Да и не может быть. 
К примеру, кальций и магний. Человек без них жить 
не может, а для труб – это злейшие враги. Такая 
многофакторность явлений усложняет проблему и 
настойчиво требует разработки и принятия нестан-
дартных решений. 

В схему, представленную на рис. 2, предлагаемые 
к учету показатели качества воды, введены. Введено 
и требуемое нормативами обеззараживание воды, а 
именно хлорирование, озонирование и ультрафиоле-
товое облучение. Учтены и особенности предлагаемых 
методов обеззараживания [1]. 

В частности, при использовании жидкого хлора, по 
мнению американских исследователей, в воде обра-
зуется более 260 канцерогенных галогенсодержа-
щих соединений (ГСС). Использование гипохлорита 
натрия приводит в ряде случаев к интенсификации 
образования ГСС. Озонирование образует опасные 
для здоровья человека продукты, к тому же коррози-
онно активные, что требует применения дополнитель-
ных мероприятий [1]. 

Анализ взаимосвязи водозабора с системами водо-
теплоснабжения ремонтных предприятий (котлы, 
бойлеры, трубопроводы, технологическое оборудо-
вание), системами заправки вагонов водой (трубо-
проводы, насосы), системами водотеплоснабжения 
и калориферными ветвями пассажирских вагонов, 
системами охлаждения дизелей тепловозов свиде-
тельствует о том, что в реальности без проведения 
специальных мероприятий в вышеуказанных систе-
мах происходит:

•уменьшение ресурса эксплуатации за счет про-
цессов электрохимической и микробиологической 
коррозии при ее скоростях в 2–8 раз превышающих 
аварийные значения (0,2 мм/год);

•перерасход топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) (топлива, электроэнергии);

•вторичное загрязнение воды железом, марган-
цем, при увеличении размера частиц во взвесях (до 
200–400 микрон). 

В конечном пункте системы у потребителя суммиро-
вание вышеуказанных факторов определяет соответ-
ствие качества воды химическим и бактериологическим 
показателям согласно СанПиН 2.1.3684-21. При этом 
ОВП питьевой воды определяется его соответствием 
ОВП крови и плазмы человека. Именно этот фактор 
определяет усвоение питательных веществ на кле-
точном уровне организмом человека.

Для получения положительных, с точки зрения 
нормативных документов, результатов, на всех этапах 
представленной схемы целесообразно использовать 
технологии водоподготовки, способные уменьшить 
или устранить негативные факторы с минимально воз-

можными затратами. При разработке такого подхода 
к решению проблемы должны учитываться конструк-
тивные, технологические, технико-экономические 
особенности систем водотеплоснабжения отрасли.

К примеру, в табл. 1 они приведены для систем 
водотеплоснабжения пассажирских вагонов при энер-
гетическом методе водоподготовки (ЭМВ).

Кроме того, целесообразно учитывать реальное 
состояние систем (степень износа, химические и 
бактериологические анализы воды, класс потребля-
емой воды, расход ТЭР и т.д.). На рис. 3 приведены 
характерные примеры состояния систем водотепло-
снабжения отрасли.

Должны учитываться также коррозионная актив-
ность и интенсивность накипеобразования воды на 
ремонтных предприятиях, системах заправки подвиж-
ного состава водой и в самом подвижном составе.

Отмечено, что на исследуемых объектах скорость 
коррозии превышает аварийные значения (0,2 мм/год) 
в 2–8 раз, интенсивность накипеобразования – в 
2–6 раз. При этом толщина отложений варьируется 
от 2 до 12 мм [2].

Анализы воды проводились в Северном, Северо-
Западном, Центрально-Черноземном, Центральном, 
Северо-Кавказском, Приволжском, Приуральском, 
Уральском, Восточно-Сибирском и Дальневосточном 
регионах РФ, а также за границей в пунктах заправки 
вагонов водой.

Состояние внутренних барабанов котлов и трубо-
проводов, определяющее в частности характер про-
блемы в отрасли, представлено на рис. 4.

При таком состоянии объектов теплоэнергетики 
наблюдается следующая зависимость перерасхода 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) от толщины 
накипно-коррозионных отложений (рис. 5).

Как видно из рис. 5, при толщине отложений, 
например, 5 миллиметров, перерасход ТЭР соста-
вит более 30%. К тому же в реальных условиях на 
пассажирском вагонном парке была установлена 
зависимость расхода ТЭР на отопление вагонов и 
интенсивности коррозионных процессов в трубо-
проводах от качества исходной воды [3]. Оно ана-
лизировалось в пунктах заправки вагонов водой на 
Северном направлении (Москва – Вологда, Воркута, 
Архангельск) и Восточном (Москва – Киров, Чита, 
Пекин, Улан-Батор). При этом учитывали и расход 
ТЭР на отопление и скорость коррозии в системах 
водотеплоснабжения самих вагонов, курсировавших 
по этим направлениям.

Перерасход ТЭР по Северному направлению соста-
вил 29,7%, скорость коррозии – 0,26 мм/год (при 
аварийной скорости 0,2 мм/год). Соответственно по 
Восточному направлению перерасход ТЭР – 10,6%, 
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скорость коррозии 0,12 мм/год. То есть на Северном 
направлении перерасход ТЭР на отопление и ско-
рость коррозии в два раза выше, чем на Восточном. 
Полученный результат связан с различными интенсив-
ностью накипеобразования и коррозионностью воды в 
пунктах заправки вагонов на указанных направлениях.

Интересно было проанализировать, на сколько 
учитывается фактор вторичного загрязнения в повы-
шении энергоэффективности зданий, в том числе и 
жилых. По мнению специалистов, [4], в существу-
ющих нормативных документах экономически опти-
мально для всех регионов увеличить толщину имею-

щихся утеплителей в стенах примерно в полтора раза 
по отношению к базовому уровню. При этом огражде-
ния по сопротивлению теплопередаче будут все еще 
ниже европейских, несмотря на большую суровость 
российских зим [4, стр. 15].

Но вопрос в том, как в существующих нормативных 
документах учитывается уменьшение теплопроводно-
сти трубопроводов при отоплении зданий с использо-
ванием воды с разной интенсивностью накипеобра-
зования и коррозионной активностью?

В табл. 2 приведены численные значения коэффи-
циентов теплопроводности различных видов накипи.

Таблица 1

Конструктивные, технологические, технико-экономические особенности систем 

водотеплоснабжения пассажирских вагонов, учитываемые при ЭМВ

Конструктивные 
особенности

1
Взаимосвязанные калориферно-отопительный, питьевой контуры 
и контур ГВС. Объем контура теплоснабжения ≈1,0 м3, питьевого ≈2 м3

2
Отопление: а – высоковольтное 3000 В; б – электрическое 50–110 В; 
в – твердое топливо

Технологические 
особенности

1

Требования 
к покрытиям

Малоцикловые вибрационные нагрузки исключают 
покрытия из хрупких материалов (стекло, керамика)

2
Электропроводность и теплопроводность трубопро-
водов и ТЭНов не должны меняться при нанесении 
покрытий

3
Геометрические размеры систем и оборудования 
не должны меняться при нанесении покрытий

4
Ограниченные площади вагона исключают применение громоздкого 
дополнительного технологического оборудования

5

Фактическое 
состояние 
водной среды

Заправка вагонов водой в пунктах экипировки

6

Двух- четырехкратное превышение ПДК ряда эле-
ментов в трубопроводах. Увеличенный размер взвесей 
(300–400 мкн вместо 5–20 мкн). Это уменьшает 
эффективность применения ультрафиолетового облуче-
ния, ультразвука, магнитных воздействий

7 Высокая коррозионная активность воды в системе

Технико-
экономические 
особенности*

1 Перерасход электроэнергии и топлива (10–30%) на отопление

2
Большие затраты материальных и трудовых ресурсов на деповской 
и капитальный ремонт

3
Применение основного и дополнительного технологического 
оборудования

4 Использование электроэнергии

5 Использование технической воды и других материальных ресурсов

6
Включение антикоррозионной и антиадгезионной обработки 
в технологический процесс деповского и капитального ремонта

7 Сброс солей со сточными водами в канализацию

* Учитывают затраты энергетических, трудовых и других материальных ресурсов на достижение результата
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Как следует из табл. 2, коэффициент теплопрово-
дности накипно-коррозионных отложений составляет 
от 0,1 до 3,0 Вт/(м·°С), при коэффициенте теплопро-
водности трубной стали 55 Вт/(м·°С). Коэффициент 
теплопроводности стали в 18,3–550 раз выше коэф-
фициентов теплопроводности различных отложений.  
Таким образом, отложения приводят к перерасходу 
ТЭР и возникновению термических напряжений в 
конструкциях, значительно уменьшая их надежность 
и ресурс [6].

Основные причины увеличения затрат при ремонте 
и эксплуатации систем водотеплоснабжения – это 
высокие агрессивность среды (скорость коррозии в 
2–8 раз выше аварийной) и интенсивность ее накипе-
образования, повышенное содержание в воде железа 
(на некоторых объектах превышение ПДК в 10–13 
раз), повышенная общая жесткость, солесодержа-
ние (табл. 3).

Причем устранить все основные причины, обуслав-
ливающие перерасход ТЭР и низкий ресурс систем в 
рамках единой технологии практически невозможно. 
Так, для уменьшения коррозионной активности воды 
необходимо использовать традиционные технологии 
антикоррозионной обработки. В случае высоких соле-
содержания, жесткости, щелочности применяемой 
воды необходимо включить в сеть водоподготовки 
специализированное дорогостоящее оборудование и 
использовать существующие технологии умягчения.

В виду этого возникали следующие вопросы:
•как при таком состоянии систем привести в соот-

ветствие нормативам качество воды в питьевом кон-
туре водопроводов, систем водоснабжения пассажир-
ских вагонов? Туда не запустишь поверхностно актив-
ные вещества (ПАВ), комплексонаты, химреагенты.

•как не повредить конструкции из цветных метал-
лов, пластика, резины?

Рис. 3. Состояние объектов теплоэнергетики 

в транспортном комплексе

Рис. 4. Состояние внутренних барабанов котлов 

и трубопроводов
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Рис. 5. Зависимость перерасхода ТЭР (потери мощности) от толщины накипно-коррозионных отложений 

(по данным фирмы «Lifescience Products LTD», Великобритания)
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•как быть с ограниченными площадями вагонов, на 
которых умещается весь дом и нет места для дополни-
тельного технологического оборудования (дозаторов, 
магнитных, ультразвуковых систем и т.д.)?

•как повысить ресурс стальных водотеплотрасс, 
по крайней мере, до 50–70 лет?

•как все это выполнить в рамках единой техно-
логии?

Выход один. Традиционные технологии действуют 
на следствие: они осуществляют очистку от накипно-
коррозионных отложений, а надо воздействовать на 
причину, улучшая качество воды, уменьшая ее корро-
зионную активность и склонность к накипеобразова-
нию, что СанПиНом не регламентируется.

При этом целесообразно применять либо механи-
ческие, либо гидромеханические способы активации 
химических процессов в системах водотеплоснабже-
ния, используя для этого природные вещества, раз-
решенные для введения в питьевую воду, в том числе 
в качестве катализаторов химических процессов. По 
существу, такие вещества должны быть изомерами, то 
есть имеющими один и тот же состав, но при опреде-
ленных условиях обладающими различными физико-
химическими свойствами.

Физическая сущность энергетического 
метода водоподготовки 

Интерес к механическим методам ускорения хими-
ческих реакций, особенно между твердыми телами, 
начал проявляться в конце позапрошлого века. 
Первым ученым, уделившим значительное внимание 
этим процессам был Д.И. Менделеев [7]. За прошед-
шие почти полтораста лет интерес к этой задаче не 
иссяк. Возникло целое научное направление, которое 
Менделеев окрестил как механохимия и обширная 
литературная база. Приведем некоторые источники 
из нее [8–11].

С помощью измельчения твердых тел могут быть 
решены самые разнообразные задачи, в частности, 
изменение структуры, ускорение твердофазных реак-
ций и т.д. [9]. Установлено, что в результате активации 
часть механической энергии, подведенной к твердому 
телу, усваивается им в виде новой поверхности линей-
ных и точечных дефектов [9]. Кроме того, известно, 
что химические свойства кристаллов определяются 
наличием в них дефектов, их природой и концентра-
цией. Все указанные процессы происходят на границе 
фаз. Но задача в случае использования вышеука-
занных процессов в системах водотеплоснабжения 

Таблица 2

Коэффициенты теплопроводности различных накипных отложений [5]

Вид накипи и ее химический 
состав

Характер накипи Теплопроводность, Вт/м·°С

Накипь, пропитанная маслом Твердая 0,10–0,15

Силикатная с содержанием 
кремнекислых соединений 20% 
и выше

Твердая, плотная 0,25–0,50

Карбонатная с содержанием 
СаСО3 и MgСО3 до 70%:
•аморфного типа
•твердого типа

Мягкая
От аморфного порошка 

до твердого камня

0,20–1,00
0,50–5,50

Сульфатная (гипсовая) с со-
держанием гипса (CaSO4) более 
50%

Твердая, плотная 0,50–2,50

Смешанная, состоящая из гипса, 
карбонатов кальция (CaCO4), 
магния (МgСO4), а также сили-
катов кальция (CaSiO4) и маг-
ния (MgSiO4, окислов железа и 
алюминия

Твердая, плотная 0,80–3,00



№ 2’ 2024 53

М.Н. Торопов 
«ГАРАНТИРОВАННОЕ КАЧЕСТВО ВОДЫ ОТ ВОДОЗАБОРА К ПОТРЕБИТЕЛЮ 

– ЭКОЛОГИЧНЫЙ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ПУТЬ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
ВОДОТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ОТРАСЛИ»

Та
б

л
и

ц
а 

3

П
р

и
ч

и
н

ы
 у

в
е

л
и

ч
е

н
и

я
 з

а
тр

а
т 

п
р

и
 э

кс
п

л
уа

та
ц

и
и

 и
 р

е
м

о
н

те
 с

и
с

те
м

 в
о

д
о

те
п

л
о

с
н

а
б

ж
е

н
и

я
 

п
а

с
с

а
ж

и
р

с
ки

х 
в

а
го

н
н

ы
х 

д
е

п
о

 и
 у

ч
а

с
тк

о
в

 и
 м

е
то

д
ы

 и
х 

ус
тр

а
н

е
н

и
я

№
 

п/
п

П
ри

чи
ны

 
ув

ел
ич

ен
ия

 
за

тр
ат

Д
оп

ус
ти

м
ы

е,
 к

ри
ти

че
ск

ие
 з

на
-

че
ни

я,
 П

Д
К

 (
но

рм
ат

ив
ны

е 
до

ку
-

м
ен

ты
)

Ф
ак

ти
че

ск
ие

 з
на

че
ни

я 
по

 
ре

м
он

тн
ы

м
 п

ре
дп

ри
ят

ия
м

 
О

А
О

 «
Ф

П
К

»

С
та

ть
и 

за
тр

ат
М

ет
од

ы
 у

ст
ра

не
ни

я,
 «

см
яг

че
-

ни
я»

 п
ро

бл
ем

ы

1
К

ор
ро

зи
он

но
ст

ь 
во

дн
ой

 с
ре

ды
1.

 0
,2

 м
м

/г
од

 –
 а

ва
ри

йн
ая

 V
ко

р.
2.

 0
,0

85
 м

м
/г

од
 –

 д
оп

ус
ти

м
ая

 
V

ко
р.

 
3.

 Д
оп

ус
ти

м
ая

 в
ел

ич
ин

а 
ут

он
ен

ия
 

тр
уб

оп
ро

во
да

 о
т 

ко
рр

оз
ии

 –
 2

0%
.

И
з 

31
 о

бъ
ек

та
 н

а 
29

 V
ко

р 
пр

ев
ы

ш
ае

т 
ав

ар
ий

ну
ю

 в
 

1,
3–

8,
0 

ра
з.

 Н
а 

2 
об

ъ
ек

та
х 

V
ко

р в
 2

,0
–

2,
5 

ра
за

 б
ол

ьш
е 

до
пу

ст
им

ой

У
м

ен
ьш

ен
ие

 
ре

су
рс

а 
эк

сп
лу

-
ат

ац
ии

. З
ам

ен
а 

тр
уб

оп
ро

во
до

в 
пр

и 
ут

он
ен

ии
 д

о 
20

%
. 

П
ер

ер
ас

хо
д 

Т
Э

Р

П
ро

ве
де

ни
е 

пе
ри

од
ич

е-
ск

ой
 а

нт
ик

ор
ро

зи
он

но
й 

об
ра

бо
тк

и,
 п

ос
то

ян
ны

е 
за

тр
ат

ы
 э

ле
кт

ро
эн

ер
ги

и,
 

м
ат

ер
иа

ло
в,

 в
од

ы
, п

ри
-

м
ен

ен
ие

 д
оп

ол
ни

те
ль

но
го

 
об

ор
уд

ов
ан

ия
 п

ри
 п

ре
вы

-
ш

ен
ии

 д
оп

ус
ти

м
ой

 V
ко

р

Энергетический метод. Однократная обработка сроком на 5–7 лет

2
С

кл
он

но
ст

ь 
во

дн
ой

 с
ре

ды
 

к 
на

ки
пе

об
ра

зо
-

ва
ни

ю

Уд
ел

ьн
ая

 з
аг

ря
зн

ен
но

ст
ь 

от
ло

-
ж

ен
ия

м
и 

к 
м

ом
ен

ту
 о

ст
ан

ов
ки

 н
а 

чи
ст

ку
 н

е 
пр

ев
ы

ш
ае

т:
50

0 
г/

м
2  –

 п
р

и
 р

аб
о

те
 н

а 
га

зо
-

об
ра

зн
ом

 и
 т

ве
рд

ом
 т

оп
ли

ве
;

30
0 

г/
м

2  –
 н

а 
ж

ид
ко

м
 т

оп
ли

ве
;

10
00

 г
/м

2  –
 д

ля
 в

од
ог

ре
йн

ы
х 

ко
тл

ов
То

лщ
ин

а 
от

ло
ж

ен
ий

 н
е 

до
лж

на
 

пр
ев

ы
ш

ат
ь 

0,
5 

м
м

 п
ри

 о
ст

ан
ов

ке
 

на
 ч

ис
тк

у

1.
 Н

а 
5 

об
ъе

кт
ах

 д
о 

20
0 

г/
м

2  
в 

го
д.

2.
 Н

а 
10

 –
 д

о 
40

0 
г/

м
2  в

 
го

д.
3.

 Н
а 

7 
–

 д
о 

60
0 

г/
м

2  в
 г

од
.

4.
 Н

а 
9 

–
 о

т 
10

00
 д

о 
30

00
 

г/
м

2  в
 г

од
.

5.
 Т

ол
щ

ин
а 

от
ло

ж
ен

ий
 о

т 
0,

4 
до

 7
–

10
 м

м

У
м

ен
ьш

ен
ие

 
ре

су
рс

а 
эк

сп
лу

а -
та

ци
и.

 П
ер

ер
ас

хо
д 

Т
Э

Р
 д

о 
20

%

П
ро

ве
де

ни
е 

ан
ти

ад
ге

зи
он

-
но

й 
об

ра
бо

тк
и

3
С

од
ер

ж
ан

ие
 

ж
ел

ез
а,

 м
г/

л
П

Д
К

=
0,

3 
м

г/
л

Н
а 

не
ко

то
ры

х 
об

ъ
ек

та
х 

пр
е-

вы
ш

ен
ие

 П
Д

К
 в

 1
0–

13
 р

аз
У

м
ен

ьш
ен

ие
 

ре
су

рс
а 

эк
сп

лу
а-

та
ци

и.
 П

ер
ер

ас
хо

д 
Т

Э
Р

О
бе

зж
ел

ез
ив

аю
щ

ие
 у

ст
а -

но
вк

и

4
Ж

ес
тк

ос
ть

 
об

щ
ая

Д
о 

5,
0 

м
г-

эк
в/

л
Н

а 
не

ко
то

ры
х 

об
ъ

ек
та

х 
5,

3–
6,

8 
м

г-
эк

в/
л

У
м

ен
ьш

ен
ие

 
ре

су
рс

а 
эк

сп
лу

а-
та

ци
и.

 П
ер

ер
ас

хо
д 

Т
Э

Р

У
м

яг
че

ни
е 

во
ды

5
С

ол
ес

од
ер

ж
ан

ие
, 

м
г/

л
Д

о 
30

00
 м

г/
л

Н
а 

6 
об

ъ
ек

та
х 

от
 3

50
0 

до
 1

00
00

 м
г/

л.
У

м
ен

ьш
ен

ие
 р

ес
ур

-
са

 э
кс

пл
уа

та
ци

и.
 

П
ер

ер
ас

хо
д 

Т
Э

Р

У
м

ен
ьш

ен
ие

 с
ол

ес
од

ер
-

ж
ан

ия



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА54

Транспорт

усложняется наличием жидкости и сам процесс идет 
на граница фаз «жидкость – поверхность». Отсюда 
и возникает более усложненная трактовка механизма 
действия метода. 

Механизм работы основан на адсорбции активиро-
ванного тонкодисперсного материала, что приводит к 
возникновению нескомпенсированных сил межмоле-
кулярного воздействия на границе раздела твердой и 
жидкой фаз. В качестве механизма компенсации на 
разделе фаз образуется двойной электрический слой 
(ДЭС) [12]. Любое внешнее электрическое поле, 
направленное вдоль границы раздела фаз, вызывает 
смещение одного из ионных слоев, образующих ДЭС, 
по отношению к другому, что приводит к относитель-
ному перемещению фаз и к пространственному разде-
лению зарядов (поляризация) в направлении движе-
ния и изменению вектора электрического потенциала 
(потенциал течения, потенциал оседания) [13]. Эти 
потенциалы отвечают за направленность реакций, 
диффузию, адсорбцию, хемосорбцию, сольватацию. 

Если внести в слой раздела фаз кристаллические 
частицы с сильными дефектами кристаллических 
решеток (рис. 6), то есть имеющих в своей атомной 
структуре атомные и электронные вакансии, то при 
перемещении этих дефектных областей (дислокаций) 
по поверхности кристалла образуются дополнитель-
ные электрические поля, что позволяет при правиль-
ном подборе вещества кристаллов влиять не только 
на потенциал слоя скольжения, но и на потенциал 
диффузного слоя [11], то есть менять направленность 
и скорость реакций. Для этих целей нами применя-
ются кристаллы инертных природных материалов 
(энергенты).

Кристалл при перемещении дислокаций по его объ-
ему или поверхности будет реагировать на это изме-
нением своих линейных размеров (стрикция).

Вводимые нами в защищаемую систему дефор-
мированные кристаллы имеют большой избыток 
энергии, а ее минимизация протекает медленно. 
Как показала практика, мы можем рассчитывать на 
работоспособность кристалла в течение, по крайней 
мере, 5–7 лет.

Наличие блуждающих электрических полей от дви-
жения дислокаций и эффекта стрикции объясняет не 
только причину разрыхления и разрушения накипно-
коррозионных отложений в области нахождения кри-
сталла, но и причину и способ переноса кристалла по 
всей поверхности защищаемого объема, а также при-
чину появления защитной пленки (рис. 7,8) с низкой 
адгезией к загрязнениям на очищаемой поверхности 
при инертности метода по отношению к любым кон-
струкционным материалам.

В результате обработки под отложениями обра-
зуется защитная оксидная пленка, представляющая 
собой сложный оксид ряда металлов (рис. 7).

Известны, образующиеся при ряде технологий: 
магнетитная (Fe3O4), карбонатная пленка, пленка 
из поверхностно активных веществ (ПАВ), покры-
тия из алифатических аминов. Физико-механические 
свойства этих покрытий, значительно уступают свой-
ствам сложного оксида. Кроме того, нанесение его 
на поверхность конструкций более экологично. Оно 
возможно и на питьевом контуре без прерывания тех-
нологического процесса. 

Пример. В случае применения как ПАВ, так и 
ЭМВ на поверхности оборудования контактирующей 

Рис. 7. Этапность технологического процесса обработки 

системы с толщиной отложений 

более 3 мм энергетическим методом

Рис. 6. Вид энергента при увеличении: 

а – на 30 000; б – на 60 000

а

б
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с теплоносителем образуется гидрофобное покрытие 
(рис. 9). В первом случае она скатывается с поверх-
ности, что свидетельствует о гидрофобности покры-
тия, во втором впитывается им (гидрофильность). 
Но в отличие от ЭМВ, ПАВ запрещены для сброса 
в канализацию.

Как показал опыт, при образовании такой пленки 
в результате ЭМВ даже при содержании взвесей 
в системе до 150 мг/л, последние не пристают к 
металлу. И только после образования пленки начина-
ется процесс очистки от отложений. Вначале удаля-
ется поверхностный рыхлый слой, затем – плотный 
пристенный. Процентное соотношение этих слоев по 
толщине различно. Сделать вывод о законченности 
процесса обработки могут только специалисты на 
основании глубокого анализа данных. Визуальное 
наблюдение является недостаточным для принятия 
взвешенных решений при многообразии внешних и 
внутренних факторов, сопровождающих процессы 
формирования пленки и очистки системы [14].

Заключение
Энергоэффективность и экологичность эксплуата-

ции объектов теплоэнергетики, систем водотеплос-
набжения, калориферных ветвей систем водоохлаж-
дения подвижного состава и промышленного обору-
дования зависят от качества воды в технологической 
цепочке – от водозабора до потребителя (ремонтные 
предприятия, подвижной состав, пассажир). Так в 
конечной точке отмечено увеличение показателей 
коррозионности водной среды по сравнению с допу-
стимыми значениями в 25–30 раз, интенсивности 
накипеобразования – в 1,5–2 раза, солесодержания 
– в 5-6 раз, содержание железа – в 10–13 раз. Это 
приводит к перерасходу ТЭР на объектах теплоэнер-
гетики отрасли на 25–30%, в подвижном составе 
до 30%, резко снижая ресурс эксплуатации систем 
за счет запредельной скорости коррозии, ставя под 
угрозу здоровье пассажиров из-за некачественной 
воды в питьевом контуре.

Для решения указанной проблемы разработан 
новый подход, учитывающий ее многофакторность, 
а именно коррозионную активность жидкой (водной) 
среды, интенсивность ее накипеобразования; кон-
структивные, технологические, технико-экономиче-
ские особенности систем, спектральные показатели, 
ОВП, класс исходной воды, степень износа, водно-
химический режим (ВХР) в различных точках системы 
от водозабора до потребителя.

Такой подход позволяет экологично решить про-
блему и в питьевом контуре, не разрушая любые 
конструкционные материалы, на любой жидкости 
(пресная, соленая вода, низкозамерзающие жидкости, 
химрастворы, нефть и т.д.), повышая ресурс стальных 
трубопроводов по крайней мере до 50–70 лет. И все 
это в рамках единой технологии.

Механизм работы мелкодисперсных минералов, 
разрешенных Роспотребнадзором для водоподготовки 
на питьевом контуре, основан на возникновении на 
границе фаз «жидкость – поверхность» двойного 

Рис. 8. Механизм воздействия ЭМВ на процессы 

удаления накипно-коррозионных отложений 

и формирование защитной пленки

Рис. 9. Капля жидкости на образовавшейся после ЭМВ защитной пленке (а) и на отложениях (б)

а б



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА56

Транспорт

электрического слоя. При введении в слой раздела фаз кристаллических частиц с дефектами кристаллических 
решеток (дислокация) возникает дополнительное электрическое поле, что позволяет при правильном подборе 
вещества кристалла влиять на потенциал диффузионного слоя, то есть менять направленность и скорость 
химических реакций. Это дает возможность кратно уменьшать скорость коррозии в системе и интенсивность 
накипеобразования. Вводимые в систему деформированные кристаллы имеют большой запас энергии, а ее 
минимизация происходит медленно. Как показал опыт, при образовании защитной пленки взвеси в системе, 
даже при их содержании до 150 мг/л, не пристают к металлу.    
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С целью снижения числа ДТП на железнодо-
рожных переездах авторами была предложена 
система контроля и удаленного информиро-

вания локомотивных бригад о несанкционированном 
занятии автотранспортными средствами зоны про-
езжей части [1]. Суть работы предлагаемой системы 
состоит в установке на переезде индуктивно-петлевых 
и микроволновых датчиков. При несанкционированном 
движении автотранспортного средства через закрытый 
переезд, или в случае падения с вагона поезда, с авто-
транспортного средства посторонних предметов про-
исходит срабатывание соответствующих датчиков, в 
результате чего речевым информатором генерируется 
сообщение, передаваемое радиостанцией на частоте 
поездной радиосвязи членам локомотивных бригад 

приближающихся поездов. Члены локомотивных бри-
гад предпринимают все возможные действия для сни-
жения скорости поездов и их остановки перед пере-
ездом, вследствие чего снижается вероятность ДТП. 
Одной из серьезных проблем при реализации системы 
контроля и удаленного информирования является рас-
познавание аварийной ситуации. По статистике на 
неохраняемых железнодорожных переездах преимуще-
ственно наблюдается сквозной несанкционированный 
проезд автотранспортных средств, который зачастую 
не приводит к появлению аварийных ситуаций [2;3]. 
Значительно реже попытка несанкционированного 
проезда автотранспортного средства через закрытый 
переезд сопровождается неисправностью и остановкой 
транспортного средства в габаритах движения под-
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вижного состава и, как следствие, к ДТП. Вследствие 
этого по заданию службы автоматики и телемеханики 
Забайкальской железной дороги была разработана 
подсистема последовательного занятия и освобож-
дения индуктивно-петлевых датчиков автотранспорт-
ными средствами с целью распознавания аварийной 
ситуации, связанной со сквозным их проездом и оста-
новкой в габаритах движения подвижного состава. В 
зависимости от категории аварийной ситуации система 
контроля и информирования по радиоканалу передает 
сигнал «Тревога 1» или «Тревога 2» и члены локомо-
тивных бригад по текущей ситуации принимают реше-
ние о дальнейшем режиме движения поездов.

Структурная схема системы контроля 
и информирования локомотивных            
бригад о занятости железнодорожного 
переезда

Структурная схема предлагаемой системы кон-
троля и информирования локомотивных бригад о 
занятости железнодорожного переезда представлена 
на рис. 1. Система состоит из: 

• датчиков петлевых индуктивных (ДПИ) – 
1.1-1.6, штатно применяемых для фиксации подвиж-
ного состава на сортировочных станциях;

• блоков обработки сигналов с петлевых индук-
тивных датчиков (БДПИ) – 2.1-2.6;

• сверхвысокочастотных (микроволновых) датчи-
ков (СВЧД) – 3.1, 3.2, 3.3, 3.4;

• блока управления микроволновыми датчиками 
(БУ СВЧД) – 4; 

• блока контроля последовательного занятия и 
освобождения автотранспортными средствами зон 
действия петлевых индуктивных датчиков при закры-
том переезде (БПЗО) – 5;

• модуля сбора данных (МСД) – 6; 
• речевого информатора (РИ) – 7; 
• передающего блока подсистемы беспроводной 

связи (БПБС) - 8; 
• обогреваемого релейного шкафа – 9; 
• релейного шкафа (РШ) штатных устройств авто-

матической переездной сигнализации (АПС) – 10; 
• переездных светофоров А и Б – 11; 
• электромеханических устройств заграждения 

(ЭУЗ) – 12 (при их наличии).
При отсутствии поездов на участках приближе-

ния переезд открыт для проезда автотранспортных 
средств. Дискретный сигнал об открытом переезде 
с РШ АПС поступает в МСД, блокируя выработку 
сигналов «Тревога» с его выхода на речевой инфор-

Рис. 1. Структурная схема системы контроля и информирования локомотивных бригад 

о занятости железнодорожного переезда
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матор (РИ) при санкционированном проезде авто-
транспортных средств и поступлении сигналов с ДПИ 
и СВЧД.

При занятии поездом участка приближения любого 
из путей, происходит срабатывание штатных устройств 
АПС и, по истечении времени извещения, предусмо-
тренного для освобождения автотранспортными сред-
ствами переезда, происходит закрытие переезда и 
передача дискретного сигнала с устройств АПС в 
МСД для разблокировки работы системы контроля и 
удаленного информирования локомотивных бригад. 

Принцип работы ДПИ [4] основан на изменении 
частоты и амплитуды генератора гармонических коле-
баний, расположенного в составе БДПИ под дей-
ствием металлической массы и конструктивных осо-
бенностей контролируемого транспортного средства 
(рис. 2). ДПИ является чувствительным элементом, 
выполняющим роль индуктивности колебательного 
контура генератора. При свободном контролируе-
мом участке на выходе БДПИ образуется постоянное 
напряжение 24 В, от которого срабатывает интер-
фейсное реле (ПД). При нахождении транспортного 
средства в зоне действия ДПИ, выходное напряжение 
БДПИ уменьшается до величины 2,4 В.

Таким образом, при закрытом переезде и отсутствии 
в зоне действия ДПИ 1.1–1.6 автотранспортных 
средств, на выходе БДПИ 2.1–2.6 устанавливается 
уровень напряжения 24 В и реле ПД 2.1–2.6 нахо-
дятся под током (рис. 2). На выходах СВЧД 3.1–3.4 
(см. рис. 1) также действует высокий уровень дискрет-
ного сигнала, поступающий на БУ СВЧД. Сигналы 

посредством фронтовых контактов ПД 2.1–2.6 (см. 
рис. 2) поступают на входы БПЗО. БУ СВЧД и БПЗО 
вырабатывают сигналы отсутствия автотранспортных 
средств и посторонних крупногабаритных предметов 
в зоне переезда и система находится в режиме непре-
рывного контроля.

При несанкционированном движении автотран-
спортного средства через закрытый переезд, про-
исходит неизменное занятие зон действия ДПИ и 
СВЧД. Индуктивность ДПИ при нахождении в их зоне 
действия дополнительных металлических предметов, 
изменяется и на выходах соответствующих БДПИ 
устанавливается низкий уровень напряжения.

Далее алгоритм работы системы контроля и уда-
ленного информирования локомотивных бригад о 
занятости железнодорожного переезда зависит от 
скорости и очередности срабатывания датчиков ДПИ, 
при движении автотранспортного средства по пере-
езду или его остановки в габаритах переезда. 

В случае кратковременного и поочередного сра-
батывания ДПИ (что свидетельствует о быстром 
несанкционированном движении автотранспортного 
средства через закрытый переезд) БПЗО выдает на 
вход МСД дискретный сигнал «Тревога 2», который 
поступает далее на вход РИ, в котором преобразу-
ется в соответствующее речевое сообщение и далее 
передается на вход БПБС, посредством которого 
преобразуется в радиосигнал на частоте поездной 
радиосвязи. 

При длительном срабатывании одного или несколь-
ких датчиков ДПИ (что свидетельствует об остановке 

Рис. 2. Структурная схема ДПИ и БДПИ
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транспортного средства в зоне переезда), БПЗО 
выдает на вход МСД дискретный сигнал «Тревога 1», 
который аналогичным образом, посредством речевого 
информатора (РИ), преобразуется в соответствующее 
речевое сообщение и далее поступает на вход БПБС, 
в котором преобразуется в радиосигнал на частоте 
поездной радиосвязи.

Машинисты приближающихся к переезду поездов, 
посредством локомотивных устройств радиосвязи, 
фиксируют сигналы «Тревога 1» или «Тревога 2» и 
принимают решение о дальнейшем режиме движе-
ния, в зависимости от поездной обстановки (скорость 
движения поезда, масса, расстояние до переезда). В 
случае фиксации сигнала «Тревога 2» и достаточном 
расстоянии до переезда, возможно снижение скоро-
сти движения поезда. В случае фиксации «Тревога 
1», локомотивная бригада принимает все возможные 
действия для остановки поезда перед внезапно воз-
никшим препятствием, в соответствии с действую-
щими инструкциями. 

Назначение СВЧД в большей мере состоит в кон-
троле в зоне переезда наличия посторонних крупно-
габаритных неметаллических предметов, упавших с 
автотранспортных средств или вагонов поезда. 

Испытания уровня чувствительности ДПИ на авто-
транспортные средства были проведены на учебно-
тренировочном полигоне Забайкальского института 
железнодорожного транспорта (ЗабИЖТ ИрГУПС). 
Шлейф укладывался на проезжей части с различ-
ным числом витков. Производилась предваритель-
ная настройка ИПД (при свободном от автотран-

спортного средства шлейфе) путем нажатия кнопки 
«НАСТРОЙКА» и одновременного включения пита-
ния электронного блока. Результаты проведенных 
испытаний подробно представлены в работе [5].

Подсистема контроля последователь-
ного занятия и освобождения индук-
тивно-петлевых датчиков

Подсистема контроля последовательного заня-
тия и освобождения индуктивно-петлевых датчиков 
автотранспортными средствами выполнена аппа-
ратно-программным способом. Принципиальная 
схема сопряжения одного комплекта БДПИ к блоку 
БПЗО представлена на рис. 3.

Помехозащищенная схема сопряжения выполнена 
на основе безопасного реле SHINMEI GS-SH-2XXT, 
устанавливаемого, в том числе, в устройствах АПК-ДК. Ток 
от источника постоянного напряжения 24 В протекает 
через фронтовой контакт интерфейсного реле ПД, 
далее через стабилизатор напряжения L7812C с номи-
нальным напряжением стабилизации 12 В и обмотку 
безопасного промежуточного реле GS-SH-2XXT. 
Фронтовой контакт промежуточного реле включен 
в цепь второго источника постоянного напряжения 
12 В. В этой цепи имеются стабилизатор напряжения 
L7805C с номинальным напряжением стабилизации 
5 В и развязывающий диод D1. Промежуточное реле 
и стабилизаторы напряжения обеспечивают дополни-
тельную гальваническую развязку и высокую поме-
хозащищенность схемы, необходимые для устойчивой 
работы микроконтроллера. С фронтового контакта 

Рис. 3. Принципиальная схема сопряжения одного комплекта БДПИ к блоку БПЗО
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промежуточного реле сигнал посредством делителя 
напряжения, выполненного на сопротивлении R1, 
подается  на один из цифровых входов микроконтрол-
лера. Блок БПЗО выполнен 12-канальным с целью 
возможного оборудования многопутных железнодо-
рожных переездов (рис. 4).

Программное обеспечение блока БПЗО было раз-
работано на языке С++. Предварительная сборка и 
отладка схемы блока производилась на платформе [1]. 
Имитационная модель 6-ти канальной схемы блока 
БПЗО представлена на рис. 5.

Сигналы с блоков БДПИ моделируются источ-
никами электропитания, стоящими в верхнем ряду 
схемы. С помощью кнопок источников электропита-
ния моделируется кратковременное или длительное 
занятие автотранспортных средством соответствую-
щего датчика ПДИ. Интерфейсные реле РЭЛ, под-
ключенные к блокам БДПИ, расположены в среднем 
ряду. В нижнем ряду схемы модели представлены 
промежуточные реле и стабилизаторы напряжения. 
На макетной плате в правом верхнем углу распола-
гается кнопка имитации занятости переезда с соот-
ветствующей индикацией в виде красного светоди-
ода. Однократное нажатие данной кнопки имитирует 
закрытие переезда с одновременным включением 
красного светодиода. Повторное нажатие кнопки 
приводит к открытию переезда и выключению све-
тодиода. Слева на макетной плате расположены 
желтый и красный светодиоды, сигнализирующие 
соответственно сигналы «Тревога 2» и «Тревога 1». 

В нижней части макетной платы расположены сопро-
тивления делителей напряжения. 

Алгоритм работы схемы БПЗО (рис. 6) состоит в 
следующем.

Первоначально производится циклический опрос 
свободности/занятости переезда. При свободности 
переезда опрос датчиков ДПИ не производится. 
При занятом переезде производится поочередный 
опрос датчиков ДПИ. При срабатывании первого 
по ходу движения датчика ДПИ в четном или нечет-
ном направлении схема генерирует сигнал «Тревога 
2» и начинается отсчет времени. Если за расчет-
ный временной промежуток (расчет производился 
из учета минимальной скорости автотранспортного 
средства) освобождение данного датчика не проис-
ходит, генерируется сигнал «Тревога 1». При своев-
ременном освобождении первого датчика и срабаты-
вании следующего продолжается генерация сигнала 
«Тревога 2» и начинается отсчет времени, как и при 
работе алгоритма по отношению к первому датчику. 
Подобный поочередный опрос производится по отно-
шению ко всем датчикам ДПИ. Кратковременное 
поочередное срабатывание датчиков ДПИ указы-
вает на сквозной проезд автотранспортного сред-
ства через переезд. При срабатывании любого из 
датчиков с превышением заданного временного 
промежутка времени схема выдает сигнал «Тревога 
1», который генерируется до тех пор, пока не про-
изойдет освобождение всех датчиков или не откро-
ется переезд.

Рис. 4. Внешний вид многоканального блока БПЗО Рис. 5. Имитационная модель 6-ти канальной схемы 

блока БПЗО
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Заключение
В ходе работы была реализована аппаратно-программная подсистема контроля последовательного заня-

тия и освобождения индуктивно-петлевых датчиков в системе контроля и удаленного информирования 
локомотивных бригад о занятости железнодорожного переезда. Технические и программные решения были 
направлены на работоспособность подсистемы в реальных условиях. Проведенные испытания подтвердили 
правильность выбранных технических решений. Создание подсистемы контроля последовательного занятия 
и освобождения индуктивно-петлевых датчиков явилось заключительным этапом создания системы контроля 
и удаленного информирования локомотивных бригад, которая при массовом внедрении на сети железных 
дорог РФ позволит снизить число ДТП на железнодорожных переездах и социально-экономические потери 
водителей и ОАО «РЖД». 
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Рис. 6. Алгоритм работы шестиканальной схемы блока БПЗО



№ 2’ 2024 63

П.В. Савченко, К.В. Менакер, Т.В. Ежиков, П.Е. Неугодников 
«ПОДСИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ЗАНЯТИЯ И ОСВОБОЖДЕНИЯ 

ИНДУКТИВНО-ПЕТЛЕВЫХ ДАТЧИКОВ В СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ ЗАНЯТОСТИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПЕРЕЕЗДА»

Литература

Система контроля и информирования локомотивных бригад о занятости переезда / П. В. Савченко, 
К. В. Менакер, М. В. Востриков [и др.] . - Текст : непосредственный // Автоматика, связь, информатика. - 
2023. - № 1. - С. 8 - 13. - EDN: OKNXUR.

Хашев, А. И. Социально-экономические потери от дорожно-транспортных происшествий на желез-
нодорожных переездах / А. И. Хашев. - Текст : непосредственный // Транспорт и логистика: стратегические 
приоритеты, технологические платформы и решения в глобализованной цифровой экономике : сборник 
научных трудов III международной научно-практической конференции, Ростов-на-Дону, 01-02 февраля 2019 
года. - Ростов-на-Дону: Ростовский государственный университет путей сообщения, 2019. - С. 443 - 447. - 
EDN: FYBBIY.

Герус, В.Л. Временной и сезонный анализ происшествий на переездах / В.Л. Герус, А.Е. Тарасова. - Текст: 
непосредственный // Вестник транспорта Поволжья. - 2018. - №1(54). - С. 75 - 82. - EDN: LXHENV.

Возможность применения индуктивно-петлевого датчика ИПД и речевого информатора РИ -1М в 
системе контроля занятости железнодорожного переезда / Т. В. Ежиков, П. Е. Неугодников, К. В. Менакер, 
П. В. Савченко. - Текст : непосредственный // Техника и технологии наземного транспорта : материалы IV 
Международной студенческой научно-практической конференции, Нижний Новгород, 14 декабря 2022 года. 
- Нижний Новгород: филиал федерального государственного бюджетного образовательного учреждения выс-
шего образования « Самарский государственный университет путей сообщения » в г. Нижнем Новгороде, 
2022. - С. 423 - 429. - EDN: YXLJEJ.

Менакер, К. В. Анализ использования индуктивно-петлевого датчика для фиксации автотранспорт-
ных средств на железнодорожных переездах / К. В. Менакер, Т. В. Ежиков, П. Е. Неугодников .- Текст : 
непосредственный // Образование - Наука - Производство : материалы VI Всероссийской научно-практи-
ческой конференции (с международным участием). В 2  томах, Чита, 18 ноября 2022 года. - Т. 1. - Чита: 
Забайкальский институт железнодорожного транспорта - филиал федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего профессионального образования  « Иркутский университет путей 
сообщения», 2022. - С. 181-188. - EDN: MEMJSL.

1.

2.

3.

4.

5.



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА64

Транспорт

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕСУРСА УЗЛОВ 
И ДЕТАЛЕЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА ПРИ ПОМОЩИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ. 
ПРОВЕРКА И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Сергеев Константин Александрович, доктор технических наук, доцент, доцент кафедры «Нетяговый подвижной со-
став» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: технологическая подготовка 
производства вагоноремонтных предприятий. Автор 141 научной работы, в том числе двух монографий.

Мироненко Олег Игоревич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Нетяговый подвижной состав» Российского 
университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: динамика систем, организация вагонной отрасли, 
дистанционные образовательные технологии. Автор 29 научных работ, в том числе четырех учебных пособий.

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 66 научных работ.

Мироненко Никита Олегович, студент Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана). Область научных интересов: организация вагонной отрасли, искусственный интеллект, нейрон-
ные сети, предсказательное моделирование. Автор более 30 научных работ. Имеет один патент на изобретение.

В статье «Методика прогнозирования ресурса 
узлов и деталей железнодорожного подвижного 
состава при помощи машинного обучения» [1] 

показана общая схема системы, выдающая оценку 
ожидаемого пробега колеса, показанная на рис. 1.

При обработке данных с прибора CALIPRI важным 
этапом является их проверка и предобработка. Этот 
этап играет ключевую роль в обеспечении высокого 
качества машинного обучения, так как точность и 
достоверность данных непосредственно влияют на 
результаты анализа и моделирования. В данной статье 
рассмотрены шаги проверки и предобработки дан-
ных с прибора CALIPRI, направленные на устране-

ние неточностей, выбросов и пропусков. Проверка и 
предобработка данных делится на следующие шаги. 

Исследование и визуализация дан-
ных

Данные с прибора CALIPRI имеют следующий 
вид:

 (xi,yi)
N

i=1,

где xi – набор признаков;
yi – набор целевых переменных;
N – фиксированное количество признаков и целе-

вых переменных.

О.И. МироненкоК.А. Сергеев

Данная статья освещает важный этап обработки 
данных с прибора Calipri-Ferberg CW-40 (CALIPRI), 
а именно проверку и предобработку. Этот этап кри-
тически влияет на качество машинного обучения, 
поскольку точность данных непосредственно влияет 
на аналитические и модельные результаты. Рассма-
триваются основные этапы проверки и предобработ-
ки данных.

Ключевые слова: разработки технологических процессов, ремонтное 
производство, оптимизация транспортных операций

EDN: NWDOIA
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ПРОВЕРКА И ОБРАБОТКА ДАННЫХ»

Первым этапом при анализе данных является их 
исследование и визуализация. Это позволяет получить 
общее представление о структуре данных, их распре-
делении и выявить наличие аномалий. Визуализация 
включает в себя построение гистограмм и диаграмм 
рассеяния, показанные на рис. 2. Эффективным 
инструментом для визуализации распределения дан-
ных является диаграмма размаха, которая широко 
используется для первичной оценки медианы, раз-
броса данных через верхний и нижний квартили, а 
также для выявления возможных выбросов – ано-
мальных значений [2].

Обработка пропусков
Пропуски данных возникают по разным причинам, 

таким как технические сбои, ошибки измерений или 
по другим факторам. Обработка пропусков включает 
в себя заполнение или удаление отсутствующих зна-
чений. Заполнение может быть выполнено с исполь-
зованием статистических метрик: средних значений, 
медиан и т.д. Одним из методов заполнения пропусков 
в системе является линейная интерполяция, которая 

позволяет заполнять пропущенные значения, если 
известны соседние значения.

Обработка выбросов
Выбросы представляют собой значения, сильно 

отличающиеся от остальных значений в выборке, кото-
рые могут быть результатом ошибок измерения, ано-
малий и т.д. [2]. Обработка выбросов включает в себя 
применение статистических методов для определения 
граничных значений, за пределами которых данные 
могут считаться аномальными. Выбросы удаляются, 
заменяются и преобразовываются таким образом, 
чтобы они не искажали результат анализа и про-
гнозирования. Для определения выбросов в системе 
используются статистические методы, такие как метод 
межквартильного размаха (IQR), стандартизированные 
значения (z-оценки) и др. Межквартильный размах 
выявляет выбросы путем вычисления разницы между 
третьим и первым квартилями выборки. Значения, 
находящиеся за пределами установленных граничных 
значений, считаются потенциальными выбросами. 
Обработка выбросов включает в себя различные под-

Рис. 1. Общая схема системы

Рис. 2. Диаграмма размаха и гистограмма
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ходы. Выбросы удаляются из выборки, если они явля-
ются результатом ошибок или аномалий и не имеют 
статистической значимости. Возможно преобразование 
данных, например, с использованием логарифмической 
шкалы, чтобы сделать выборку более нормально рас-
пределенной и уменьшить влияние выбросов на ста-
тистические оценки.

Нормализация и преобразование
Нормализация данных представляет собой процесс 

приведения признаков в наборе данных к стандартизи-
рованному диапазону значений, для получения наибо-
лее точных результатов прогнозирования машинным 
обучением [3;4]. Цель нормализации заключается 
в обеспечении однородности масштабов признаков. 
На этапе нормализации данные преобразуются 
таким образом, что они располагаются в задан-
ном интервале, позволяя избежать проблем, свя-
занных с разнообразием масштабов признаков, 
обеспечивая при этом стабильность и эффектив-
ность работы алгоритмов машинного обучения [5]. 
Последовательное применение нормализации дает 
возможность достичь более стабильной сходимости 
алгоритмов, повышая качество и точность прогно-
зирования. В рассматриваемой системе используется 
следующая формула для нормализации значений:

 min

max min

 
 norm

x x
x

x x

−
=

−
 ,

где xnorm – нормализированное значение;
x – исходное значение;
xmin – минимальное значение;
xmax – максимальное значение.

Дубликаты и уникальность
Наличие дубликатов в данных искажает резуль-

таты анализа и прогнозирования. Дубликаты воз-
никают из-за ошибок ввода или технических сбоев и 
т.д. Удаление дубликатов позволяет сохранить только 
уникальные записи и предотвратить их влияние на 
обучение модели.

Выводы
Проверка и предобработка данных с прибора 

CALIPRI являются неотъемлемой частью перед 
применением алгоритмов машинного обучения. 
Правильность выполнения этих шагов влияет на каче-
ство и достоверность результатов анализа и прогнози-
рования. Эффективная обработка данных позволяет 
снизить влияние шума, улучшить стабильность моде-
лей и повысить точность прогнозов, что в конечном 
итоге способствует более качественному и надежному 
прогнозированию. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
ОРГАНИЗАЦИИ РЕГУЛЯРНОГО ГРУЗОВОГО 
ДВИЖЕНИЯ НА СЕТИ ОАО «РЖД» ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНТЕЙНЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК

Апатцев Владимир Иванович, доктор технических наук, профессор, советник при ректорате Российского университе-
та транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: организация и управление транспортными процессами. Автор 
около 200 научных и учебно-методических трудов.

Басыров Ильмир Мансурович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Логистические транспортные системы и 
технологии» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: транспортные и транспор-
тно–технологические системы страны, её регионов и городов, коммерческая работа в сфере грузовых перевозок, организа-
ция производства на транспорте. Автор 32 научных работ, в том числе двух монографий и пяти учебных пособий.

Перевозки грузов в сегменте регулярного грузо-
вого движения осуществляются в двух видах. 
Это перевозки грузов контейнерными поездами 

и перевозки грузов грузовыми поездами. В технологи-
ческом отношении они имеют как общие черты, так и 
особенности. В части тарифного регулирования между 
ними общих черт меньше, чем различий. 22 февраля 
2023 года на заседании Объединенного ученого совета 
ОАО «РЖД» были рассмотрены и одобрены техноло-
гические положения контейнерных перевозок, требу-
ющие научного обоснования и дальнейшего изучения, 
а именно [1]: 

1. Так, в докладах В.И. Апатцева, И.М. Басырова и 
М.Ю. Иванова «Научно обоснованные предложения 
по выполнению научных исследований и разработок, 
обеспечивающих системное повышение эффектив-
ности и качества контейнерных перевозок в условиях 

изменения структуры и направлений транспортно-
логистических потоков» отмечено, что: 

•потребность в контейнерных перевозках в настоя-
щее время не удовлетворяется в полном объеме;

•существующий порядок планирования перевозок 
и нормирования передачи вагонопотоков по междо-
рожным стыковым пунктам не учитывает специфику 
контейнерных перевозок, в результате чего возникает 
дисбаланс парков фитинговых платформ, и на одних 
железных дорогах скапливаются вагоны, а на других 
их недостаточно;

•технология перевозки контейнеров в полувагонах 
требует развития и определения направлений эффек-
тивного применения;

•в связи с ростом контейнерных перевозок на сети 
железных дорог, возникшими затруднениями в их реа-
лизации в условиях кардинальной перестройки логи-

И.М. БасыровВ.И. Апатцев

В статье рассматривается новая технология тер-
минальной переработки контейнеропотока. Данная 
технология может применяться при организации 
контейнерных поездов в региональных распре-
делительно-накопительных центрах. Обозначены 
основные проблемы и необходимость научного 
обоснования нового транспортного оборудования 
– съемных кузовов вагонов, сменных кузовов ваго-
нов и сменных кузовов автомобилей.

Ключевые слова: контейнерные перевозки, козловой кран, переработка 
контейнеров, контейнерный терминал
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стики грузопотоков, возникает необходимость ком-
плексного подхода к решению данной проблемы. 

2. На основании доклада Объединенным ученым 
советом ОАО «РЖД» рекомендовано ЦЖД ОАО 
«РЖД», ЦТЕХ ОАО «РЖД», ЦД ОАО «РЖД», ЦФТО 
ОАО «РЖД», ЦКИ ОАО «РЖД»: 

2.1. В развитие Концепции комплексного развития 
контейнерного бизнеса в холдинге «РЖД» (принята в 
2011 г.) разработать Программу развития контейнер-
ных перевозок на российских железных дорогах, кото-
рая бы включала в себя вопросы организационного, 
информационного, методического, технологического и 
правового обеспечения с учетом состояния цифровых 
технологий и современных мировых трендов. 

2.2. В рамках развития новых технологий решить 
следующие взаимосвязанные задачи: 

•разработка технологии планирования перевозок в 
интерактивном режиме, минуя подачу заявок формы 
ГУ-12 с предоставлением отправителям возможно-
сти «покупать» контейнеро-места в составах поездов 
регулярного обращения, и, исходя из принципа неди-
скриминационного доступа, планировать перевозки с 
учетом плановой загрузки инфраструктуры; 

•актуализация Методики расчета плана формиро-
вания вагонов с контейнерами государств – участни-
ков Соглашения и соответствующего программного 
обеспечения; 

•разработка плана формирования контейнерных 
поездов в увязке с планом формирования грузовых 
поездов и маршрутов.

2.3. Рассмотреть вопрос создания виртуальных 
логистических центров управления контейнерными 
и контрейлерными перевозками. Наличие развитой 
информационной базы ОАО «РЖД» позволяют уже 
сейчас создать единую общедоступную информацион-
ную площадку для планирования и организации пере-
возок грузов в контейнерах. 

2.4. При модификации Динамической модели 
загрузки инфраструктуры учесть особенности форми-
рования контейнерных поездов дифференцированной 
длины. 

2.5. Проработать возможность перевозок контейне-
ров в два яруса на основных направлениях контейнеро-
потоков, в том числе в международном транспортном 
коридоре «Север – Юг». 

2.6. Запланировать проведение НИР, предусмотрев 
научную проработку таких вопросов, как разработка 
классификации терминалов по территориальному ста-
тусу, определение полигонов внедрения инновационной 
технологии терминальной переработки контейнеров, 
которая предполагает прямую перегрузку контейне-
ров между группами вагонов вместо дополнительных 
маневровых операций по их подбору перед подачей и 
уборкой на погрузочно-выгрузочные пути.

Подробнее рассмотрим существующие наработки 
по инновационной технологии терминальной пере-
работки контейнеров [2;3]. Проиллюстрируем их на 
схеме (рис. 1).

Суть рассматриваемой технологии заключается в 
минимизации маневровой работы по перемещению 
вагонов на погрузочно-выгрузочные пути и обратно. 
Вместо маневровых перемещений вагонов предлага-
ется сортировать и подбирать контейнеры под погрузку. 
Этот подход предложен с учетом зарубежного опыта.

Для реализации данного подхода под пролет коз-
лового крана вводится дополнительный погрузочно-
выгрузочный путь, предназначенный для снятия при-
бывающих контейнеров козловым краном и перегрузки 
на поезда, формирующиеся в нужном направлении 
[2;3]. Технология может применяться при организации 
контейнерных поездов в региональных распредели-
тельно-накопительных центрах и при реализации сбор-
ных маршрутных контейнерных поездов с попутными 
погрузочно-выгрузочными операциями.

Рис. 1. Предлагаемая схема устройства контейнерного терминала в условиях инновационной 

технологии переработки контейнеров
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На рис. 2 представлен алгоритм процесса перегрузки 
контейнеров при инновационной технологии терминаль-
ной переработки контейнеров. Время переработки при 
такой технологии зависит от величины перегружаемого 
контейнеропотока и порядка размещения в поезде кон-
тейнеров, подлежащих перегрузке [2;3].

Эффект инновационной технологии оценивается с 
позиции сокращения продолжительности обработки 
состава и, соответственно, снижения эксплуатацион-
ных затрат терминала [2]. 

Необходимо отметить, что эти практики сводятся 
к совершенствованию планирования терминальной 
работы и сокращению «терминального срока нако-
пления» в пунктах консолидации контейнеропотоков. 
Это требование особенно актуально для блок-поездов, 
имеющих укороченную длину. 

Основными факторами, определяющими предпри-
нимательский успех контейнерного оператора на рынке 

транспортных услуг, является возможность его непо-
средственного участия в формировании контейнерных 
потоков в местах их зарождения и погашения, а также 
продуманная и взвешенная тарифная политика, в той 
части предпринимательской деятельности, которая 
осуществляется непосредственно силами и средствами 
самого контейнерного оператора [4;5].

В этой связи требуется научная проработка про-
блемы нового транспортного оборудования – съемных 
кузовов вагонов, сменных кузовов вагонов и сменных 
кузовов автомобилей. Изначально разработчики пред-
полагали использовать сменные, а не съемные кузова. 
То есть раз-два в год, по грузовой сезонности, пере-
оборудовать лесовозы в зерновозы. При каком-то объ-
еме и определенных направлениях грузопотока данный 
подход работает. Уже позднее вагоностроители пошли 
другим путем, рассматривая объемные (съемные) 
кузова, как аналог контейнера. При этом в кузовах для 

Рис. 2. Алгоритм процесса перегрузки контейнеров при инновационной технологии 

терминальной переработки контейнеров
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насыпных грузов поставили фитинги сверху – заявка 
на «вход» в мир контейнеров. Внизу не фитинги, а дру-
гие крепежные средства.  Как известно, контейнерный 
мир регламентируется своими стандартами и прави-
лами, по которым грузоподъемное оборудование может 
перегружать только сертифицированные контейнеры 
ISO (Международной организации по стандартизации). 
Кроме того, в Мировой контейнерной транспортной 
системе есть еще два важнейших требования к транс-
портному оборудованию:

 а – складирование многоярусное на морских при-
чалах и контейнерных терминалах, а съемные кузова 
складируются только в один ярус;

 б – контейнеры массово перевозятся на морских 
судах-контейнеровозах. На этом контейнерный бизнес 
и основан – на массовых межконтинентальных пере-
возках. С кузовами это невозможно в принципе – если 
они не превратятся в контейнеры. 

Еще один существенный недостаток съемных кузо-
вов для насыпных грузов – у них изначально не было 
и сейчас нет технологии выгрузки.  Наклон типа Laude 
часто работает не так эффективно, как от него ожи-
дают. 

На фоне популярности и наличия фитинговых плат-
форм и множества типов контейнеров, полностью 
совместимых с контейнерной транспортной системой, 
появляется устойчивая потребность проведения науч-
ных исследований по разработке принципов совмести-
мости разного транспортного оборудования с транс-
портными системами и средствами. 

Это особенно актуально в части проектирования 
специализированных вагонов для перевозки съемных 
и сменных кузовов, так как сочлененные трехтележеч-
ные платформы (для перевозки съемных кузовов) тоже 
имеют серьезные недостатки: 

•неравномерность нагрузки на тележки – на сред-
нюю по сути полтора кузова, а на торцевые – по поло-
вине кузова; 

•повышенный износ пары колесо – рельс при про-
хождении кривых средней тележкой.

Заключение
Объединенным ученым советом ОАО «Российские 

железные дороги» поставлены технологические задачи 
контейнерных перевозок, требующие научного обосно-
вания и дальнейшего изучения. В рамках данной статьи 
обозначены существующие наработки по инновацион-
ной технологии терминальной переработки контейне-
ров и проблеме нового транспортного оборудования 
– съемных кузовов вагонов, сменных кузовов вагонов 
и сменных кузовов автомобилей. 
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В настоящее время процессы интенсивного роста 
городов замедляются. Особенно выраженным 
вектором снижения темпов застроек выделя-

ются сверхкомпактные районы мегаполисов и круп-
нейших городов. Предельная плотность социальной 
и транспортной инфраструктуры при запредельной 
плотности населения (до 10 чел/м2) приводит к зна-
чительному дискомфорту проживания, и, как след-
ствие, стремлению людей выйти за пределы сформи-
ровавшейся сферы бытия. По некоторым экспертным 
данным, за последние 10 лет в городах с населением 
более 1 млн человек каждый третий житель стал про-
водить за городом на 1/3 времени больше, чем раньше. 
С каждым годом усиливается вектор так называемой 

малой миграции, когда жители крупных городов ста-
раются проводить все больше времени за пределами 
своих техно-сити, когда цивилизация вместе со своими 
благами преподносит и целый ряд негативных послед-
ствий. Усиление потоков малой миграции происходит 
по радиальным направлениям от центров проживания 
вдоль линий железных и автомобильных дорог, образуя 
своеобразную звездчатую форму расселения на субур-
банизированных территориях (рис. 1).

Если город располагается в зоне плотного засе-
ления, равномерного распределения крупных про-
мышленных предприятий, развитой сети железных 
дорог, то эти условия обеспечивают формирование 
лучевой структуры тяготения пригородных пассажи-

Н.Ю. ЕврееноваС.П. Вакуленко

В настоящее время формируются субурбани-
зированные структуры, которые имеют различные 
геометрические формы. В статье рассмотрены меры 
привлечения пассажиропотока по зонам невыражен-
ных потоков. В этих зонах следует использовать спе-
циальные транспортные системы, гарантирующие с 
одной стороны, удобство и комфорт для пассажиров, 
а с другой – эффективное использование ресурсов и 
снижение затрат на обслуживание.

Ключевые слова: городской транспорт, железнодорожный транспорт, 
пригородные перевозки, пригородно-городские перевозки

EDN: NCMOVA
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ропотоков, устремляющих расширяющееся сечение к 
самому городу (рис. 1,а). Данная структура приобре-
тает формы многолучевой звезды с вылетом отдель-
ных звеньев до 120–150 км (плеча обращения при-
городных поездов). В некоторых случаях пригородные 
пассажиропотоки имеют большую зону тяготения, 
используя для завершения поездки в основном авто-
транспорт. Такие пассажиры оказываются потерян-
ными для железнодорожного транспорта и образуют 
так называемую потенциально пролонгированную 
категорию пригородных пассажиропотоков.

Асимметричная форма субурбанизированных ареа-
лов (рис. 1,б) связывается с определенным свойством 
прилегающей к городу территории (исторически, эко-
логически или климатически привлекательные, с осо-
бым экономическим статусом и др.). Особенностью 
данной формы является явная концентрация заселя-
емой области, слабо связанная (или совсем не свя-
занная) с транспортными коммуникациями. 

Интерференционная структура (рис. 1,в) опре-
деляется пересечением нескольких специфических 
условий благоприятного расселения городского и 
сельского населения в пригородной зоне (наличие 
железных и автомобильных дорог вместе с недоро-
гими участками садово-огородных и дачных товари-
ществ, интенсивное развитие новой промышленной 
зоны вместе с льготной политикой предоставления 
кредитов под застройку коттеджей и загородных 
домов).

Построение демограмм расселения жителей в при-
городных зонах с накладкой на карту железных дорог 
позволяет отметить области, не охваченные транс-
портными связями и разработать соответствующие 
проектные решения по обеспечению жителей данных 
районов транспортом. Такие исследования начинают 
проводиться по целому ряду регионов Российской 
Федерации, а также стран СНГ. Особую важность 
представляют меры привлечения дополнительных 
пассажиров по зонам невыраженных потоков (ЗНП) 
– неустойчивых во времени, слабо фиксированных по 
своим минимумам, внезапно возникающих и так же 
внезапно уменьшающихся до нулевых величин. По 
некоторым экспертным оценкам, пассажиры ЗНП 
составляют до 20% от всего пригородного потока, 
обсуживаемого по зоне оборота подвижного состава. 
Следовательно, важно обеспечить соответствующие 
условия, которые рассматриваются пассажирами 
ЗНП как благоприятные в целях своих поездок.

В ЗНП следует использовать специальные транс-
портные системы, гарантирующие с одной стороны 
полный охват пассажиров, а с другой стороны, име-
ющие экономическую обоснованность своего приме-
нения. В этом отношении разумной альтернативой на 
неэлектрифицированных линиях является рельсовые 
автобусы, а на электрифицированных – электромо-
трисы. Рельсовый автобус (РА) эксплуатируется на 
участках неэлектифицированных железных дорог с 
незначительным пассажиропотоком, где 6-и и 12-

а б

в

Рис. 1. Геометрия формирования субурбанизированных структур: а – правильных; б – асимметричных; 

в – интерференционных; 1 – ядро (город); 2 – микрорайон; 3 – зоны рекомбинации
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вагонные электросекции заменяют один-три вагона 
с дизельным двигателем. В этом случае наблюда-
ется аналогия с использованием автомотрисы (или 
электромотрисы при электрифицированной линии), 
только не для технических нужд, а с целью перевозки 
пригородных пассажиров. В европейских странах этот 
транспорт часто называют рельбусом. 

Для эффективного использования рельсовых авто-
бусов необходимо создать соответствующую инфра-
структуру. Опыт показывает, что наиболее целесо-
образно РА работает при наличии остановочных 
пунктов на расстоянии 1–2 км друг от друга, что 
приближает его к режиму работы маршрута город-
ского транспорта. Зоны активного использования 
рельсовых автобусов зависят от целого ряда факто-
ров (количество проживающих в городе, планировка 
городских агломераций, существующая плотность 
застройки микрорайонов и их удаленность от центра 
города, промышленное развитие региона тяготения и 
др.). На рис. 2 приведена общая графическая зависи-
мость системы организации пригородного движения 
от расстояния перевозки пассажиров в пригородном 
сообщении и размеров пассажиропотока.

Специфика обслуживания пассажиров в приго-
родном сообщении несколько изменяет смысл ком-
фортности поездки, незначительной по времени и 
малыми ожиданиями в пунктах посадки и пересадки. 
Кратковременность нахождения в пути приводит к 
более вероятной потребности в достаточно простом 
сервисе железнодорожных услуг, приближающе-
муся к условиям городских поездок в общественном 
транспорте. Однако с безусловной категоричностью 
отмечать данный факт нельзя. Речь идет лишь о пре-
обладании простого обслуживания в пути, ограни-

ченного ожиданием конечного пункта следования в 
течение 1–2 часов с занятием определенного места 
в вагоне. По длительности пригородные перевозки 
в своем большинстве начинаются там, где заканчи-
ваются городские. И так как среднее время нахож-
дения пассажира в пригородном поезде в 2–3 раза 
больше, чем время поездки в городском транспорте, 
то соответствующий дополнительный комфорт дол-
жен определенным образом пропорционально умень-
шать неудобства длительного пути. Поэтому можно 
отметить необходимость действия компенсаторного 
механизма, обеспечивающего достаточно комфорт-
ные условия поездки в пригородном транспорте, 
удерживающие пассажиров от перехода на авто-
мобильный транспорт. В этом отношении должны 
использоваться определенные правила, с высокой 
вероятностью гарантирующие устойчивое использо-
вание железнодорожного пригородного транспорта 
населением прилегающего региона – нормализую-
щие компенсаторные воздействия (НКВ), либо уве-
личивающие пригородный пассажиропоток благодаря 
рекламированию и внедрению привлекательных для 
пассажиров услуг –  развивающие компенсаторные 
воздействия (РКВ). Причем НКВ не являются под-
множеством правил РКВ, так как механизм привле-
чения новой клиентуры психологически должен быть 
более тонким, аргументированным и уверенным, чем 
размеренный и устоявшийся механизм поддержания 
качества обслуживания постоянных пассажиров при-
городного транспорта. 

Таким образом, вся система организации и управ-
ления пригородными перевозками должна претерпеть 
существенные изменения. На основе глубокого ана-
лиза структуры пригородного пассажиропотока, демо-

Рис. 2. Оценка зон эффективного использования различных систем организации пригородного движения
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графических, социальных, культурных, экономических 
особенностей регионов тяготения к устойчивым и 
незначительным потокам пассажиров выстраива-
ется система государственной политики защиты всех 
слоев населения в своем праве пользоваться услугами 
транспорта в соответствии со своими потребностями 
и возможностями. 

Данная система должна базироваться на опреде-
ленных объективных закономерностях, действующих 
среди случайностей и неопределенностей транспорт-
ного обслуживания вероятностно изменяющихся 
характеристик пригородного пассажиропотока. 
Осознание и использование этих правил позволит 
регулировать процесс перевозок в соответствии с 
внутренними устремлениями всей социально-техни-
ческой системы, какой является выделенный ареал 
проживания групп населения, пользующихся услу-
гами железнодорожного транспорта в пригородном 
сообщении. Мягкая, «пошерстная» схема управ-
ления всегда благоприятно сказывается на управ-
ляемом организме, каким является город вместе с 
транспортными коммуникациями. Сложность выяв-

ления таких правил заключается в их постулативном, 
декларативном содержании. Они практически невы-
водимы на основе логико-математических посылок и 
стройных аргументаций. Их нельзя доказать, исходя 
из некоторых исходных позиций. Они действуют только 
потому, что приняты объективным социумом клиентов, 
именующихся пригородными пассажирами. Но сила 
их велика, эти правила определенным образом коли-
чественно регламентируют основные характеристики, 
их знание позволяет легко и просто организационным 
порядком решать многие претенциозные, погранич-
ные и открыто конфликтные проблемы. Латентность 
действия в гигантском потоке случайных событий 
только подчеркивает их значение. Бихевиористичность 
социотехнической системы означает прежде всего 
целеустремленность внутренних механизмов такого 
сложного и слаженного в своем функционировании 
образования как зона тяготения пригородного пасса-
жиропотока. Поэтому знание этих движителей позво-
лит поднять всю систему управления пригородными 
перевозками на новый уровень эвристического моде-
лирования транспортных процессов. 
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Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: электрические машины, информаци-
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Трудно в наше время переоценить роль транспорта 
в жизни страны. Особая роль в этой составляю-
щей, несомненно, отводится железнодорожному 

транспорту. По сути являясь «кровяной» артерией для 
хозяйствующих объектов, железнодорожный транс-
порт немаловажную роль играет и в перевозке людей.  
Необходимо отметить, что последнее обстоятельство 
накладывает на железнодорожный транспорт высокую 
ответственность за безопасность жизни пассажиров. 
В последнее время, с учетом развития технологий, 
эта задача успешно решается. Однако, есть техно-
логии, история которых ведется еще с 1872 года, к 
таким относится, например, задача  по центральной 
блокировке и централизации. Она решается с помо-
щью электрической рельсовой цепи. Основная задача 

рельсовых цепей – определение момента заезда поезда 
на блок-участок. Известно, что все железнодорожные 
пути в мире разделены на блок-участки. Эти участки 
отделяются друг от друга с помощью изолирующего 
элемента, который помещен между торцами рельс в 
месте заезда поезда на блок-участок. Одновременно, 
в этом же месте ставится светофор, который своим 
сигналом информирует машиниста поезда о занятости 
или свободности блок-участка.

Эти два объекта размещены рядом и сигнал на све-
тофор подается с рельсовой цепи, которая дополняет 
работу системы «изолирующий элемент-рельсы».

Рассмотрим работу рельсовой цепи подробнее. В 
основе работы рельсовой цепи положено использова-
ние рельсов для коммутации контактной группы путе-

Р.М. НигайВ.А. Бугреев

В статье рассматривается способ управления све-
тофорными объектами, стоящими на заезде на блок-
участок железнодорожного пути, которые фиксируют 
момент заезда поезда на этот блок-участок, если он 
электрифицирован. Авторы предлагают новое решение 
для фиксации момента заезда поезда на перегон путем 
замены рельсовой цепи как источника информации 
на электромагнитный датчик, расположенный рядом с 
контактным проводом в зоне начала блок-участка.

Ключевые слова: система центральной блокировки, блок-участок 
железнодорожного пути, железнодорожная автоматика
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вых реле, которые в свою очередь подключают блок 
питания.  Для обеспечения соединения этих путевых 
реле с блоками питания используются специальные 
кабели, которые могут обеспечивать надежный кон-
такт при любой погоде.  Пока поезд своей колесной 
парой не закоротил рельс, напряжение с блока пита-
ния по обратному кабелю поступает назад в источник 
питания. При «закорачивании» питание с блока начи-
нает включать контакты управляющего реле с кото-
рого и идет управление светофором, показывающим 
факт заезда поезда на блок-участок. Далее, после 
выезда поезда с блок-участка, контакты реле, оста-
ются без питающего напряжения и рельсовая цепь  
устанавливается в режим ожидания (на светофоре 
горит зеленый свет) [1;2].

Широко используемые в настоящее время в системе 
центральной блокировки  рельсовые цепи к сожале-
нию имеют отдельные недостатки, которые в силу тех-
нической реализации уменьшают их надежность, что 
в свою очередь снижает их безаварийную работу.  К 
основным недостаткам можно отнести то, что работая 
на местности рельсовая цепь подвержена климатиче-
ским ударам. В качестве примера можно привести тот 
факт, что при ветре на рельсах оседает пыль, которая 
при осадках может накапливаться на стыках рельс и, 
скапливаясь там, срабатывать как проводник сигнала. 
Это, как следствие, ведет к неправильному срабаты-
ванию цепи и светофора в частности. Нельзя не про-
пустить тот факт, что при загрязнении колесной пары, 
может не произойти хорошего контакта последней с 
рельсовым стыком, что приведет к несрабатыванию 
системы. Нельзя исключать и человеческий фактор, 
например, если вандал положит на рельсовый изоли-
рующий стык металлический предмет, то произойдет 
переключение светофора на запрещающий (в этом 
случае ложный) сигнал, это происходит от того, что 
рельсовая цепь расположена на земле и находится 
в зоне доступности любого человека. Необходимо 
также отнести к недостаткам рельсовой цепи большие 
затраты на ее обслуживание. Приходится содержать 
целую службу, которая в плановом режиме обслужи-
вает рельсовую цепь и периодически, по мере выхода 
из строя, заменяет аккумуляторы этой аппаратуры, 
которых в свою очередь достаточно много и стоят 
они недешево.

В настоящее время во всем мире проводятся раз-
личные модификации рельсовой цепи с целью умень-
шения влияния вышеперечисленных недостатков, 
однако на практике это частичная модификация, 
которая не избавляет от принципиальных недостат-
ков рельсовых цепей [3;4].  

Как видится авторам, одним из путей «ухода» от 
использования рельсовых цепей как традиционного 

поставщика информации в системе центральной бло-
кировки может быть следующий подход. 

Известно, что на железнодорожном транспорте 
доставка электроэнергии к поездам, работающим на 
электротяге, осуществляется по контактной сети [4]. 
Уровень напряжения в контактной сети значительно 
выше, чем в рельсовой цепи, причем ее уровень выше 
на несколько порядков. Исходя из этого, можно гово-
рить о более высокой помехозащищенности контакт-
ной сети от различных факторов, в том числе и при-
родных. К преимуществам контактной сети можно 
отнести и тот факт, что работа последней происходит 
на достаточно больших высотах, так высота подвеса 
контактного провода на перегонах и станциях дости-
гает 5,6 метров, а на железнодорожных переездах 
доходит до 6 метров, что находится вне зоны свобод-
ного доступа человека. К тому же нахождение на таких 
высотах позволяет контактной сети иметь по отноше-
нию к земле очень высокое сопротивление, а работа 
с высокими напряжениями позволяет иметь хорошо 
изолированные компоненты, входящие в ее состав. В 
связи с тем, что контактная сеть имеет вышеописан-
ные качества, авторы предлагают использовать ее в 
качестве поставщика информации о заезде на пере-
гон поезда. Из свойств переходных процессов в элек-
трических цепях известно, что в момент коммутации 
нагрузки к последним происходит скачок тока и соот-
ветственно электромагнитного поля, вызываемый 
переходным процессом [5]. Исходя из этого факта, 
авторами предлагается установить электромагнит-
ный датчик в зоне контактного провода на заезде на 
блок-участок и использовать сигнал с него в момент 
прохождения токосъемника электропоезда как инфор-
мирующий о заезде последнего на блок-участок. 

Известно, что при определенных воздействиях на 
электрические цепи, таких как разкоммутация, ток 
холостого хода, коммутация, короткое замыкание,  
мы можем наблюдать переход системы из начального 
состояния в некоторое конечное состояние. Исходя 
из вышесказанного, время таких воздействий может 
быть достаточно быстрым (до нескольких наносекунд), 
а также медленным и занимать время до нескольких 
лет. Кроме того, на это время будут также влиять 
элементы, включенные в определенную электриче-
скую цепь.

Рассмотрим работу предлагаемого авторами спо-
соба, схема которого показана на рисунке. Суть спо-
соба в том, чтобы в системе централизации сигна-
лизации и блокировки, брать сигнал не с рельсовой 
цепи, как это делается в настоящее время, а исполь-
зовать сигнал электромагнитного датчика. В штатном 
рабочем состоянии контактный провод 1 подключен 
к источнику питающего напряжения и вокруг него 
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находится электромагнитное поле. Когда при движе-
нии электропоезд производит забор электрической 
энергии из контактной сети, то его токосъемник в 
месте соприкосновения с контактной сетью образует 
скачкообразное увеличение электромагнитного поля 
так как электрическая схема электропоезда является 
нагрузкой для напряжения контактной сети. В это 
время установленный в месте заезда электропоезда 
на блок-участок электромагнитный датчик 4, кото-
рый крепится на изолированный несущий элемент 3, 
фиксирует скачок электромагнитного поля, которое 
формируется от большой нагрузки электрической 
цепи электропоезда. Резкое изменение электромаг-
нитного поля фиксируется электромагнитным датчи-
ком, далее по контрольному проводу 5 передается в 

блок управления 6, который и дает сигнал на пере-
ключение светофора. В целом, вся используемая 
аппаратура крепится на штатной несущей арматуре 
контактной сети 2. Использование электромагнитного 
датчика как основного элемента в предлагаемой схеме 
состоит в том, что эти датчики достаточно просты, 
недороги, обладают такими качествами как хорошая 
надежность, механическая прочность, возможность 
работы с сигналами с высокой амплитудой и к тому 
же могут быть представлены в различных климати-
ческих исполнениях.  Отдельно можно указать, что 
в схеме возможно применение электромагнитных 
датчиков работающих на индукционных, магниторе-
зистивных свойствах, а также возможно использо-
вание датчиков которые в своей работе используют 
эффект Холла [6].

Из практики известно, что помимо поездов на 
электрической тяге в жизни широко используются 
поезда (тепловозы), работающие на дизельных дви-
гателях, которые изолированы от контактной сети. В 
этом случае можно ставить на тепловоз токосъемник 
и отбирать из контактной сети часть электрической 
энергии на собственные нужды тепловоза, с мощ-
ностью, достаточной для нормального срабатыва-
ния электромагнитного датчика системы управления 
светофором. 

На способ, предлагаемый авторами, был получен 
патент [7], а для практической тестовой апробации с 
заменой рельсовых цепей в системе центральной бло-
кировки на электромагнитный датчик было отправ-
лено письмо в отдел инноваций ОАО «Российские 
железные дороги» с описанием предлагаемого под-
хода управления светофором на въезде на блок-уча-
сток железной дороги. 

Рисунок. Несущая арматура и размещенная 

на ней система управления
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СНИЖЕНИЕ ВИБРАЦИОННЫХ УСКОРЕНИЙ ШПАЛ 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
КАК СПОСОБ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ

Сычева Анна Вячеславовна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Здания и сооружения на транспор-
те» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: инженерное обеспечение строи-
тельства, инженерная геология. Автор 59 научных работ.

Под воздействием подвижного состава на рельсы 
появляются высокочастотные вибрации пути, 
которые влияют на безопасность подвижного 

состава и комфорт пассажиров в нем [1;2]. От этого 
появляются ускорения во всех элементах верхнего 
строения пути и как следствие, рост инерционных сил, 
воздействующих на железнодорожный путь. На вели-
чину вибрационных ускорений шпал влияет жесткость 
узлов скрепления [3]. Особенно опасны вибрационные 
ускорения перед искусственным сооружением, в част-
ности, мостом, в силу резких ударов колеса об рельс 
при входе подвижного состава на мост, поскольку жест-
кость пути перед мостом и пути на мосту разная. При 
этом, если колесо имеет дефект, например ползун, то 
опасность излома рельса возрастает многократно, ибо 
колесо действует как ударник на мишень – рельс [4]. 
Кроме того, резко снижается комфорт пассажиров.

На первом этапе расчета введем допущение, что 
по идеально ровному рельсу движется пассажирский 
поезд, сформированный из n одинаковой конструкции 

и веса вагонов. Под воздействием единичной верти-
кальной силы Q=1 при скорости движения экипажа V 
при движении за t секунд вертикальный прогиб точки 
рельса Zр

0 определяется [5;6] как

 ( )
}{
)( (0

0 2 2

exp
sin cos )

4
p

y

V t
Z t V t Vt

EI

−α
= α β +β β

α +β αβ
, (1)   

где E – модуль упругости рельсовой стали, МПа; 
Iy

0 – момент инерции рельса относительно главной 
поперечной горизонтальной оси у, м4. 
Коэффициенты α, β определяются по формулам:

 
0 0

0 04 4
z z

y y

U m V

EI EI
α = −  ; 

0 0

0 04 4
z z

y y

U m V

EI EI
β = +  , (2)

где mz
0 – распределенная по длине приведенная масса 

рельса и подрельсового основания, кг/м; Uz
0 – модуль 

упругости подрельсового основания в вертикальной 
плоскости, МПа.

Ключевые слова: железнодорожный путь, подвижной состав, рельсы, вибрации, высокочастотная 
составляющая, способ, расчет

EDN: VRSSJA

А.В. Сычева

Предлагается метод, повышающий безопасность взаимодействия 
подвижного состава за счет снижения основного тона частот колебаний. 
Приводится расчет вибраций железнодорожного пути при повышенных 
скоростях движения.
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Раскладывая (1) в спектр Фурье [7,8]:
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e Vt tdt e Vt tdt
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ω = α β ω +β β ω 
α +β αβ  

∫ ∫  , V≠0. (3) 
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 α β +ω α β −ω = + ≠ 

α +β αβ α + β +ω α − β −ω  
 (4)     

Предположим, что рельс не идеален и тогда подвижной состав воздействует на рельс со случайной силой  
Q(t), для которой средние значения 〈Q〉 и среднеквадратичные отклонения σQ определяются в подвижной, 
связанной с экипажем, системе координат [9], а спектральная плотность квадрата прогибов рельса с учетом 
(3) и (4) принимает вид:  

 ( )
( )

( )
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( )
( )2

2
2

0
2 2 22 2 2 22 0 2 2 2 2
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16
z
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Q V V
S
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 α β +ω α β −ω
ω = + 

α + β +ω α + β −ω α +β α β  
, V≠0. (5)

Принимаем допущение – вертикальные силы, действующие на рельсы в фиксированных сечениях пути 
описываются одинаковыми статистическими характеристиками:
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1 N

j
j

Q Q
N =

= ∑  ; 2 2
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j
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Q Q
jN =

σ = σ∑  . (6)

где j – номер оси колесной пары; N – число осей в поезде.
Прогиб рельса есть сумма прогибов от сил, сдвинутых по фазе к первой по ходу движения колесной 

паре: 

 ( )
1

exp
N

j N

j

a a
W i i

V=

− 
ω = ω 

 
∑  , a1=0. (7)

где iω – мнимая частота.
В этом случае плотность спектра процесса Zр

0(t) при прохождении через сечения рельса одиночного эки-
пажа определяется [10] как

 ( ) ( ) ( )2* 0
z zS W i Sω = ω ω  . (8)

Величина |W(iω)|2 с учетом формулы (7) определится как

 ( )
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∑ ∑  . (9)

Предположим, что процессы взаимодействия колеса и рельса есть сумма неслучайных и случайных вели-
чин при отсутствии корреляции процессов [10] и тогда (8) будет рассчитываться по формуле

 ( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2

2
2

1 1
*

2 2 22 2 2 22 02 2 2 2 2

cos sin
2 2

16

N N
j N j N

j j

z

y

a a a a
Q

V V V V
S

V V V VE I

= =

 − −   
 ω + ω   

      α β +ω α β −ω ω = × + 
α + β +ω α + β −ω α +β α β  

∑ ∑
 , V≠0.  (10)      

Плотность спектра квадрата Zр
0(t) прогибов рельса под поездом представим как суперпозицию спектров 

прогибов рельса от прохода экипажа со сдвигами j T0 в диапазоне от –М до +М с периодом прохождения 
экипажа T0 по участку пути длиной l как
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 0

l
Т

V
=  . (11)

Тогда плотность спектра квадрата прогиба рельса

 { }*
0( ) ( ) exp

M

z z j
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S S i T
−

ω = ω ω∑  . (12)

Также (12) может быть описано как
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где δ(ω) – дельта функция Дирака, 
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С учетом свойств дельта функции и на основании (10),(15),(16):
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Предположим, что подвижной состав не двигается (V=0), тогда 0

2
0

pn
n V

l
ω = =  и T0 константа, то есть 

подвижной состав не вызывает колебаний пути. В этом случае (17) выглядит так [11]:
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где dn
2 – дисперсия процесса на гармонике n.

 0
0( ) cospnZ t n= ω  . (19)

Динамику шпалы описывают коэффициенты dn, вычисляемые по формуле [12]: 
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В этом случае колебания шпалы можно описать уравнением:

 0
ш ш ш ш ш ш пр р ш( )М Z f Z С Z С Z Z+ + = −�� �  , (21)

где Мш=0,5 от всей массы шпалы; fш – демпфирование подшпального основания; Сш – жесткость подшпаль-
ного основания; Спр – жесткость узла скрепления; Zш – прогиб шпалы; Zр

0 – прогиб рельса в сечении над 
шпалой.
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Частотная характеристика прогибов шпал в вертикальной плоскости от Zр
0(t) [12;13]: 

 пр
ш 2

ш ш ш пр
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M i f С С
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−ω + ω + +
 . (22)

Тогда средний квадрат процесса Zш(t) с учетом (22) и (18):
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Дисперсия процесса Zшn(t), приходящаяся на гармонику n:
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z n n zd d W in= ω  . (24)

С учетом (24), дисперсия вибрационных ускорений шпалы, приходящаяся на гармонику n: 

 
ш ш

2
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0 0( )z
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Уровень вибрационных ускорений шпалы целесообразно записать в октавных полосах, выбор которых 
зависит от скорости подвижного состава, а частота основного тона колебаний ω0 определяется равенством 
(12), при этом рассматриваем диапазон частот

 16 < nω0 < 16000 (26) 

с номером гармоники, соответствующей наименьшей из рассматриваемых частот:

                                     n1=
0

16
ω

 . (27)

Величина ω1 является первым членом геометрической прогрессии:
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1 2m
m

−ω = ω ⋅  , (28) 

где m – номер рассматриваемой октавы. 
Число октав частоты вычисляется по (28), например: ω1=16 Гц; ωm= 16000 Гц, тогда lg1000=(m–1) lg2 

и m вычисляется как
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Номер гармоники для наибольшей из рассматриваемых частот (26)
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0
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1+

ω
 . (30)

Частота может быть больше, чем 16000 Гц в зависимости от типа подвижного состава, проходящего по 
пути. Для наглядности распишем вибрационные ускорения шпал в октавной полосе частот:

miω0 ≤ω≤ mi+1ω0 mi, где mi – номер рассматриваемой октавы в логарифмических единицах относительно 
ускорения силы тяжести g=9,81 м/с2:
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где 
ш

2
z nd  вычисляется по (25) как сумма дисперсии всех гармоник в выбранной полосе частот. 

Для примера рассчитаем вибрационные ускорения шпалы от воздействия пассажирского поезда неогра-
ниченной длины из n вагонов [14]. 
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Исходные данные 
Для разных скоростей движения V, км/час, а именно:160, 180, 200, 210, 220, 230, 240, 250. 
База тележки bт=2,6 м; база вагона bв=17,375 м; длина вагона по автосцепкам (среднего в поезде)  

l=24,175 м;
Рассчитываемые коэффициенты и значения:
•вспомогательные значения: а1=0; а2=bт=2,6 м; а3=bв=17,375 м; а4=bв+bт=19,975 м;
•среднее значение силы воздействия колеса на рельс: Q: 90 кН, а j=1, 2, 3, 4;
•среднеквадратическое отклонение силы 〈Q〉 от среднего σQj=14 кН; 
Uz

0=100 МПа; 
Iy

0= 3,54·10–5 м4; Е=2,1·105 МПа; mz
0=1013 кг/м; 2Мш=275 кг; Спр=1,8·107 Н/м;

Сш=3·107 Н/м; fш=105 Н·с/м.
Результаты расчетов приведены в виде графиков (рис. 1–3).

Рис. 2. Уровни вибраций в октавных полосах частот от жесткости узла скрепления рельса со шпалой
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Рис. 1. Зависимость частотного воздействия поезда от скорости его движения
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А.В. Сычева 
«СНИЖЕНИЕ ВИБРАЦИОННЫХ УСКОРЕНИЙ ШПАЛ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА КАК СПОСОБ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ»

Одним из способов борьбы с вибрационными ускорениями элементов железнодорожного пути под воздей-
ствием подвижного состава является укладка подбалластных матов для виброизоляции конструкции верхнего 
строения пути [15]. Однако наиболее эффективен следующий способ: под шпалу укладывать перфориро-
ванные оболочки, обеспечивающие, кроме демпфирования, равномерное распределение балласта [16;17]. 
Оболочка изготавливается из тканого износостойкого материала, перфорированного с размерами отверстий 
не меньше, чем фракция подсыпаемого балласта. При этом она заполняется наполовину и встряхивается 
перед укладкой таким образом, чтобы ее поверхность стала относительно ровной. Размеры отверстий в обо-
лочке от минимального до максимального размеров фракции уложенного в путь балласта. Под давлением 
подвижного состава балласт выдавливается через отверстия в оболочке.

Колесо давит на рельс, шпала давит на оболочку, из оболочки выходит часть балласта, шпала приподнима-
ется после прохождения по ней колеса, выдавленные из оболочки частицы балласта перетекают в свободную 
зону и уплотняются давлением следующего колеса.

Таким образом, укладка под шпалу перфорированных оболочек позволит снизить вибрационные ускорения 
шпал под воздействием подвижного состава. 
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Современный подвижной состав – это сложная 
техническая система, которая проектируется 
так, чтобы надежность была максимально высо-

кой. Для более полной картины в статье под слово-
сочетанием «подвижной состав» понимаются пасса-
жирские вагоны, моторвагонный подвижной состав 
и локомотивы, т.е. те виды железнодорожного транс-
порта, которые требуют для своего обслуживания и 
управления наличия специализированного работника 
или работников. Выверенные проектные решения и 
регламенты эксплуатации совместно могли бы гаран-
тированно обеспечить наиболее качественную работу 
подвижного состава и безопасность людей, взаимо-
действующих с ним, если бы не дефекты при его изго-
товлении и отклонения от установленных режимов 
эксплуатации.

Таким образом, несоблюдение технологии при про-
изводстве и ремонте, произвольные отклонения от 
конструкторской документации вследствие конъюн-
ктурных обстоятельств увеличивают риск выпуска в 
обращение потенциально небезопасного подвижного 
состава. Получаемая «небезопасность» прежде всего 
распространяется на железнодорожников – работни-
ков, чьей производственной средой и является под-
вижной состав. Как известно из научных исследова-
ний – дефекты механизмов приводят к повышенной 
вибрации и шуму [1;2], что является превалирующей 
причиной появления тугоухости у машинистов [3;4]. В 
салоне пассажирского вагона неисправности оборудо-
вания зачастую приводят к дополнительному стрессу 
у проводников, чья работа и так связана с повышен-
ными психологическими нагрузками [5].

Д.В. ГречушниковаС.Н. Аверкин

В статье рассмотрены предпосылки для примене-
ния инспекторского контроля и технического аудита, 
как инструментов, обеспечивающих безопасность 
подвижного состава для работников, которые им 
управляют и его обслуживают. Определены направ-
ления по улучшению этих инструментов в условиях 
развития науки и номенклатуры применяемых ма-
териалов.

Ключевые слова: машинист, проводник, подвижной состав, производ-
ственная среда, инспекторский контроль, технический аудит

EDN: BYUXWE
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Используя определения терминов, принятые в 
международной стандартизации, понятие «произ-
водственная среда», можно охарактеризовать как 
набор факторов и условий, в которых работником 
осуществляется профессиональная деятельность [6]. 
Обеспечение безопасности работника в производ-
ственной среде является обязанностью работодателя, 
зафиксированной в Трудовом кодексе Российской 
Федерации. Подавляющее большинство людей, для 
которых подвижной состав является производствен-
ной средой – это работники компаний, входящих 
в холдинг «РЖД», тем самым появляются предпо-
сылки для управления безопасностью рассматривае-
мой производственной среды со стороны материнской 
компании. В той или иной мере это реализуется за 
счет приемки продукции представителем железно-
дорожной компании, которая проводится после всех 
операций по контролю качества изделия со стороны 
изготовителя.

В железнодорожной сфере контроль параметров 
изделия со стороны владельца железнодорожной 
инфраструктуры при приемке продукции проводился 
с начала ХХ века [7]. Изображение клейма, свиде-
тельствующего об успешном прохождении контроля 
представлено на рис. 1.

Аналогичные подходы используют и в других обла-
стях промышленности. Родоначальником приемки со 
стороны заказчика следует считать институт воен-
предов, действующий в оборонной промышленности. 
Корни военной приемки уходят в середину XVII века, 
а с 1862 года лица, осуществляющие эту приемку 
получили официальное название «военные предста-
вители» [8;9]. В своей статье, посвященной развитию 
военной приемки на промышленных предприятиях 
кандидат исторических наук Маркевич И.И. приво-
дит ряд примеров недопустимого нарушения качества 
при производстве вооружения в угоду плановым пока-

зателям выпуска. Причина была в тесной админи-
стративной связи работников технического контроля 
(ОТК) с руководством предприятия, целью которого 
было выполнение плана любой ценой [9]. Приводятся 
факты, когда в период 30-х – 40-х годов ХХ века для 
сдачи продукции работникам ОТК несогласованно 
пересматривались технические нормы и упрощались 
технологические процессы, облегчающие прохожде-
ние контроля, не выписывались брак-карты, не велся 
учет бракованных изделий. В этих случаях последним 
рубежом на пути некачественной продукции станови-
лись военпреды. Очень схожая ситуация в сегменте 
строительства и ремонта подвижного состава, где 
существенным барьером для несоответствующей про-
дукции есть и остается приемочная инспекция.

Стоит отметить, что проблемы с качеством и тех-
нологической дисциплиной актуальны не только для 
России. Другие крупные железнодорожные компа-
нии, такие как DB и SNCF также вынуждены зани-
маться контролем качества для исключения выпуска 
на линию небезопасного подвижного состава, явля-
ющегося также и небезопасной производственной 
средой для обслуживающих его работников.

К примеру, государственный железнодорожный 
оператор Германии Deutsche Bahn AG имеет систему 
оценки всех своих поставщиков, а также операто-
ров, эксплуатирующих подвижной состав на инфра-
структуре. Наиболее серьезный контроль прово-
дится в отношении подвижного состава. Применяемая 
Deutsche Bahn AG система распространяется на этапы 
разработки, производство «первого» изделия, испы-
тания, серийное производство, создание и контроль 
плана выпуска. Проверка подвижного состава пред-
ставителями немецкой железнодорожной компании 
проводится по контрольным точкам [10]. Результаты 
контроля обрабатываются и учитываются с использо-
ванием специального программного обеспечения.

В свою очередь, французская государственная 
компания, осуществляющая железнодорожные пере-
возки во Франции Société Nationale des Chemins de fer 
Français (SNCF), также осуществляет контроль под-
вижного состава при его поставке [11]. Особенного 
это касается высокоскоростных поездов TGV (фр. 
Train à Grande Vitesse – высокоскоростной поезд), 
изготавливаемых компанией Alstom для SNCF [12].

Но эффективность не только и не столько в неза-
висимой проверке готового изделия после контроля 
со стороны изготовителя (контроль ОТК). Ведь кон-
троль параметров, по окончании финишных операций 
сопряжен с риском пропуска несоответствий, влеку-
щих уменьшение уровня безопасности. Для решения 
этих «скрытых» проблем необходимо воздействовать 
на саму производственную систему, продуктом которой 

Рис. 1. Образец клейма 1916 г. для сложных изделий 

(паровоз, тендер, котел, колесные пары)
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является подвижной состав. В статье, посвященной 
травматизму, доктор технических наук Сачкова О.С. 
и кандидат технических наук Шевченко В.Б. рассма-
тривают практическое применение концепции Генриха 
Гелберта. Авторы статьи приводят формулировку кон-
цепции, которая гласит: «Возможность обнаружить 
и исправить условия, приводящие к аварии, задолго 
до того, как несчастный случай действительно про-
изойдёт» [13]. Эта концепция универсальна, т.е. ее 
можно и нужно применять без отсылки к статистике 
травм или несчастных случаев, исследовавшейся 
Г.Гелбертом. Исправить до наступления негативных 
последствий – это есть цель, которая труднодости-
жима только при контроле конечного изделия, но 
выполнима через воздействие на производство.

Для своевременного обнаружения дефектов и 
несоответствий ОАО «РЖД» дополнило процессы 
приемки подвижного состава функциями контроля 
производственного процесса. При этом решение 
о приемке принимается с учетом данных о соблю-
дении технологической дисциплины и требований 
конструкторской документации в ходе производ-
ства. Подобное взаимодействие получило название 
инспекторский контроль, т.к. основная роль отво-
дится инспекторам-приемщикам, входящих в состав 
приемочной инспекции. В свою очередь, в соответ-
ствии с ГОСТ 32894 «Продукция железнодорожного 
назначения. Инспекторский контроль. Общие поло-
жения» приемочные инспекции объединяются под 
руководством инспекторского центра, наделенного 
владельцем инфраструктуры полномочиями прово-
дить инспекторский контроль. 

С течением времени инспекторский контроль 
успешно прошёл интеграцию с техническим ауди-
том производственных систем. В настоящее время 
применяется инспекторский контроль как локаль-

ный инструмент для определенных видов продук-
ции и технический аудит производственных систем, 
который, в свою очередь, является многофакторной 
проверкой всей цепочки – от склада материалов до 
процессов контроля готового изделия и работы с 
потребителем.

В табл. 1 приведены данные за 2022 год по инспек-
торскому контролю локомотивов, пассажирских ваго-
нов и моторвагонного подвижного состава.

Приведенные данные свидетельствуют, что техно-
логическая дисциплина в железнодорожном машино-
строении не вышла на стабильно высокий уровень. 
Отчасти это объясняется освоением производства 
новых моделей подвижного состава, как следствие 
– отработка технологии путем проб и ошибок, также 
сказывается изменение логистических каналов при 
поставках комплектующих. Но эти причины не оправ-
дывают общую ситуацию с технологической дисципли-
ной и несоответствиями, выявляемыми в производ-
ственном процессе. Количество выявляемых в 2022 
году несоответствий приведено в табл. 2.

Подавляющее большинство несоответствий, 
выявляемых в ходе инспекторского контроля про-
изводственного процесса, так или иначе относятся 
к технологической дисциплине, к соблюдению тех-
нологических норм и требований конструкторской 
документации. В техническом аудите картина немного 
отличается из-за его области распространения, 
охватывающей всю систему управления качеством. 
Распределение по основным группам несоответствий 
представлено на рис. 2.

Принимая во внимание представленные данные, 
цели безопасной и надёжной эксплуатации подвиж-
ного состава требуют участия и независимой приемки 
в виде инспекторского контроля и многофакторных 
проверок посредством технических аудитов.

Таблица 1

Инспекторский контроль подвижного состава

Наименование Новый подвижной состав Отремонтированный подвижной состав

Предъявлено 
после контроля 

ОТК

Отклонено 
при инспекторском 

контроле 
на доработку 

(на повторное 
предъявление), %

Предъявлено 
после контроля 

ОТК

Отклонено 
при инспекторском 

контроле 
на доработку 

(на повторное 
предъявление), %

Локомотивы 497 70,6 2883 90,7

Пассажирские 
вагоны

679 31,7 922 83,4

Моторвагонный 
подвижной состав

675 36,0 730 100
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Область распространения инспекторского кон-
троля и технического аудита указана в перечнях про-
дукции. Перечни содержат продукцию, влияющую 
на безопасность и стабильность железнодорожных 
перевозок. Подобные решения одобрены членами 
Совета по железнодорожному транспорту государств 
– участников Содружества, что стало развитием 
межгосударственного взаимодействия по вопросам 
инспекторского контроля. На 79-м заседании Совета 
по железнодорожному транспорту государств – участ-
ников Содружества был утвержден единый перечень 
по инспекторскому контрою, в который вошла 41 
позиция железнодорожной продукции, включая все 
виды подвижного состава [14]. Признание процесса 
инспекторского контроля другими железнодорожными 
администрациями свидетельствует о его важной роли 
в деле обеспечения безопасности подвижного состава, 
являющегося в том числе производственной средой 
для работников железнодорожного транспорта.

И инспекторский контроль, и технический аудит 
позволяют оперативно воздействовать на произ-
водственную систему при появлении информации 
о небезопасности используемых конструкционных 
материалов [15]. В статье [15] сделан упор на реализа-
цию аудиторских инструментов, которые также могут 
применяться при инспекторском контроле производ-
ственного процесса. Наиболее важна в этом контек-
сте коммуникация с профильными научно-исследо-
вательскими институтами, обладающими испыта-
тельным оборудованием и занятыми исследованием 
материалов и их влиянием на человека. Причем, если 
речь идёт об оперативном взаимодействии, целью 
которого является обеспечение безопасности про-
дукции, не следует полагаться только на договор-
ные отношения. Решение этой задачи возможно с 
подготовкой одобренного на федеральном уровне 
регламента взаимодействия между научными орга-
низациями и владельцами железнодорожной инфра-

Таблица 2

Несоответствия, выявляемые при инспекторском контроле 

производственного процесса и техническом аудите

Показатель Количество несоответствий

Технический аудит 7469

Инспекторский контроль производственного процесса 14078

14,6 %

3,0 %

2,2 %

5 %

2,6 %

6,7 %

6,5 %

0,5 %

29,5 %

Управление качеством в производстве 

Метрология  

Управление КД  

Управление процессами 
поставляемыми внешними поставщиками 

Постановка  
на производство  

Взаимодействие с потребителем  

Управление персоналом 

Функционирование процессов  
технологического оснащения  

Управление несоответствующей  
продукцией  

Прочее  

29,4%  

Рис. 2. Группировка несоответствий, выявляемых при техническом аудите
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структуры, наделяющими полномочиями инспектор-
ские центры.

В 2021 году опубликована статья, содержащая срав-
нительный анализ методов обеззараживания транс-
порта. По результатам масштабных исследований, 
поведенных в кабинах машинистов и в салонах вагонов 
с сидячими местами определен наиболее эффективный 
и безопасный метод дезинфекции, обеспечивающий 
безопасную производственную среду [16]. Скорость 
распространения COVID-19 показала, что резуль-
таты подобных исследований необходимо как можно 
быстрее реализовывать в конструкции подвижного 
состава. Кроме того, параметры работы данных систем 
в составе вагона или локомотива следует учитывать 
при прохождении инспекторского контроля подвиж-
ного состава, а к процессам изготовления самих систем 
обеззараживания применять технический аудит. Но без 
тесного взаимодействия научных, аудирующих, разра-
батывающих и изготавливающих организаций времен-
ной интервал на внедрение будет необоснованно увели-
чен, а контрольные процессы могут не охватить вновь 
введенные конструктивные усовершенствования.

Заключение
Таким образом, применение технического аудита 

и инспекторского контроля является комплексной 
мерой для обеспечения надежности и безопасности 
продукции. Помимо безопасности железнодорожных 
перевозок, эти процессы играют огромную роль в 
обеспечении безопасности производственной среды 
машинистов и проводников вагонов. Несоответствия, 
выявленные инспекторскими центрами, в том числе 
по недосмотру соответствующих служб изготовителей 
и ремонтных организаций, могли негативно сказаться 
на здоровье и безопасности работников железнодо-
рожного транспорта и пассажиров. Поэтому примени-
тельно к производству подвижного состава, являюще-
гося в итоге производственной средой для машинистов 
и проводников, целесообразно отойти от «ахиллесовой 

пяты» в виде некоего периодического мониторинга 
технологии, принятого в угоду плановых показателей 
выпуска и использовать сплошной независимый кон-
троль как изделия, так и процесса его производства. 
Через контроль изготовления подвижного состава 
может определяться соответствие комплектующих и 
материалов, используемых при постройке или капи-
тальном ремонте этого подвижного состава, что огра-
ничивает использование контрафакта или несогласо-
ванное изменение документации.

Работа инспекторских центров по различным видам 
подвижного состава и ряд научных трудов, направ-
ленных на безопасность работников железнодорож-
ного транспорта позволяют сделать предположение 
о необходимости модификации контрольных процес-
сов в части добавления устойчивого канала обмена 
данными с научными организациями транспортной 
направленности с привязкой к негативным факторам 
производственной среды.

В своих работах академик Легасов В.А. утверждал, 
что естественные тенденции научного-технического 
прогресса, связанные с быстрым обновлением тех-
ники, систем и структур управления, с максимальным 
ускорением всех технологических операций, объек-
тивно усложняют взаимодействие человека со всё 
увеличивающимся и быстро меняющимся парком 
техники [17;18]. Но, применяя инструменты управ-
ления качеством, такие как инспекторский контроль 
и технический аудит с опорой на научные исследова-
ния и одобрение материалов, независимые испытания 
узлов и механизмов, возможно обеспечить максималь-
ную безопасность подвижного состава и впоследствии 
перераспределить ресурсы от реагирования к пред-
упреждению, что является перспективной концепцией 
в сфере техносферной безопасности [18]. Подобная 
заявка имеет научную новизну, содержит несколько 
аспектов для рассмотрения и востребована в условиях 
обеспечения безопасности людей, находящихся внутри 
промышленных и логистических цепочек.       
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БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ТРАНСПОРТНЫХ ОБЪЕКТОВ

Васюкова Ольга Андреевна, главный инженер проекта АО «Мосгипротранс». Область научных интересов: железнодо-
рожная гигиена, охрана труда, промышленная гигиена и санитария, железнодорожный транспорт. Автор пяти научных ра-
бот.

Капустина Мария Владимировна, главный инженер проекта АО «Мосгипротранс». Область научных интересов: железно-
дорожная гигиена, охрана труда, промышленная гигиена и санитария, железнодорожный транспорт. Автор пяти научных 
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Пименова Юлия Владимировна, инженер лаборатории коммунальной гигиены и эпидемиологии отдела медико-биологи-
ческих исследований ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт гигиены транспорта» (ВНИИЖГ Роспотреб-
надзора). Область научных интересов: железнодорожная гигиена, охрана труда, железнодорожный транспорт. Автор семи 
научных работ.

Развитие государства в целом, городских агломе-
раций, отдельных видов промышленности невоз-
можно без развития транспортной инфраструк-

туры – железных и автомобильных дорог, речного, 
морского и воздушного транспорта.

В настоящее время железнодорожные пере-
возки имеют особую социальную значимость. 
Железнодорожный транспорт активно развивается, 
строятся новые линии, ведутся масштабное развитие 
и реконструкция.  При проектировании транспортных 
объектов, в том числе железнодорожных линий и объ-
ектов инфраструктуры, с каждым годом все большее 
внимание уделяется экологической безопасности. В 
составе проектной документации проводится сбор сведе-
ний о состоянии окружающей среды – инженерно-эко-
логические изыскания. На основании полученных дан-

ных проводится оценка воздействия на все компоненты 
окружающей среды и обосновываются мероприятия, 
позволяющие минимизировать негативное воздействие 
и обеспечить допустимость намечаемой деятельности.

При разработке проектной документации доля 
затрат на природоохранные мероприятия неуклонно 
увеличивается.

Строительство железных дорог и их последую-
щая эксплуатация могут оказывать негативное воз-
действие на различные компоненты окружающей 
среды. Можно выделить следующие виды воздей-
ствия, негативное влияние которых минимизируется 
или исключается при реализации природоохранных 
мероприятий: 

•загрязнение и захламление территорий – утили-
зация отходов;

М.В. КапустинаО.А. Васюкова

В данной статье рассмотрены вопросы обеспе-
чения экологической безопасности при проектиро-
вании транспортных объектов. Особое внимание 
уделено потенциальному загрязнению окружающей 
среды сточными водами и вопросам необходимости 
очистки сточных вод на железнодорожном транспор-
те в зависимости от источника их образования.

Ключевые слова: экологическая безопасность, транспортные объекты, 
сточные воды, загрязняющие вещества (ЗВ), ливневой сток

EDN: XYDCXF
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•деградация, порча и загрязнение земель – рекуль-
тивация территорий;

•загрязнение поверхностных и подземных вод – 
строительство локальных очистных сооружений;

•шумовое воздействие – строительство шумоза-
щитных экранов и шумозащитное остекление.

Рассмотрим один из значительных видов воздей-
ствия – потенциальное загрязнение окружающей 
среды сточными водами, которое может привести к 
загрязнению почв прилегающих территорий, загряз-
нению поверхностных и подземных вод, а также при-
вести к эрозии и заболачиванию на отдельных участ-
ках.

Источниками образования сточных вод на транс-
портных объектах, в том числе железнодорожного 
транспорта, являются как процесс строительства, так 
и процесс эксплуатации.

При строительстве образуются поверхностные 
– ливневые и талые сточные воды и хозяйственно-
бытовые. В последнее время при разработке про-
ектной документации предотвращению загрязнения 
окружающей среды уделяется достаточно внимания, 
технология обращения со сточными водами при стро-
ительстве весьма развита. Так, для предотвращения 
загрязнения ливневыми и талыми стокам на стро-
ительных площадках предусматривается установка 
непроницаемых емкостей или временных очистных 
сооружений, из которых в зависимости от располо-
жения объекта и технической возможности, пред-
усматривается выпуск в существующие сети или 
вывоз специализированными организациями, а также 
выпуск в водный объект очищенных стоков (рис. 1).

Для предотвращения загрязнения хозяйственно-
бытовыми сточными водами строительные площадки 
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Рис. 1. Источники образования сточных вод
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оборудуются биотуалетами, а вода душевых и столо-
вых собирается в непроницаемые емкости, далее, как 
правило, осуществляется вывоз специализирован-
ными организациями.

При эксплуатации также образуются поверхност-
ные, хозяйственно-бытовые и производственные 
сточные воды. Хозяйственно-бытовые сточные воды 
подключаются к существующим сетям канализования, 
а в случае расположения новых объектов на террито-
риях с отсутствием существующих сетей – устанав-
ливаются канализационные очистные сооружения с 
последующим выпуском в водные объекты.

В части производственных сточных вод на объектах 
железнодорожной инфраструктуры развито примене-
ние оборотного водоснабжения, последующая очистка 
и дальнейший выпуск в зависимости от возможности 
либо в существующие сети, либо в водные объекты.

В целом порядок обращения с хозяйственно-быто-
выми и производственными сточными водами хорошо 
проработан, процессы налажены.

Ситуация по обращению с ливневыми и талыми 
стоками обстоит несколько сложнее.

Первый вопрос, возникающий при определении 
– есть ли вообще негативное воздействие от ливне-
вых стоков, какие загрязняющие вещества и в каком 
количестве в них содержатся?

В настоящее время действующим документом, регла-
ментирующим обращение со сточными водами, явля-
ется СП 32.13330.2018. Свод правил. Канализация. 
Наружные сети и сооружения. Пересмотр СП 133-
0.2012 «СНиП 2.04.03-85. Канализация. Наружные 
сети и сооружения», в соответствии с которым состав 
и концентрации загрязняющих веществ поверхност-
ных сточных вод линейных объектов транспортной 
инфраструктуры следует принимать на основании 
ведомственных нормативных документов. Также в 
Своде правил приводится содержание загрязняющих 
веществ в зависимости от вида территории. Наиболее 
близкими для объектов железнодорожной инфра-
структуры являются территории, прилегающие к про-
мышленным зонам. 

В соответствии с таблицей 15 «Примерные значе-
ния показателей загрязнения в поверхностных сточ-
ных водах с различных участков водосборных поверх-
ностей жилых и общественно-деловых зон поселений» 
СП 32.13330.2018 в поверхностном стоке регламен-
тируется содержание четырех показателей:

1. Нефтепродукты.
2. Взвешенные вещества.
3. БПК5 (биохимическое потребление кислорода).
4. ХПК (химическое потребление кислорода).

Единственным ведомственным нормативным доку-
ментом для железнодорожного транспорта являются 
Технические требования «Сбор ливневых стоков 
унифицированными системами водоотводных эле-
ментов, локальными инженерными сооружениями 
для очистки, перекачки и отвода поверхностных и 
сточных вод с доведением их до нормативных пока-
зателей на объектах железнодорожного транспорта» 
(утв. Распоряжением ОАО «РЖД» от 13.07.2017 
№1360р).

В соответствии с табл. 1 «Протоколы исследова-
ния сточных вод с железнодорожного полотна в рам-
ках мониторинга РЖД или экологических изысканий 
(Московской производственной экологической лабо-
ратории)» технических требований в поверхностном 
стоке регламентируется содержание уже десяти пока-
зателей: нефтепродукты, взвешенные вещества, азот, 
железо, медь, нитрит-ион, нитрат-ион, сульфаты, 
цинк, марганец.

Содержание взвешенных веществ и нефтепро-
дуктов регламентируется и Сводом правил, и техни-
ческими требованиями, но технические требования 
регламентируют еще восемь веществ, но при этом не 
регламентируют такие показатели, как биологическое 
и химическое потребление кислорода.

Кроме того, Свод правил допускает использование 
фактических данных на действующих предприятиях 
или применение объектов-аналогов для проектиру-
емых объектов.

В связи с явными противоречиями в федераль-
ных и ведомственных нормах как по номенклатуре 
показателей, так и по количественному содержанию 
и руководствуясь вышеизложенным был проведен 
натурный отбор ливневых стоков на нескольких 
участках Октябрьской железной дороги для выяв-
ления приоритетных загрязнителей и необходимо-
сти очистки.

При этом лабораторные исследования проводились 
по перечню загрязняющих веществ, рекомендован-
ному техническими требованиями, который содержит 
уже двадцать два показателя (рис. 2).

Результаты сравнения концентраций основных 
загрязняющих веществ по нормативным документам 
и фактически полученным измерениям показывают, 
что концентрации взвешенных веществ, в соответ-
ствии с техническими требованиями ОАО «РЖД» 
значительно ниже фактических, а содержание азота 
аммонийного, меди, цинка, железа, нитритов и суль-
фатов наоборот существенно выше, чем, получен-
ные при исследованиях. Регламентируемые сводом 
правил концентрации взвешенных и нефтепродуктов 
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в 1,3 и 24,5 раза выше, чем результаты натурных 
измерений.

И только значения нитратов и сульфатов в техни-
ческих требованиях ОАО «РЖД» и по лабораторным 
исследованиям имеют сопоставимые значения.

Таким образом, установлены явные противоречия 
между нормативными документами и результатами 
натурных исследований ливневого стока.

В работе также необходимо оценить влияние выше-
приведенных данных на окружающую среду.

В табл. 2 представлено сравнение содержания загряз-
няющих веществ в ливневом стоке с предельно-допусти-
мыми концентрациями рыбохозяйственного значения. 
Предельно-допустимые концентрации рыбохозяйствен-
ного значения выбраны для сравнения как наиболее 

жесткие, установленные на территории Российской 
Федерации, а также как единственно возможные при 
выпуске ливневых стоков в водные объекты.

В соответствии с представленными результатами 
установлено, что если руководствоваться требова-
ниями свода правил, то очистка требуется по всем 
четырем регламентированным показателям, если 
руководствоваться Техническими требованиями ОАО 
«РЖД», то очистка требуется по шести показателям, 
а если проанализировать результаты лабораторных 
исследований, то очистка необходима по одиннадцати 
показателям.

Таким образом, по результатам испытаний и ана-
лиза, проблема, заключающаяся в противоречии 
нормативных и фактических данных, которые могут 

Таблица 1

Нормативные документы, определяющие качественный состав сточных вод

Наименование 
ЗВ

Положения 
таблицы 15 

СП 32.13330.2018

Технические 
требования 

ОАО «РЖД»

Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5

Нефтепродукты 18 2,073 0,57 0,57 0,69 0,73 0,71

Взвешенные 
вещества

800 75,333 99 99 186 575 45

Азот аммоний-
ный

– 6,703 0,460 0,460 0,440 0,130 0,460

Медь – 0,13 0,002 0,002 0,006 0,004 0,004

Цинк – 0,07 0,009 0,009 0,014 0,008 0,009

Никель – – 0,087 0,087 0,068 0,089 0,064

Хром (3-х 
валентный)

– – 0,050 0,050 0,040 0,050 0,060

Барий – – 0,680 0,680 0,710 0,720 0,700

Свинец – – <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Алюминий – – 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004

Марганец – – 0,084 0,084 0,097 0,081 0,099

Железо – 0,1 0,002 0,002 0,004 0,003 0,078

Нитрит-ион – 0,257 0,050 0,050 0,259 0,068 0,097

Нитрат-ион – 0,217 0,008 0,008 0,013 0,012 0,019

Сульфаты – 2,4 2,240 2,240 2,500 2,390 1,700

Хлориды – 58,667 50,000 50,000 56,000 44,000 96,000

Фосфаты (по P) – – 105,000 105,000 105,800 97,100 100,600

Фториды – – 0,041 0,041 0,036 0,035 0,049

ПАВ – – 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190

Фенол – – 0,160 0,160 0,130 0,090 0,100

БПКполн 120 – 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

ХПК 400 – 4,700 4,700 3,800 3,500 3,400
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привести к неправильному назначению очистных соо-
ружений, которые в штатных условиях эксплуатации 
не смогут обеспечить необходимую степень очистки, 
что впоследствии приведет к загрязнению, водных 
объектов или прилегающих территорий.

Следует отметить, что проведенных исследований 
недостаточно для получения статистически достовер-
ных данных. Для получения более верифицированных 
результатов необходимо проведение неоднократного 
опробования ливневых и талых стоков.

Кроме того, нельзя не отметить, что железнодо-
рожный транспорт – это система, состоящая из мно-
жества разных объектов, и состав ливневых и талых 
стоков не может быть одинаков для всех объектов. 

Таким образом, очень важно в каждом конкретном 
случае для выбора оптимального решения рассматри-
вать совокупность всех составляющих, а именно:

•классификацию объектов железнодорожной 
инфраструктуры в зависимости от потенциальных 
источников загрязнения;

•определение приоритетных загрязняющих 
веществ в поверхностном ливневом (талом) стоке в 
зависимости от назначения территории;

•натурные исследования для получения статисти-
чески достоверных показателей содержания загряз-
няющих веществ;

•разработку методики по определению необходимо-
сти очистки и назначения очистных сооружений. 

Рис. 2. Сравнение содержания загрязняющих веществ в ливневых сточных водах 

по нормативным документам и по фактическим измерениям
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