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Основным достоинством струйных аппаратов, 
включая струйные тепловые насосы, является 
простота конструкции и, как следствие, низкая 

стоимость. При этом в них отсутствуют движущиеся 
механические части, что делает их износостойкими 
и надежными в работе [1]. Классификация струйных 
аппаратов производится в зависимости от степени рас-
ширения и степени сжатия.

В газоструйных или пароструйных компрессорах 
отношение давлений рабочего и инжектируемого 
потоков много больше критического отношения дав-
лений и составляет значение в пределах
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Газоструйные или пароструйные эжекторы харак-
теризуются степенью сжатия 
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Газоструйные или пароструйные инжекторы харак-
теризуются степенью сжатия 
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Е.В. ДрабкинаЕ.Н. Пирогов

Приведены классификация и теоретические по-
ложения функционирования струйных аппаратов, 
а также рассмотрено их применение для утилиза-
ции теплоты кубового остатка ректификационных 
колонн.

Ключевые слова: струйные аппараты, эжектор, парокомпрессионный 
тепловой насос, коэффициент инжекции

EDN: EJNVKJ
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Е.Н. Пирогов, Е.В. Драбкина, Н.В. Коваленко, Е.А. Улюкина 
«СТРУЙНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ В ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЯХ»

Сложность задач, решаемых с помощью струйных 
аппаратов, характеризуется таким параметром как 
коэффициент инжекции u. Эта характеристика пока-
зывает степень вовлечения в теплоснабжение вторич-
ных тепловых ресурсов, а именно паров вскипания Gн, 
которые при смешении с острым паром Gр образуют 
теплоноситель с теплофизическими свойствами, необ-
ходимыми для использования в ректификационных 
колоннах. Количество паров вскипания соответствуют 
степени разрежения в аппарате-испарителе.  

 н

р

G
u

G
=  . (1)

Физическая модель рабочего процесса эжектора 
описана в работах [3–5].

Процессы, протекающие в аппаратах струйной тех-
ники, описываются следующими законами [1]:

•закон сохранения энергии

 iр+u·iи=(1+u)·ic, (2)

где iр, iи, ic – энтальпия, соответственно, рабочего, ин-
жектируемого потока до аппарата и смешанного потока 

после него, кДж/кг; и

р

G
u

G
=  – коэффициент инжекции, 

т.е. отношение массового расхода инжектируемого по-
тока к массовому потоку рабочего потока;

•закон сохранения массы

 Gс=Gp+Gи, (3)

где Gp, Gи, Gс – массовые расходы рабочего, инжекти-
руемого и смешанного потоков, кг/с;

•закон сохранения импульсов

 Gp·wр1+ Gн·wн1−(Gp+ Gи·w3=p3·f3+

 +∫p·df f1 f3−(pр1·fр1+pн1·fн1), (4)

где wр1, wн1, w3 – скорости рабочего и инжектируе-
мого потоков во входном сечении камеры смешения и 
смешанного потока в выходном сечении этой камеры, 
м/с; pр1, pн1, p3 – статические давления рабочего и 
инжектируемого потоков во входном сечении камеры 
смешения и смешанного потока в выходном сечении 
этой камеры, Н/м2; fр1, fн1, f3 – площади сечений ра-
бочего и инжектируемого потоков во входном сечении 
камеры смешения и смешанного потока в выходном 

сечении этой камеры, м2; 
1

3

f

f

p df⋅∫  – интеграл импульса 

сил на боковую поверхность камеры смешения.
На эффективность работы струйного аппарата 

влияют не только конструктивные размеры его узлов 

(сопловой части, камеры смешения и диффузора), но 
и взаимное расположение их в изделии в целом.

Термокомпрессионные установки (струйные тепло-
вые насосы) для утилизации теплоты жидкостных 
технологических потоков предназначены для сниже-
ния расхода тепловой энергии в виде пара. Наиболее 
эффективно эта задача решается в технологическом 
теплоснабжении и применительно к теплоэнерго-
емким производствам. В пищевом, химическом и 
биотехнологическом производствах этому критерию 
отвечают ректификационные колонны. Утилизация 
и вовлечение низкопотенциальной теплоты кубо-
вых остатков ректификационных колонн является 
перспективным направлением в энергосбережении, 
так как результат достигается путем незначительных 
материальных затрат.

Рассмотренная термокомпрессионная установка 
для утилизации теплоты кубовых остатков является 
по сути тепловым насососом струйного типа и позво-
ляет реализовать процесс ректификации целевого 
продукта при меньшем расходе острого пара за счет 
охлаждения кубового остатка и последующего сжатия 
образовавшихся паров вскипания до предусмотренных 
технологическим регламентом параметров.

Схама включения струйного теплового насоса в рек-
тификационном отделении представлена на рис. 1.

Основными элементами схемы являются паровой 
эжектор 3, испаритель кубового остатка 2, в качестве 
которого используется приемная емкость кубового 
остатка усиленной конструкции, связанной с работой 
ее под вакуумом, регулятор расхода 5, запорно-регу-
лирующая армитура и контрольно-измерительные 
приборы.

Рис. 1. Схема термокомпрессионной установки 

для утилизации теплоты кубового остатка:

1 – ректификационная колонна; 2 – испаритель; 

3 – паровой эжектор; 4 – насос для откачки кубового 

остатка; 5 – регулятор расхода; 

6, 7, 8, 9, 10, 11 – запорная арматура; 

12, 13 – регулирующая арматура
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Схема распределения тепловых потоков ректи-
фикационной колонны при использовании теплоты 
кубового остатка представлена на рис. 2.

Общий вид испарителя представлен на рис. 3.
Испаритель представляет собой стальную цилин-

дрическую конструкцию с конусным днищем. Внутри 
испаритель для защиты от коррозии футерован кисло-
тостойким материалом. Испаритель рассчитывается 
для работы под вакуумом, объем его подбирается, 
исходя из производительности ректификационной 
колонны.

Испаритель имеет тангенциальный ввод кубового 
остатка, штуцер для отвода охлажденного продукта, 
штуцер для отвода паров вскипания, которые обра-
зуются при вакуумировании.

Определяющим элементом термокомпрессионной 
установки является паровой эжектор, проектирова-
ние которого определяется исходными данными для 
конкретной ректификационной колонны.

Термодинамический процесс образования техно-
логического пара с параметрами, необходимыми для 
непосредственного применения в ректификационной 
колонне, изображен в i–S диаграмме, представлен-
ной на рис. 4,а. Изменение давления потоков по длине 
парового эжектора представлено на рис. 4,б [2].

Обозначения, указанные на рис. 4,а,б характе-
ризуют следующие параметры процесса: iр, tр, pр 

– энтальпия, температура и давление рабочего пара 
паровым эжектором (точка Р); iн, tн, pн – энталь-
пия, температура и давление рабочего паров вски-
пания на входе в паровой эжектор (точка Pн); iс, tс, pс 

– энтальпия, температура и давление паров смеше-
ния на выходе из парового эжектора; pр

* – давление 
рабочего пара в критическом сечении; pр1 – давление 
рабочего пара в сечении среза сопла. 

Физическая сущность процессов, реализуемых в 
струйных паровых аппаратах, базируется на уравне-
нии Бернулли и состоит в создании условий для полу-
чения технологического пара заданных параметров 
путем смешения острого перегретого пара, посту-
пающего из соответствующего источника, с парами 
вскипания, которые образуются в аппарате, работа-
ющем при давлении ниже атмосферного. Количество 
паров вскипания соответствует давлению разрежения 
в аппарате (испарителе). Смешанный пар поступает 
сначала в цилиндрическую часть струйного аппарата, 
где происходит выравнивание скоростей потока, и 
далее в диффузор, угол раскрытия которого опреде-
ляет давление на выходе из струйного аппарата, зна-
чение которого определяется технологическим про-
цессом ректификации.    

Работа термокомпрессионной установки для утили-
зации низкопотенциальной теплоты кубового остатка 
обеспечивает технологические параметры прцесса 
ректификации (см. рис. 1). Перегретый кубовый 
остаток при температуре 103°С из ректификацион-
ной колонны 1 через регулятор давления 5 поступает 
в испаритель 2. В испарителе паровым эжектором 
3 поддерживается давление ниже атмосферного. За 
счет теплоты перегрева кубового остатка относи-
тельно давления насыщения в испарителе происходит 
вскипание, при этом кубовый остаток охлаждается 

Рис. 2. Схема распределения тепловых потоков 

ректификационной колонны при использовании теплоты 

кубового остатка

Рис. 3. Испаритель: 1- штуцер для подачи кубового 

сотатка; 2 – штуцер для отвода охлажденного кубового 

остатка; 3 – штуцер для отвода паров вскипания; 

4 – щтуцер для установки предохранительного клапана; 

5 – штуцер для присоединения мановакуумметра; 

6 – штуцер для установки регулятора расхода
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до температуры 80–85°С. Пары вскипания засасы-
ваются по трубопроводу П3 в смесительную камеру 
парового эжектора, в рабочее сопло которого по тру-
бопроводу П2 поступает перегретый пар. Смешанный 
пар необходимых параметров по трубопроводу П4 
направляется в барботер для обогрева ректификаци-
онной колонны 1. Охлажденный в испарителе кубо-
вый остаток через регулятор уровня направляется 
на дальнейшее использование согласно технологи-
ческому регламенту.

При проектировании термокомпрессионной уста-
новки и ее эксплуатации производится контроль сле-
дующих технологических параметров: расход кубо-
вого остатка, м3/ч, температура кубового остатка на 
выходе из ректификационной колонны, расход пере-
гретого пара на входе в сопло парового эжектора, 
температура перегретого пара, расход смешанного 
пара, температура в испарителе, температура кубо-
вого остатка на выходе из испарителя.

Некоторые параметры фиксируются установлен-
ными приборами КИПиА и используются для уточ-
нения исходных данных для расчета геометрических 
размеров парового эжектора.

Расход рабочего пара определяется по формуле:

 р
р р*

р

2,28
p

G f
v

= ⋅ ⋅  , (5)

где fр* – площадь критического сечения сопла; pр 
– давление рабочего пара; vр – удельный объем 
рабочего пара.

Измеренные параметры позволяют рассчитать 
характеристики парового эжектора, а также, исполь-
зуя балансовые и термодинамические соотношения, 
оценить термоэкономическую эффективность при-
менения термокомпрессионной установки в целом 
и определить необходимые для расчета параметры 
технологического процесса.

В испарителе за счет создания паровым эжекто-
ром вакуума происходит вскипание паров, а, следо-
вательно и снижение температуры кубового остатка. 
Эти показатели определяют тепловую нагрузку на 
испаритель:

 Qн=Gк.ост. Ск.ост. (t'к.ост.–t"к.ост.) , (6)

или Qн=Gн r .
Количество паров вскипания в испарителе, посту-

пающее в паровой эжектор

 
( )' "

к.ост. к.ост. к.ост. к.ост.н
н

G С t tQ
G

r r

−
= =  . (7)

Коэффициент эжекции парового эжектора:

 н

р

G
U

G
=  , (8)

или Gн=UGр .
Количество смешанного пара, поступающего в 

ректификационную колонну на обогрев определяется 
по формуле:

 Gс=Gр+Gн=Gр+UGр=Gр(1+U) . (9)

Построение характеристики работы парового 
инжектора, а именно зависимость коэффициента 
инжекции, расхода и давления от параметров тех-
нологического процесса, где он применяется, позво-
ляет установить диапазон его применимости и его 
поведение в нерасчетном режиме. Такие внешние 
параметры как противодавление, обусловленное 
внешними факторами, критически воздействуют на 
стабильность работы инжектора и всей технологии 
в целом.   

Чем сильнее необходимо охладить кубовый оста-
ток, тем большее количество вторичного пара обра-
зуется в испарителе и тем больше коэффициент 
инжекции.

       а                 б

Рис. 4. Процесс в струйном аппарате (а) 

и схема пароструйного эжектора и изменение давления по его длине (б)
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Величина коэффициента инжекции определяется 
по формуле:

 
( )

( ) ( )
' "

к.ост. к.ост. к.ост. к.ост.

' "
к.ост. к.ост. к.ост. к.ост.

1 2 с
1 2

G С t t
U

G С t t
i i G

i i

−
=

 −
− ⋅ − 

−  

 , (10)

где Gк.ост. – количество кубового остатка; Ск.ост. – тепло-
емкость кубового остатка; t'к.ост., t"к.ост. – начальная и 
конечная температуры кубового остатка; i – энтальпия 
насыщенного пара при давлениии в испарителе.

Расчет парового инжектора заключается в опреде-
лении его поперечных сечений: dрx, d2, d3. Размеры dр, 
dн, dс – это диаметры паропроводов и определяются 
согласно известным правилам.

Для расчета парового инжектора необходимы сле-
дующие исходные данные: расход смешанного пара, 
подаваемого в ректификационную колонну, параметры 
рабочего пара (давление, температура, энтальпия), 
расход и температура кубового остатка на выходе из 
ректификационной колонны.

Энтальпия смешанного пара определяется по фор-
муле:

 р н
с 1

i Ui
i

U

+
=

+
 . (11)

Удельные объемы соответственно рабочего, вто-
ричного и смешанного пара vр, vн, vс определяются 
по таблицам или схеме i–S.

Площадь критического сечения рабочего сопла 
расчитывается по формуле для перегретого пара

 
р

р р
р

47 85
v

F G
P

= ⋅ ⋅  . (12)

Диаметр критического сечения рабочего сопла

 р р1,13d F= ⋅  . (13)

Площадь выходного сечения рабочего сопла рас-
читывается по формуле для перегретого пара

 р
2 0,77 0,23

н н

р р

0,0226

1

F
F

p p
p p

⋅
=
   

⋅ −      
   

 . (14)

Диаметр выходного сечения рабочего сопла рас-
читывается по формуле:

 2 21,13d F= ⋅  . (15)

Длина расширяющейся части сопла определя-
ется углом конусности, который принимается рав-
ным 8°.

Сечение цилиндрической камеры смешения F3 
наряду с критическим сечением рабочего сопла 

Fр является основной величиной, определяющей 
коэффициент инжекции и КПД парового инжек-
тора.

Коэффициент инжекции зависит от отношения 3

р

F

F
. 

При его уменьшении падает U, но растет отношение 

давлений с

н

p

p
 и, наоборот, с увеличением 3

р

F

F
 увеличи-

вается U и снижается степень сжатия.

Отношения сечений 3

р

F

F
 и 2

р

F

F
 являются геометриче-

кими параметрами подобия пароинжекторных устано-
вок. Пароинжекторные установки, имеющие различ-
ные геометрические размеры, но одинаковые соотно-
шения сечений, имеют одинаковые характеристики.

Диаметр цилиндрической камеры смешения опре-
деляется по формуле:

 43 с н
0

115,2
U

d G v
i

η+
= ⋅ ⋅ ⋅

η⋅
 . (16)

Длина камеры смешения принимается в зависимости 
от величины коэффициента инжекции Lк=(6–10)d2.

Длина диффузора определяется, исходя из угла 
раствора его 8–10° по формуле:

 Lд=(6–7) (dс–d3). (17)

Важное значение для работы парового инжектора 
имеет правильная установка рабочего сопла отно-
сительно камеры смешения, как в части совпадения 
осей, так и в выборе расстояния его от камеры сме-
шения.

Выбор этого расстояния определяется из усло-
вия, что свободная струя, выходящая из рабочего 
сопла при заданном коэффициенте инжекции, точно 
вписывается во входное сечение камеры смешения. 
При выборе этого расстояния учитывается величина 
коэффициента инжекции. Необходимо определить 
два размера:

•длину свободной струи: 

при U<0,5 ( ) 20,083 0,76 0,29
2

d
S U

a
= + ⋅ − ⋅  , (18)

при U>0,5 2

0,37
 

4,4
U

S d
a

+
= ⋅

⋅
 ,

где a=(0,07÷0,09) – опытная константа. При <0,2 
принимается нижний предел.

•диаметр свободной струи d5 на расстоянии S:

при U<0,5 5 23,4 0,083 0,76d d U= ⋅ ⋅ +  , (19)

при U>0,5 d5=1,55d2(1+U).
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Если диаметр камеры смешения d3>d5, то расстояние 
Ls принимается равным S, причем более близкая уста-
новка сопла не снижает эффективности аппарата.

При d3<d5 расстояние Ls=S+L1, где L1 – длина 
входного участка камеры смешения, на котором диа-
метр меняется от значения d5 до значения d3.

Рассматриваемая конструкция парового инжектора 
приведена на рис. 5. 

Приведенный пример практического использова-
ния струйного теплового насоса (термокомпрессора) 
для решения задачи энергосбережения  примени-
тельно к ректификационному разделению сред пока-
зал высокую эффективность, которая достигается за 
счет вовлечения в технологический процесс паров 
вторичного вскипания. Смешивание потоков острого 
пара и пара вторичного вскипания позволяет получить 
рабочий пар заданных параметров, необходимых для 
реализации процесса ректификации. 

При этом исключаются выбросы пара в атмосферу 
за счет создания закрытой пароконденсатной системы. 

Кроме того, образование паров вторичного вски-
пания приводит к охлаждению кубового остатка и, 
следовательно, снижает затраты на его охлаждение 
в процессе дальнейшей его переработки.

Заключение
В статье рассмотрена актуальность применения 

струйных аппаратов для решения задач энергосбе-
режения. Представлены основные теоретические 
положения функционирования струйных аппаратов. 
Приведена классификация струйных аппаратов по 
различным критериям. Обозначены основные обла-
сти применения струйных аппаратов. Приведен при-
мер эффективного использования струйного тепло-
вого насоса в технологическом процессе ректифи-
кации. 
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Рис. 5. Пароструйный инжектор системы ВТИ: 1- патрубок рабочего пара; 2 – рабочее сопло; 

3 – приемная камера; 4 – штуцер для паров вскипания; 5 – камера смешения; 6 – диффузор; 

7 – вспомогательное устойство
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Никонюк Андрей Александрович, начальник центра исследований и подготовки комплексных научных проектов АО «Науч-
но-исследовательский и проектно-конструкторский институт информатизации, автоматизации и связи на железнодорожном 
транспорте» (АО «НИИАС»). Область научных интересов: организация движения поездов в условиях проведения ремонтно-
путевой компании, интервальное регулирование движением поездов, организация движения поездов по технологии «Вир-
туальная сцепка», вопросы перспективного увеличения пропускной способности железнодорожных участков, управление 
перевозочным процессом. Автор одной научной работы.

Шатохин Андрей Андреевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление транспортными процессами» 
Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: логистика, управление перевозочным 
процессом железнодорожного транспорта. Автор 55 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 ра-
боты железнодорожных станций. Автор 56 научных работ.

Филипченко Никита Сергеевич, аспирант Московского государственного технического университета им. Н.Э. Бау-
мана (МГТУ им. Н.Э. Баумана). Область научных интересов: автоматическое управление локомотивами. Автор одной 
научной работы.

В условиях дефицита пропускной способности 
железнодорожных направлений технология, 
направленная на сокращение межпоездных 

интервалов на перегонах, уменьшение станционных 
интервалов попутного отправления и попутного прибы-
тия с использованием инновационных средств интер-
вального регулирования движения поездов – одно из 
перспективных и относительно недорогих направлений 
повышения пропускной способности участков. Данная 
технология позволяет решить проблему возрастаю-
щего объема перевозок без затрат на модернизацию 
устройств железнодорожной автоматики и телемеха-

ники (ЖАТ) и строительства дополнительных главных 
путей [1]. 

За счет модернизации бортовых технических средств 
безопасности, автоведения и связи удалось создать 
универсальную технологию, позволяющую макси-
мально сблизить поезда по интервалу, что делает воз-
можным высвободить дополнительные нитки графика 
для назначения дополнительных поездов и тем самым 
повысить пропускную способность железнодорожной 
линии.

В настоящее время проведены опытные поездки и 
подтверждена возможность реализации автоматиче-

А.А. ШатохинА.А. Никонюк

В статье рассмотрена автоматизация процесса 
контроля и анализа пропуска пакетов грузовых по-
ездов в режиме «Виртуальная сцепка» с формиро-
ванием автоматизированных выходных форм для 
трехуровневой системы оперативного контроля и 
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ского соединения поездов в пакет на перегоне с при-
менением устройств КЛР.1 «контроллер логики радио-
канальный» (позволяет распределять временные слоты 
для организации сети передачи данных между несколь-
кими объектами) и отечественных радиомодемов пере-
дачи данных «M-Link». Подтверждена возможность 
взаимодействия между локомотивами при движении 
трех и более поездов.

Также подтверждена возможность движения поез-
дов в режиме «АВТОВЕДЕНИЕ» при следовании по 
неправильному пути.

Процесс организации пропуска поездов в режиме 
«Виртуальная сцепка» (ВСЦ) технологически состоит 
из трех основных этапов (рис. 1):

1. Определение станции формирования пакета поез-
дов для пропуска в режиме «Виртуальная сцепка».

2. Организация пропуска сформированного пакета 
поездов в режиме «Виртуальная сцепка» по заплани-
рованному маршруту следования, в том числе:

•организация пропуска по перегонам;
•стоянки на промежуточных станциях;
•стоянки на технических станциях.
3. Место расформирования пакета или отдельных 

поездов в пакете поездов в режиме «Виртуальная 
сцепка».

На этапе формирования пакета поездов для пропу-
ска в режиме «Виртуальная сцепка» необходимо не 
только своевременно подобрать и отправить грузовые 
поезда в нужной последовательности, но и обеспе-
чить наличие необходимого количества локомотивов, 
оборудованных исправной системой ИСАВП-РТ-М, 
модемами «M-Link».

В процессе пропуска пакета поездов в режиме 
«Виртуальная сцепка» необходимо обеспечить его 
целостность при пропуске по перегонам, стоянках на 
промежуточных станциях и станциях смены локомо-
тивных бригад (рис. 2). При этом «гибкость» данной 
технологии позволяет поездному диспетчеру варьиро-
вать количество поездов, очередность поездов в пакете 
в зависимости от эксплуатационной обстановки.

Очевидно, что организация пропуска грузовых поез-
дов в режиме «Виртуальная сцепка» усложняет про-
цесс управления поездопотоками и повышает его 
интенсивность, что неизбежно будет приводить к 
дополнительным технологическим нарушениям в экс-
плуатационной работе [2].

Проведен анализ зависимости доли грузовых 
поездов, пропущенных по технологии «Виртуальная 
сцепка» и технологических нарушений, приходя-
щихся на один поезд за 2023 год. Трендовые линии 

Рис. 2. Схема пропуска пакета поездов в режиме «Виртуальная сцепка» между станциями оборота локомотивов
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Рис. 1. Этапы организации пропуска поездов в режиме «Виртуальная сцепка»
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показывают, что на большинстве дорог использова-
ние «Виртуальной сцепки» приводит к увеличению 
удельного количества технологических нарушений 
(рис. 3), что говорит об усложнении управляемости 
процесса организации движения поездов при уве-
личении интенсивности использования технологии 
«Виртуальная сцепка» [3].

По результатам анализа можно сделать вывод 
о необходимости повышения качества управления 
пропуском поездов в условиях интенсивного исполь-
зования «Виртуальной сцепки», так как увеличение 
технологических нарушений будет снижать эффектив-
ность используемой технологии.

Важнейшими составляющими процесса управления 
пропуском поездов в режиме «Виртуальная сцепка» 
являются контроль и анализ.

В настоящее время существующие выходные формы 
статистической отчетности о грузовых поездах, следу-
ющих на инфраструктуре ОАО «РЖД» по технологии 
«Виртуальная сцепка», не обеспечивают контроль и 
анализ для всех необходимых этапов (см. рис. 1). Также 
отсутствует автоматизация процесса выявления причин 
внепланового прекращения движения поездов по тех-
нологии интервального регулирования «Виртуальная 
сцепка» с определением причин и ответственных служб, 
что снижает эффективность управления в целом.

Рис. 3. Корреляция удельного количества технологических нарушений и доли поездопотока, пропущенного в режиме 

автоведения по технологии «Виртуальная сцепка»: а – Восточно-Сибирская железная дорога; б – Забайкальская 

железная дорога; в – Дальневосточная железная дорога

 
                         в

y = 0,2087x + 0,4946

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33

У
де

ль
но

е 
ср

ед
не

су
то

чн
ое

 к
ол

ич
ес

тв
о 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
ру

ш
ен

ий
,  

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
ру

ш
ен

ий
/п

ое
зд

ов

Доля поездопотока, пропущенного в режиме «ВСЦ»

 
                         б

y = 0,0293x + 0,336

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,19 0,24 0,29 0,34 0,39 0,44 0,49

У
де

ль
но

е 
ср

ед
не

су
то

чн
ое

 к
ол

ич
ес

тв
о 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
ру

ш
ен

ий
, 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
ру

ш
ен

ий
/п

ое
зд

ов

Доля поездопотока, пропущенного в режиме «ВСЦ»

 
                         

                         а

y = -0,01x + 0,1242

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

У
де

ль
но

е 
ср

ед
не

су
то

чн
ое

 к
ол

ич
ес

тв
о 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
ру

ш
ен

ий
, 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
ру

ш
ен

ий
/п

ое
зд

ов

Доля поездопотока, пропущенного в режиме «ВСЦ»



№ 3’ 2024 17

А.А. Никонюк, А.А. Шатохин, Г.М. Биленко, Н.С. Филипченко 
«ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЕЗДОПОТОКАМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ 

«ВИРТУАЛЬНАЯ СЦЕПКА»»

Для повышения результативности управления процессом пропуска поездов с использованием технологии 
«Виртуальная сцепка» АО «НИИАС» в 2023 году при взаимодействии с причастными железнодорожными 
департаментами (ЦТех, ЦЖД, ЦД, ЦТ) разработал методические указания по формированию автоматизи-
рованных выходных форм для трехуровневой системы оперативного контроля и анализа движения грузовых 
поездов в режиме «Виртуальная сцепка» на Восточном полигоне. В документе описывается не только порядок 
расчета показателей и формирования выходных форм для всех уровней управления перевозочным процессом, 
но и алгоритм выявления фактов внепланового отключения режима «Виртуальная сцепка» с автоматическим 
определением причин и ответственных служб, в том числе:

•увеличение межпоездного интервала;
•нарушение технологии пропуска;
•приказ (регулировка) ДНЦ;
•неисправность/отказ локомотива;
•неисправность/отказ инфраструктуры;
•неисправность/отказ ИСАВП-РТ-М;
•ограничение скорости на перегоне;
•разрыв связи;
•прочие.
Для реализации алгоритма необходимо использование исходных данных из различных систем, включая 

Единую модель данных перевозочного процессса (ЕМД ПП), систему взаимодействия с локомотивом посред-
ством систем цифровой радиосвязи (СВЛ ТР), комплексную автоматизированную систему учета, расследования 
и анализа случаев технологических нарушений (КАСАТ) и комплексную автоматизированную систему учета, 
контроля устранения отказов технических средств и анализа их надежности (КАСАНТ).

Для дальнейшего повышения эффективности использования технологии «Виртуальная сцепка» необходима 
автоматизация процесса планирования, которая позволит повысить прозрачность и качество формируемых 
текущих планов поездной работы, а также предоставит возможность автоматически оценивать их выполне-
ние. 
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В настоящее время мы практически перегружены 
звуками. В данном исследовании придается 
большое внимание шумовому воздействию, 

которое является серьезной проблемой для окружа-
ющей среды и влияет на здоровье людей.

Причинами шумового загрязнения в городе явля-
ется транспортный шум, в частности шум от железно-
дорожного и городского рельсового транспорта. Такой 
шум может иметь различные источники, например 
автомобили, поезда и самолеты.

Шумовое воздействие принято классифициро-
вать в зависимости от их источника (промышленный 
шум, транспортный шум, городской шум, домашний 

или рабочий шум). Наибольший вклад в общий уро-
вень шумового загрязнения вносит транспортный 
шум [1].

Для борьбы с шумом требуется применение различ-
ных методов и подходов, включая звукопоглощающие 
материалы, зонирование и градостроительные меры. 
Эффективное управление шумом может привести к 
улучшению качества жизни людей и снижению риска 
возникновения проблем со здоровьем.

Данный научно-исследовательский материал пред-
ставляет собой подробный анализ типов шумового 
воздействия и методов, которые могут быть исполь-
зованы для его предотвращения и снижения. Это 

А.А. ЛоктевЛ.А. Илларионова

В статье представлены основные источники и спо-
собы защиты от транспортного шума, используемые 
в железнодорожной инфраструктуре. Были проана-
лизированы часто встречающиеся решения на же-
лезной дороге, такие как шумозащитные экраны 
и рельсовые демпферы.
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позволяет лучше понять проблему шумового загряз-
нения и разработать эффективные стратегии для 
борьбы с ним.

Что касается рельсового транспорта, то следует 
понимать, что его причины различны. Их можно раз-
делить на: шум качения являющейся наиболее рас-
пространенным видом шумового воздействия. Он 
оказывает наибольшее влияние на общий уровень 
шума рельсов. Несмотря на небольшую площадь кон-
такта колеса с рельсом (не более 1,5, см. [2]), этот 
шум является основной причиной железнодорожного 
шума. Шум качения в основном зависит от гофри-
ровки рельса (неравномерности) внутри и также рас-
положения дефектов на поверхности катания [2].

В скоростных поездах, основным источником шума 
является аэродинамический шум, который возникает 
вследствие аэродинамического сопротивления при 
передвижении поезда со скоростью выше 160–250 
км/ч. Этот вид шума отличается от других видов 
железнодорожного шума тем, что он не связан с 
вибрациями твердых тел, а с движением элементов 
воздуха. Аэродинамическое сопротивление наиболее 
существенно зависит от скорости движения поезда, а 
также от основных физических факторов, таких как 
форма и высота вагонов. Однако, помимо аэродина-
мического шума, также существует традиционный 
шум, связанный с работой электрического двигателя 
или двигателя внутреннего сгорания [5].

Шум в традиционном представлении появляется 
из-за взаимодействия движущихся с различными ско-
ростями элементов транспортного средства, а также 
шум вызывает изменения свойств в рабочей среды, 
например, температура, давление, объем и т.д.

Переход от шума тяги к шуму качения и от шума 
качения к аэродинамическому шуму в зависимости от 
скорости поезда показан на рис. 1.

В любом случае подавление шума связано с изме-
нениями энергии в единицу времени и наиболее явно 
проявляется в динамических процессах, например 
при разгоне, торможении изменении траектории и 
т.д. Например, участок со стрелочном переводом или 
кривая малого радиуса всегда вызывает больше шума, 
чем прямой участок пути [6]. 

Способы защиты от шумового загряз-
нения на железной дороге

В настоящее время, в связи с повышением осве-
домленности людей о вредном воздействии шума на 
здоровье, появляется все больше решений, снижаю-
щих уровень шума. Как эффективность, так и способ 
их применения различны и дают разные эффекты.

Одним из первых способов борьбы с шумом явля-
ется модернизация подвижного состава. Он может 

уменьшить шум до 8 дБ. Этого можно достичь в 
основном за счет замены стальных тормозных коло-
док композитными и установки колесных рессор или 
шумозащитных экранов тяговых устройств.

Вторая группа решений по шумоподавлению непо-
средственно связана с железнодорожным путем. В 
первую очередь – это поддержание железнодорожной 
инфраструктуры в хорошем состоянии, чего может 
быть обеспечено в основном за счет шлифования 
поверхности катания рельсов и применения рельсо-
вых амортизаторных систем (для обеспечения лучшей 
упругости). Также важно заменить старые железно-
дорожные переезды на новые и отказаться от клас-
сического пути в пользу бесстыкового рельса [7]. Как 
модернизация, так и реконструкция имеют заметный 
эффект с точки зрения поглощения и подавления аку-
стических помех, что также положительно сказыва-
ется на снижении уровня шума [8–10]. Простое шли-
фование рельсов способно снижать шум на 3 дБ. 

Лубрикация соприкасающихся поверхностей наи-
более часто используется на подъемах железнодо-
рожного пути, в кривых малого радиуса, на участках 
переменной жесткости на искусственных сооружениях 
т.е. в местах изменения геометрических и механиче-
ских свойств.

Что касается виброакустических изоляторов, то 
нужно знать, что существует широкий выбор различ-
ной продукции. Все они связаны одним принципом 
– подавляют вибрации. Выбор типа виброакустиче-
ского изолятора зависит от используемого покрытия 
железной дороги и типа вибрации. 

Рельсовые демпферы представляют собой эле-
менты, входящие в состав поверхности железной 

Рис. 1. Зависимость уровня звукового давления 

в различных диапазонах скоростей 

для подвижного состава
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дороги. Их устанавливают на верхний слой шпал 
или на бетонные плиты. Сборка этих элементов 
происходит между рядами рельса, а также сбоку от 
направляющих рельса. Работа этих устройств осно-
вана на двух механизмах: поглощении и рассеянии 
звуковых волн.

Еще одним способом на пути распростране-
ние шума могут служит защитные экраны (рис. 2). 
Шумозащитные барьеры, являются также эффектив-
ным способом снижения уровня шума. Применяются 
монолитные и сборные конструкции, имеющие раз-
личные характеристики.  Наиболее распространенные 
сборные конструктивные решения, в виде сочетания 
ряда горизонтальных панелей и вертикальных стоек 
[10;11].

Самым большим преимуществом такого метода 
является низкая занимаемая площадь. Этот метод 
позволяет уменьшить шум до 8–15 дБ (зависит от 
многих факторов, таких как: высота барьера, рельеф 
местности и т.д.). Эффективность во многом зависит 
от правильного проектирования и реализации.

К одному из защитных экранов можно отнести 
метод основанный на посадке растительности. Это, 
безусловно, самый визуально привлекательный метод, 
но его эффективность не очень высока. Данное реше-
ние способно уменьшить акустические помехи всего 
на 0,01–0,5 дБ в зависимости от типа используемой 
растительности (применимо к зеленой полосе шири-
ной 1 м). Наиболее эффектны живые изгороди из 
хвойных.

Городской рельсовый транспорт также требует 
снижения шума, и как в первом случае, возможно 
использование шумозащитных экранов или рельсо-
вые демпферов. 

В трамвайной инфраструктуре чаще использу-
ются.

1. Трибологические смазки для колесных пар.
2. Лубрикация оголовок рельсов и колесных греб-

ней.
3. Конструкция трамвайного пути построена по без-

балластной схеме с использованием демпфирующих 
прокладок (рис. 3).

Для моделирования картины распространения аку-
стических волн необходимо определить параметры 
источников шума и характеристик среды распростра-
нения звука как геометрическими, так и механиче-
скими факторами [11].

Концептуально приложение динамической нагрузки 
от подвижной нагрузки прикладывается в одной точке 
контакта колеса и рельса. Её можно представить в 
виде следующих графических зависимостей, которые 
содержат информацию о затухании деформирования 
с течением времени от областей нагружения и раз-
грузки, о первом и последующих нагружениях кон-
структивного основания и т.д. (рис.4).

В качестве источника шума чаще всего высту-
пают подвижные элементы транспортного средства; 
механические параметры среды влияют на распро-
странения волн через ее скорость с геометрическими 
параметрами; влияют на отражение, преломление, 
пропускание фронта волны и в целом позволяют про-
гнозировать области усиления и ослабления шума в 
той или иной точке вблизи магистрали.

В этом моделировании интенсивность источника 
звука и его распространение разделяются для ана-
лиза с использованием метода конечных элементов 
(МКЭ) [12]:

Рис. 2. Шумозащитные экраны
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Зная скорость вибрации конструкции, можно полу-
чить интенсивность шума с помощью математического 
преобразования. Для цилиндрических акустических 

волн удельное затухание шумового импульса зави-
сит от среды, от свойств линейной вязкости интен-
сивности шума

 p=Zu=pcu . (4)

Представленный подход для решения задач опи-
сания структурного акустического и вибрационного 
шума позволяет понять не только природу поведения 
шумовых воздействий с момента появления, но и учи-
тывать их влияние на сооружения, окружающую среду 
и человека.  В рамках реализации данной модели можно 
задавать начальные условия при проектировании объ-
ектов транспортной инфраструктуры, учитывать вли-
яние геометрических и механических характеристик, 
инженерных решений как на фоновый шум, так и на 
отдельные импульсные воздействия, формирующих 
экстремальные величины негативного влияния. 

Рис. 3. Вариант безбаластной конструкции 

для трамвайного пути с использованием демпфируемых 

прокладок между железобетонными сегментами, 

рельсовыми плетями и подрельсовым основанием

Рис. 4. Примерная зависимость изменения силы 

воздействия на путь от времени
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ЗАМЫКАЮЩИХ И КОНТРОЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ С НЕПРЕРЫВНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ КАТАНИЯ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ ДО 400 КМ/Ч

Сиделев Павел Сергеевич, главный инженер управления автоматики и телемеханики Центральной дирекции инфра-
структуры – филиала ОАО «РЖД». Область научных интересов: исследования, и разработка эффективных форм, методов 
и алгоритмов организации транспортных услуг, эксплуатации устройств железнодорожной автоматики и телемеханики, 
включая управления процессами перевозок. Автор девяти научных работ.

Минаков Евгений Юрьевич, кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник кафедры «Системы управления 
транспортной инфраструктуры» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: ис-
следования структуры и архитектуры построения конструктивных решений и систем управления и контроля устройства 
железнодорожной автоматики и телемеханики, а также процесс их совершенствования с учетом современных функцио-
нальных требований и условий эксплуатации в рамках эксплуатации на Российских железных дорогах, включая органи-
зацию скоростного и высокоскоростного движения поездов. Автор 48 научных работ.

Реализация проектов скоростей движения под-
вижного состава на железнодорожных линиях 
400 км/ч исключает применение стандартных, 

используемых ранее типовых решений при проектиро-
вании устройств и механизмов, задействованных в обе-
спечении безопасного прохода подвижного состава по 
стрелке. Поэтому необходимо применение абсолютно 
новых подходов при проектировании, производстве и 
эксплуатации переводных, замыкающих механизмов 
и контрольных устройств для таких стрелочных пере-
водов.

Актуальность реализации заявленных требований 
объясняется следующим ситуационным моментом 
– при высоких скоростях движения поездов по ответ-
вленному пути стрелочного перевода, экипажи под-
вижного состава проходят всю длину пути стрелочного 

перевода в течение нескольких секунд. В результате, 
возникающие инерционные силы от движения эки-
пажей подвижного состава оказывают значительные 
воздействия на сам путь, элементы стрелочного пере-
вода, гарнитуру и комплекс механизмов и устройств, 
задействованных в обеспечении безопасного функци-
онирования стрелки, включая все режимы ее работы. 
Как следствие, действие инерционных сил вызывает 
ответную реакцию со стороны как самого стрелочного 
перевода, так и его устройств и механизмов, задей-
ствованных в его работе. Силы реакции в значитель-
ной степени определяются скоростью и периодич-
ностью изменения инерционных сил от движущегося 
подвижного состава, которые с математической точки 
зрения можно охарактеризовать величинами произ-
водных более высокого порядка чем второй, так как 

Е.Ю. МинаковП.С. Сиделев

Согласно стратегии развития железнодорожного 
транспорта России, к 2030 г. общая протяженность 
линий со скоростями более 160 км/ч, составит почти 
11 тыс. км. Организация движения поездов до 400 
км/ч требует новые нетрадиционные технические 
и теоретические основы базовых решений при по-
строении, обеспечении комфортного и безопасного 
движения поездов устройствами инфраструктуры.

Ключевые слова: колесо, рамный рельс, подвижной состав, нагрузка 
на ось, математическая модель, сила бокового воздействия
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они оцениваются величинами, характеризующими 
воздействие скорости, ускорения и даже учитывают 
скоростью изменения ускорений, со стороны колес-
ных пар экипажей подвижного состава.   

По результатам ранее проведенных исследований 
[1–3], можно утверждать, что при движении колес-
ной пары тележки подвижного состава с профилем, 
выполненным в соответствии с ГОСТ 9036 по поверх-
ности катания рельса Р65, изготовленного в соответ-
ствии с ГОСТ Р 51685, в виду конструктивных осо-
бенностей их рабочих поверхностей, непрерывный 
контакт колеса с головкой рельса обеспечивается в 
зоне, соответствующей практически всей поверхно-
сти головки рамного рельса, захватывая переход на 
2/3 от высоты боковой поверхности головки рельса 
с внутренней стороны колеи, а у колеса – практи-
чески от начала фаски его конусной части до 1/4 от 
вершины гребня.

На рис. 1 приведена математическая модель дви-
жения железнодорожного экипажа, представленного 
в виде точки m, по кривой стрелочного перевода, что 
соответствует модели движения подвижного состава 
по стрелке на боковое отклонение [4].

Анализируя динамику движения экипажа m, приве-
денную на рис. 1 нужно отметить, что изменение воз-
действия усилий характеризуется тремя векторами:

•  τ
�

  – вектор приложения усилий вдоль оси пути, 
направленный на изменение скорости движения эки-
пажа подвижного состава; 

•b
�
 – вектор приложения усилий подвижного 

состава на путь, направленный на вертикальное воз-
действие точечного экипажа m;

•n
�
 – вектор приложения усилий, направленный в 

сторону поперечного воздействия оси пути. 
Именно воздействие силового фактора в направле-

нии главной нормали n
�
, соответствует боковой силе 

и представляет особый интерес, так как именно эта 
сила приводит к изменению условий перекатывания 
колеса по рамному рельсу стрелочного перевода.

Мгновенное воздействие колеса на рамный рельс 
при движении поезда по стрелочному переводу в 
произвольной точке с некоторой периодичностью, 
целесообразно рассматривать как некую физическую 
колебательную систему «колесо-рельс» (рис. 2).

Нормальный наклон боковой грани рельса к наклон-
ной поверхности гребня колеса соответствует линии 
А-А и составляет угол α=60° [7].  Воздействие сил при 
наличии вертикальной нагрузки на рельс от колеса 
происходит перпендикулярно поверхности контакта 
(нормаль N) и ее действие можно условно разложить 
на вертикальную G/2 и горизонтальную (боковую) Q 
составляющие. Действие последней проецируется на 
наклон рамного рельса, что на практике (в эксплуата-
ции) способствует «распиранию» железнодорожной 
колеи. В числовом выражении получается, что при 
нагрузке со стороны оси колесной пары пассажир-
ского вагона равной G=180 кН, величина бокового 
усилия со стороны гребня колеса на головку рельса 
в статике составляет Q≈160 кН.

Также нужно учитывать тот факт, что воздействие 
колеса на рельс носит волновой характер. Это объ-
ясняется линейным перемещением каждого колеса, 
каждой колесной пары, каждого экипажа в составе 
поезда движущегося по стрелке и определяется как 

Рис. 1. Математическая модель движения экипажа m 

в кривой: X, Y, Z – система координат; n
�

– главная нормаль; 

b
�

 – бинормаль;  τ
�

 – касательная к кривой L; V1 и V2 – 

векторы скорости перемещения точечного экипажа 

из точки 1 в точку 2

Рис. 2. Модель распределения сил в зоне контакта 

поверхности катания колеса с головкой рамного рельса
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некая суммарная величина, формируемая усили-
ями от воздействия различных видов колебаний Qj, 
происходящих в данный момент времени в рассма-
триваемой кинематической колебательной системе 
«колесо-рельс», которую можно представить следу-
ющим выражением:  

 
6

0
1

cos( )j t

t

Q Q t C
=

= ω ⋅ +∫∓  , (1)

где Q0 – боковое усилие со стороны колеса подвижного 
состава на рельс в статическом режиме;

Qi – амплитудное значение бокового усилия со сто-
роны колеса подвижного состава на рельс, как состав-
ляющая колебательного процесса движения экипажа 
подвижного состава по стрелочному переводу;

i – значение усилия дополнительного воздействия, 
характеризующегося одним из шести основных видов 
колебательных процессов, происходящих с колесной 
парой при движении экипажа по рельсам, а именно 
«подпрыгивание», «галопирование», «виляние», 
«покачивание», «занос», «подергивание»; 

С – значение дополнительных усилий, учитыва-
ющих воздействие ветра, величину наклона пути в 
плане и т.п. на подвижной состав.

Анализ механизма контакта колеса с рельсом 
с энергетической точки зрения показывает, что в 
момент, когда составляющая колебательного про-
цесса cos(ωt)·t  приближается к значению равному 1, 
то величина бокового воздействия усилия на рамный 
рельс со стороны гребня колеса соответствует случаю 
максимального установившегося его значения.

Необходимо также учитывать, что при достижении 
максимального значения бокового усилия (давления 
со стороны колеса), должно гарантированно обе-
спечиваться устойчивое положение самой колесной 
пары подвижного состава в железнодорожной колее, 
включая движение экипажей подвижного состава по 
стрелочному переводу с максимально допустимой 
нагрузкой на ось 180 кН и учитывая влияние допол-
нительных воздействий от колебательных процессов 
самого подвижного состава. В результате воздействие 
суммарного амплитудного значения бокового усилия 
возрастает и может достигать значения ΣQј=Qјmax≈300 
кН. Кинетическая энергия движущегося колеса при 
этом переходит в потенциальную энергию рельса, 
что приводит к его упругой деформации, характе-
ризующейся его смещением на некоторую величину 
«y» (рис. 3). 

Теперь рассмотрим стрелочный перевод как рель-
совую колею (нить) с позиции ее представления в виде 
упругой динамической системы «колесо-рельс» [5], 
в которой рамный рельс (его сечение) представляет 
собой упругую балку с защемленным концом, коим 

является подошва рельса. Соответственно, балка 
обладает определенной степенью жесткости. Тогда, 
кинетическая энергия, «передаваемая» движущимся 
подвижным составом стрелочному переводу (рельсу), 
на физическом уровне преобразуется в удар со сто-
роны колеса в рельс, что автоматически инициирует 
последующий процесс колебания рельса, который 
затухает по прошествии некоторого времени.

На рис. 3 рассмотрена модель поведения рельса 
при воздействии на него бокового давления со сто-
роны колеса при движении подвижного состава по 
стрелке [8].

Первая часть (см. рис. 3) соответствует первона-
чальному положению рельса – когда на рамном рельсе 
отсутствует колесная пара подвижного состава. 

Вторая часть (см. рис. 3), рассматривает процесс 
смещения рельса, когда на него осуществляется 
боковое воздействие со стороны колеса, в результате 

Рис. 3. Модель поведения рамного рельса 

при воздействии на него бокового давления со стороны 

колеса при движении поезда: Q – сила бокового 

воздействия колеса на рельс; Ω – эквивалентный 

возвратный демпфер, характеризующий колебательный 

процесс; Ψ – эквивалентная пружина, характеризующая 

колебательный процесс; γ – угол отклонения рельса 

от первоначального положения; y – горизонтальное 

смещение (отклонение) рельса от своего 

первоначального положения при боковом давлении 

колеса подвижного состава
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которого и происходит его смещение относительно 
вертикальной оси, после чего он возвращается в 
исходное положение. Другими словами, отклонение 
рельса от своего первоначального положения пред-
ставляет собой колебательный процесс, который 
повторяется с периодичностью, соответствующей 
проходу каждого колеса, каждой колесной пары эки-
пажа поезда, в каждой произвольно выбранной точке 
стрелочного перевода. 

Рассматривая процесс колебаний в системе 
«колесо-рельс» необходимо учитывать следующие 
два уточнения:

•1-е – балка (рельс в поперечном сечении) имеет 
плоскость симметрии;

•2-е – вынужденные колебания балки (рельса) 
происходят в этой плоскости.

Тогда, с учетом вышеизложенных замечаний, диф-
ференциальное уравнение кривой изгиба можно пред-
ставить в виде следующего уравнения:

 
2

2рр

d y
EJ M

dx
⋅ = −  , (2)                       

 где EJpp – боковая жесткость рельсовой колеи (нити), 
является величиной постоянной;

M – изгибающий момент, определяемый в произ-
вольном поперечном сечении рамного рельса.

Учитывая тот факт, что в нашем случае рамный 
рельс рассматривается как балка с защемленным кон-
цом, определим силу инерции колеблющейся балки 
исходя из принципа Д’Аламбера, с учетом интенсив-
ности колебаний:

 
2

б
2

рр
in

m y
q

l t

∂
= − ⋅

∂
 , (3)                   

где mб – масса балки;
lpp – длина балки, соответствующая высоте 

рельса.
Продифференцировав дважды уравнение (2) и с 

учетом выражения (3), получаем следующее соот-
ношение:
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где 

 рр рр2

б

EJ l
a

m

⋅
=  . (5)

Обобщенное выражение для определения свобод-
ных поперечных колебаний можно получить путем 
математического наложения всех возможных нор-
мальных колебаний:

 
1

( cos sin )i i i i i
i

y X A p t B p t
∞

=

= +∑  , (6)

где Ai, Bi – постоянные интегрирования;
Xi – набор нормальных функций;
pi – собственные частоты колебаний балки.
По определению, каждая нормальная функция, не 

зависящая от времени, имеет вид:

 1 2 3 4sin cos sh chi i i i i i i i iX C k x C k x C k x C k x= + + +  , (7)

где i
i

p
k

a
=  – круговая частота.

Постоянные интегрирования C1i, C2i, C3i, C4 опре-
деляются из следующих краевых условий для приня-
той математической модели балки с защемленным 
концом:

•на защемленном конце балки отсутствуют прогиб 
и угол наклона, тогда:

 
0

0

0;   0i
i x

x

dX
X

dx=
=

= =  ;  (8) 
 

•на свободном конце балки отсутствуют изгибаю-
щий момент и поперечная сила, тогда:

 
рр рр
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= =  .  (9) 

После проведения математических преобразований 
и учитывая, что постоянная интегрирования C1i равна 
1, выражение (7) приобретает следующий вид:
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(cos )

sin (cos ).

i i
i i i

i i
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k l shk l
X k x shk x

k l chk l

k x chk x

k x shk x G k x chk x

+
= − − ×

+

× − =
= − − −  (10)

Считаем, что балка изгибается лишь под действием 
боковой силы, которая приложена только к свобод-
ному концу балки и воздействует на нее с постоянной 
скоростью V. Тогда положение точек центров масс 
всей балки в начале процесса свободных колебаний 
после снятия приложенной боковой силы Q0 можно 
определить следующим уравнением:

 
2

рр0
0 2 2 3

lQ x x
у

EJ

 ⋅
= − 

 
 . (11)

Сила бокового воздействия Q0 со стороны колеса 
подвижного состава на рельс в статическом режиме 
и вызывающая вертикальный прогиб балки (рельса), 
может быть определена исходя из известной величины 
смещения конца балки ∆y:
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Q
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Тогда уравнение (12) принимает следующий вид:

 
2

рр
0 3

рр

(3 2 )y x l x
у

l

∆ ⋅ ⋅ −
=  .  (14) 

Учитывая допущение, что скорость перемеще-
ния конца балки V величина постоянная, считаем, 
что начальная скорость точек центров масс всей 
балки может быть определена аналогично выраже-
нию (14):

 
2

рр
0 3

рр

(3 2 )V x l x
V

l

⋅ ⋅ −
=  . (15)

Учитывая полученные выражения и продифферен-
цировав уравнение (6) по времени, получаем выра-
жение скорости распространения колебаний в рас-
сматриваемой системе «колесо-рельс»:

 
1

( sin cos )i i i i i i i
i

dy
y X A p p t B p p t

dt

∞

=

= = − +∑�  . (16)

Продифференцировав по времени выражение 
(16) повторно, получаем уравнение, характеризую-
щее ускорение (удар), с которым колесо подвижного 
состава взаимодействует с рамным рельсом при дви-
жении экипажа по стрелочному переводу:
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2 2
2

1

( cos sin )i i i i i i i
i

d y
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∞

=

= = − −∑��  .  (17) 

Изложенная методика позволяет определить мак-
симальную величину смещения головки рамного 

рельса стрелочного перевода с непрерывной поверх-
ностью катания, при воздействии на него бокового 
давления со стороны колеса при моделировании раз-
личных рабочих ситуационных схем взаимодействия 
элементов стрелки и подвижного состава. Так, рас-
сматривая конкретный эксплуатационный случай, 
когда экипаж высокоскоростного подвижного состава 
движется по стрелочному переводу с непрерывной 
поверхностью катания в противошерстном направле-
нии (от острия к корню остряка), складывается ситу-
ация, когда фактическое смещение рамного рельса с 
прижатым к нему остряком для стрелочного перевода, 
уложенного на железобетонных брусьях составляет 
величину достигающую максимального значения 2,5 
мм, а при уложенном на железобетонных плитах – 1,6 
мм. В результате возрастает вероятность возникно-
вения нештатной ситуации на стрелочном переводе 
и опасности для движения колесной пары экипажа 
скоростного подвижного состава.

На рис. 4 приведен сравнительный анализ профи-
лей верхнего строения пути для скоростей движения 
до 250 км/ч (типовой) и до 400 км/ч (новый), а на 
рис. 5 – расчетные математические модели динами-
ческой системы верхнего строения пути для указанных 
скоростей движения.

Позиции и параметры, указанные на рис. 4,5:
1 – колесная пара подвижного состава с массой m0;
2 – рельс колеи пути с распределенной массой m1;
3 – шпальный брус с распределенной массой m2;
4 – щебеночный балласт с распределенной мас-

сой m3;
5 – песчаная подушка с распределенной массой m4;
6 – земляное полотно с приведенной массой 

m5=∞;
7 – специальные бетонные плиты (монтажные) с 

распределенной массой m7≈(15÷20)m2; 
8 – бетонное основание с распределенной мас-

сой m8≈∞;

Рис. 4. Профиль верхнего строения пути: а –типовой профиль для скоростей до 250 км/ч; 

б – профиль для скоростей до 400 км/ч

а б
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с1…7 – линеаризованная контактная жесткость 
механической связи двух условных элементов рас-
четной модели;

f1…7 – коэффициент сил трения в условных связях 
элементов расчетной модели.

Параметры (контактная жесткость с0, коэффициент 
трения f0) относятся к условной связи: «колесо-рельс».

В таблице приведены исходные данные, использо-
ванные при проведении расчетов и сами результаты 
расчета значений смещения рамного рельса «y» при 
боковом воздействии (давлении) колеса на рельс и 
прижатый к нему остряк [6].

Как было отмечено выше, движение каждой колес-
ной пары, каждой тележки подвижного состава по 
стрелочному переводу, формируют повторяющиеся 
колебания (отклонения) рамных рельсов относительно 
железобетонных брусьев (плит), за счет воздействия 
на них динамических сил со стороны колесных пар и 
специфики конструкции скрепления рамного рельса 
с основанием (скрепления обладают упругостью). 
Следует отметить, что при укладке стрелочного пере-
вода на железобетонные плиты жесткость крепления 
рамных рельсов к плите обеспечивается только жест-
костью конструкции самих рельсовых скреплений.

Рис. 5. Расчетная математическая модель динамической системы верхнего строения пути: 

а –типовой профиль для скоростей до 250 км/ч; б – профиль для скоростей до 400 км/ч

а б

Таблица

Величина смещения рамного рельса от вертикальной оси 

при воздействии бокового давления колеса экипажа подвижного состава 

Тип 
рельса

Тип 
основания 

стрелочного 
перевода

Эквивалентная 
боковая 

жесткость 
скрепления 

рамного 
рельса, 

δрр, кН/мм

Величина усилия 
бокового давления 

колеса, кН

Величина смещения

статический 
режим

макси-
мальное 
усилие

угол отклонения 
рельса,рад

линейное 
смещение, y, мм

стат. макс. стат. макс.

Р65 ж/б. 
брусья

115,0 160,0 300,0 0,43 0,72 1,38 2,39

Р65 ж/б. 
плиты

150,0 160,0 300,0 0,27 0,44 0,87 1,59
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Поэтому, чтобы исключить образование зазора между острием остряка и рамным рельсом при движении 
колесной пары по стрелочному переводу, превышающих его нормированные значения, его (остряк) необ-
ходимо механически связать с рамным рельсом. Именно поэтому все стрелочные переводы, которые задей-
ствованы в обеспечении движения по ним поездов со скоростями более 140 км/ч, оснащаются внешними 
замыкателями, что обеспечивает замыкание стрелочных остряков непосредственно к рамным рельсам. 
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инфраструктурой» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: логистика, управ-
ление перевозочным процессом железнодорожного транспорта. Автор 38 научных работ, в том числе двух учебников. 
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Рудницкий Сергей Леонидович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Электрификация и электроснабжение» 
Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: электротехника, электрические ма-
шины, электрические аппараты. Автор 27 научных работ, в том числе одного учебного пособия. Имеет 10 патентов на 
изобретения и пять патентов на полезную модель.

В последние годы в различных областях техники 
находят применение постоянные магниты (ПМ). 
Это объясняется широким распространением 

устройств, в которых применяются ПМ, разработкой 
новых материалов ПМ с различными характеристи-
ками, применением новых сталей с высокой механи-
ческой прочностью. Двигатели с ПМ используются 
в различных приводах механизмов, робототехнике, 
электромобилях, насосах и компрессорах, а также 
в других областях, где требуются высокая скорость 
и точность управления. Особенностью является то, 
что при создании магнитного поля ПМ не требуется 
отдельного источника питания. Синхронные генера-

торы с ПМ (СГПМ), имеют следующие преимуще-
ства: высокую надежность возбуждения и работы, 
простоту конструкции, высокий КПД, улучшенные 
выходные характеристики, малую инерционность в 
переходных процессах. К недостаткам СГПМ можно 
отнести: отсутствие регулирования напряжения из-за 
невозможности изменения потока возбуждения от ПМ, 
характеристики магнитов со временем изменяются, 
относительно высокая стоимость [1].

По конструктивному исполнению ротора такие гене-
раторы делятся [1]:

•с цилиндрическим магнитом в виде кольца, намаг-
ниченным в радиальном направлении;

Т.А. РудницкаяР.А. Раенко

В статье рассмотрена математическая модель 
системы регулирования напряжения (СРН) син-
хронного генератора с постоянными магнитами, 
описывающая динамику движения основных эле-
ментов СРН при использовании принципа подмаг-
ничивания спинки статора генератора. Представлена 
принципиальная и структурная схемы СРН, получена 
передаточная функция системы и проведена оценка 
устойчивости.

Ключевые слова: синхронный генератор с постоянными магнитами, 
система регулирования напряжения, объект регулирования

EDN: KXNHSL
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•типа «звездочка» с явно выраженными полюсами 
без полюсных башмаков и с полюсными башмаками;

•типа «звездочка» с призматическими магнитами 
и полюсными башмаками;

•коллекторные с призматическими магнитами и 
тангенциальным намагничиванием;

•когтеобразные с цилиндрическими постоянными 
магнитами, намагниченными в аксиальном направ-
лении.

Кроме конструктивного признака классификации 
используется признак классификации синхронных 
генераторов (СГ) по типу схемы регулирования напря-
жения:

•СГ с электромагнитным регулятором с подмагни-
чиванием трансформатором;

•СГ с регулятором в виде импульсного полупрово-
дникового регулятора;

•СГ с компаундируемым регулятором импульсного 
типа;

•СГ с регулятором, использующим спинку генера-
тора с подмагничиванием.

Из всех перечисленных конструкций специалисты 
отдают предпочтение СГПМ с РКП (ротор с когте-
образными полюсами). Данная конструкция позво-
ляет использовать ПМ с высокой удельной магнит-
ной энергией. Намагничивание РКП производится 
в собранном виде. Наилучшая стабилизация поля 
в воздушном зазоре возможна при наличии когте-
образных полюсов. Размагничивающее действие поля 
осуществляется медленно, магнитная индукция в воз-
душном зазоре РКП выше, чем в других конструкциях. 
Объем магнита в роторе не зависит от частоты, числа 
полюсов, что позволяет уменьшить геометрию ротора. 

Механическая прочность РКП выше прочности других 
конструкций, поэтому такие роторы могут быть при-
менимы в скоростных СГПМ.

Синхронные генераторы как источники электро-
энергии переменного тока нашли широкое распростра-
нение во многих системах гарантированного электро-
снабжения. В нашей стране значительный вклад в 
разработку таких систем внесли А.И. Бертинов, Д.И. 
Бут, А.И. Вольдек и Б.Н. Петухов.

Анализ работы СГПМ (ротор на ПМ) показал, что 
в нем затруднительно регулировать выходное напря-
жение. Кроме того, исследования показывают, что 
для уменьшения габаритов СГПМ необходимо выби-
рать регулятор напряжения с регулирующей спинкой 
статора [2].

Система регулирования напряжения для такого 
генератора описана ниже. Анализ научно-техниче-
ской литературы показал, что наиболее целесоо-
бразной конструкцией СГПМ является конструкция 
генератора с регулятором напряжения, использу-
ющим принцип подмагничивания спинки статора 
(ППСС), принципиальная схема которого изобра-
жена на рис. 1.

Система регулирования напряжения СГПМ с помо-
щью ППСС считается самой простейшей, однако счи-
тается, что такая СРН может применяться только в 
системах, где регулирование напряжения находится в 
диапазоне (1–5%)Uном.

Сущность работы, указанной СРН сводится к пере-
движению точки перегиба на кривой намагничивания, 
влево (ближе к зоне насыщения) или вправо к проме-
жуточному участку кривой намагничивания. Поскольку 
ток подмагничивания возникает только при работе 

Рис. 1. Принципиальная схема регулирования напряжения СГ 

с подмагничиванием спинки статора
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СГПМ, то и генератор часто называют самоуправля-
емым.

Весь регулятор содержит минимальное число эле-
ментов: ИО – измерительный орган; МУ – магнитный 
усилитель сигнала ИО с отрицательной и положитель-
ной обратной связями.

В выбранный СГПМ входят: ПМ ротора, статор с 
трехфазной обмоткой (wз), соединенный в треуголь-
ник, обмоткой подмагничивания (wп), измерительный 
орган ИО, промежуточный магнитный усилитель МУ 
с обмоткой управления wу, рабочими обмотками (wру1, 
wру2, wру3), выпрямитель ВУ, выполненный по схеме 
Ларионова и обмоткой постоянного тока wпт.

Кроме того, в схеме МУ используются обмотки 
смещения wс1, wс2, wс3, выполняющие функции отри-
цательной обратной связи ОС, при этом цепь положи-
тельной обратной связи не показана. Измерительный 
орган может быть выполнен на кремниевых стабили-
тронах или на дросселях (линейном или нелинейном), 
при этом ИО представлен отдельным усилительным 
звеном от которого получают питание обмотки wу 

трехфазного МУ.
Среди всех возможных СРН данная система осно-

вана на рассогласовании двух напряжений: напряже-
ния на нагрузке и напряжения эталонного источника 
и ее упрощенную структурную схему можно предста-
вить в виде, изображенном на рис. 2, где представлены 
исполнительный орган ИсО, объект регулирования ОР, 
измерительный орган ИО и связи между указанными 
элементами.

Одной из основных характеристик СРН является 
точность поддержания заданной величины напряже-
ния СГПМ.

Анализ схемы показывает, что ИО содержит чув-
ствительный элемент ЧЭ, в качестве которого может 
быть использован кремниевый стабилитрон, схема 
сравнения напряжений сети CC и эталонного источ-
ника ЭИ.

При отсутствии регулятора и включении нагрузки 
напряжение на нагрузке будет равно

 ( )ном н ном нU U U U I R= − ∆ = − ∆  , (1)

т.е. оно уменьшается на ∆Uн, поэтому задача регулятора 
заключается в возврате ∆Uн.

Работа регулятора по отклонению заключается в 
том, чтобы вернуть в схему напряжение, равное ∆Uнр, 
т.е. если регулятор выполняет функцию (∆Uн=∆Uнр), 
то его можно назвать точным, однако если указанное 
правило не выполняется, то разность

 0 н нрU U U∆ = ∆ −∆  , (2)

называют статической погрешностью регулятора.
Простейшие СРН имеют статическую погрешность 

в пределах (3–5%)Uном, что удовлетворяет требова-
ниям большинства потребителей.

При построении математической модели системы 
регулирования напряжения примем, что нагрузкой 
МУ является исполнительный орган регулятора – 
обмотка подмагничивания wп, размещенная на спинке 
статора.

ИО должен иметь восходящую характеристику (с 
положительным коэффициентом усиления kио)

 ио иоU k U∆ = ∆  , (3)

где∆U – рассогласование по напряжению.
При увеличениях напряжения на зажимах СГПМ 

увеличивается подмагничивание МУ, вследствие чего 
возрастает ток подмагничивания обмотки wп спинки 
статора, при этом спинка статора насыщается, маг-
нитная проницаемость ее уменьшается из-за чего 
уменьшается магнитный поток воздушного зазора и 
напряжение на зажимах СГПМ уменьшается, стре-
мясь вернуться к заданной величине. Если под влия-
нием возмущений напряжение СГПМ уменьшится, то 
работа системы регулирования напряжения происходит 
в обратном направлении.

Рис. 2. Упрощенная структурная схема СРН
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Уравнение СГПМ можно записать в следующем виде

 ( ) ( )вм г ф п1 1T p U T I k Iϕ+ ∆ = −α + ∆ − ∆  , (4)

где α и Tгϕ – расчетные параметры синхронного генератора:

 
я вм

г
я

sin cos ;

cos
sin

sin cos

d

d d
d

x

r T
T x T

x rϕ

α = ϕ+ ϕ 


ϕ ′= ϕ+ ϕ+ ϕ 

 , (5)

где Твм – электромагнитная постоянная времени генератора; kф – передаточный коэффициент преобразования 
тока подмагничивания в магнитный поток.

 ( )п п п му1T p I k U+ ∆ = ∆  , (6)

где Тп – постоянная времени подмагничивания обмотки wп; kп – коэффициент усиления подмагничивающей 
обмотки.

МУ отличается двумя обратными связями: внешней положительной жесткой обратной связью (не показана 
на схеме) и внутренней положительной обратной тоже жесткой связью (самоподмагничивание), поэтому урав-
нение МУ можно представить в следующем виде:

 ( )му му му ио ос п1T p U k U k I+ ∆ = ∆ + ∆  , (7)

где Тму – постоянная времени генератора; kму – коэффициент усиления МУ; kос – коэффициент жесткой по-
ложительной обратной связи.

Таким образом, переходный процесс системы регулирования напряжения СГПМ с подмагничивающей спин-
кой статора описывается уравнениями (2), (4), (6) и (7):

 

( ) ( )
( )

( )

вм г ф п

п п п му

му му му ио ос п

ио ио

1 1 ;

1 ;

1 ;

.

T p U T I k I

T p I k U

T p U k U k I

U k U

ϕ
+ ∆ = −α + ∆ − ∆

+ ∆ = ∆ 


+ ∆ = ∆ + ∆ 


∆ = ∆ 

 (8)

Решение системы (8) относительно ∆U дает уравнение замкнутой системы регулирования напряжения

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

3 2
вм п му вм п вм му п му вм п му п ос вм

п ос г п му п ос1 1 1 1 ,

T T T p T T T T T T p T T T k k T p

k k k U T p T p T p k k Iϕ

 + + + + + + − +
 + + − ∆ = −α + + + − ∆     (9)

где k=kф kп kму kио.
Структурная схема СРН СГ с подмагничиванием стенки статора представлена на рис. 3. В ней указаны все 

связи системы уравнений (9).
Передаточная функция замкнутой системы имеет вид:

 ( )
( ) ( )( )г п му п ос

3 2
3 2 1 0

1 1 1T p T p T p k k
W p

a p a p a p a

ϕ
 −α + + + − =
+ + +

 , (10)

где

 
( )3 вм п му 1 вм п ос п му

2 вм п вм му п му 0 п ос

; 1 ;

; 1 .

a T T T a T k k T T

a T T T T T T a k k k

= = − + + 
= + + = + −  (11)

Из уравнения (10) находим статическую погрешность СРН:
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( )п ос

п ос

1

1

a k k I
U

k k k

− ∆
∆ =

+ −
 . (12)

Уравнение (12) позволяет найти погрешность измерения напряжения, основываясь на параметрах СРН, 
однако полученная ошибка не сигнализирует об устойчивости системы регулирования.

Для исследования на устойчивость СРН принимается характеристическое уравнение, полученное из равен-
ства (10) равным нулю, т.е.

 3 2
0 1 2 3 0a p a p a p a+ + + =   (13)

определитель Гурвица которого имеет вид

 
1 3

3 0 2 3 2

1 3

0

0

0

a a

a a a

a a

∆ = ∆  , (14)

тогда в соответствии с критерием Гурвица для устойчивой системы должны выполняться следующие неравен-
ства

 
1 3

3 3 2 2 1 2 0 3
0 2

1 1 0

0; 0;

0; 0,

a a
a a a a a

a a

a a


∆ = ∆ > ∆ = = − > 


∆ = > > 

  (15)

т.е. для получения устойчивости необходимо, чтобы изменяемые параметры системы подчинялись условию 
[3]:

 1 2 0 3a a a a>  . (16)

Таким образом, математическая модель СРН содержит совокупность аналитических соотношений, описы-
вающих связи между элементами системы с оценкой погрешности работы системы и оценкой ее устойчивости. 
Предложенная модель может быть использована при исследовании СГПМ с улучшенными энергетическими и 
массогабаритными характеристиками как самого СГПМ, так и для системы бесперебойного питания различ-
ного назначения. 

Рис. 3. Структурная схема СРН СГ 

с подмагничиванием спинки статора
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Веревкина Ольга Ивановна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление эксплуатационной работой» 
Ростовского государственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: исследования по 
обеспечению безопасности движения на железнодорожном транспорте. Автор 76 научных работ.

Иванов Владимир Эдуардович, аспирант кафедры «Автоматика и телемеханика на железнодорожном транспорте» 
Ростовского государственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: автоматизация и 
управление технологическими процессами и производствами. Автор пяти научных работ.

В области управления рисками [1–7] в хозяйстве 
автоматики и телемеханики, широкое примене-
ние получила система ЕК АСУИ ФА – Единая 

корпоративная автоматизированная система управле-
ния инфраструктурой ОАО «РЖД». Она применяется 
в том числе для формирования факторного анализа 
рисков в области безопасности движения на инфра-
структуре ОАО «РЖД» [8]. Последовательность дей-
ствий при формировании факторного анализа в системе 
ЕК АСУИ ФА представлена на рис. 1.

На первом этапе происходит процесс переноса из 
систем-источников значений 67 показателей необхо-
димых для расчета факторов риска. Среди них 34 пока-
зателя синхронизируются автоматически из систем-
источников, а оставшиеся 33 показателя вносятся в 
форму для ввода исходных данных вручную. Другими 
словами, отсутствует автоматическая передача более 
половины исходных данных из систем-источников.

В качестве примера в табл. 1 приведены значения 21 
показателя, требуемые для расчета 11 факторов риска 
по процессу «Состояние обслуживаемых технических 
средств» согласно формулам из табл. 2.

По результатам выполненного расчета в соответ-
ствии с методикой [8], представленных в табл. 2, и 
загруженных в систему ЕК АСУИ ФА исходных данных 
по Мурманской дистанции сигнализации, централиза-
ции и блокировки было обнаружено несоответствие в 
расчете нескольких показателей и, как следствие, их 
дальнейший неправильный перевод в степень прояв-
ления некоторых факторов риска. Приведем один из 
примеров.

Значение показателя «Рельсовые цепи» в системе 
ЕК АСУИ ФА составило 0,001. Согласно методике [8] 
значение данного показателя определяется как отно-
шение количества отказов по причине неисправности 
элементов рельсовых цепей к количеству рельсовых 

В.Э. ИвановО.И. Веревкина

Под факторным анализом рисков в области безопас-
ности движения поездов понимается рассмотрение и 
оценка уровня влияния факторов на риск возникновения 
случаев нарушения безопасности движения поездов. В 
целях автоматического формирования факторного ана-
лиза рисков по хозяйству автоматики и телемеханики 
применяется ЕК АСУИ ФА ОАО «РЖД» в части форми-
рования факторного анализа рисков в области безопас-
ности движения на инфраструктуре ОАО «РЖД».

Ключевые слова: факторный анализ, фактор риска, ЕК АСУИ ФА, уро-
вень риска, нарушение безопасности движения, риск-менеджмент
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цепей на станции, умноженное на 100 (удельный пока-
затель на 100 рельсовых цепей). Используя формулу 
(1) и подставляя исходные данные получаем: 

 10
1

8

1
100 100  0,13

778

x
f

x
= ⋅ = ⋅ ≈  .

Полученные значения факторов риска переводятся в 
степень проявления согласно установленной градации 
перевода по пятибалльной шкале. В качестве примера 
значения степеней проявления 11 факторов риска по 
процессу «Состояние обслуживаемых технических 
средств» приведены в табл. 2.

На следующем этапе происходит расчет 38 уровней 
влияния факторов риска путем перемножения степени 
их проявления на долю влияния. Доля влияния факто-
ров риска представляет собой коэффициент, устанав-
ливаемый по окончании периода наблюдения (кален-
дарного года) экспертом для всей сети железных дорог 
ОАО «РЖД». Такой коэффициент будет иметь единое 
значение для любого структурного подразделения и для 

любого периода анализа (см. табл. 3). Данная технологи-
ческая процедура описывается следующей формулой:

 Fa, j=sn·dm, (1)

где Fa, j – уровень влияния j-го фактора риска для слу-
чая нарушения безопасности движения a;

sn – степень проявления j-го фактора риска;
dm – доля влияния j-го фактора риска.
Стоит отметить, что на текущий момент сформули-

рованный выше подход не учитывает индивидуальные 
условия, в которых находится конкретная дистанция 
сигнализации, централизации и блокировки, а также 
особенности ее работы в каждом квартале. Кварталы 
относятся, как минимум, к разным временам года, и, 
следовательно, характеризуются разными факторами 
влияния. Например, риск роста отказов аппаратуры в 
сезоны гроз выше, чем в зимний период. Аналогичная 
ситуация возникает при оценке риска отказов рельсо-
вых цепей при работе в зимних условиях, по сравнению 
с другими видами отказов.

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Этап I. Формирование исходных данных.  
Процесс переноса 67 значений из систем-источников необходимых
для расчета факторов риска (см. табл. 1).

 -
 

Этап II. Расчет значений факторов риска.  
Процесс расчета факторов риска, влияющих на перевозочный 
процесс со стороны хозяйства автоматики и телемеханики (см. табл. 2).

Этап III. Перевод значений факторов риска в степень проявления.  
Процесс перевода рассчитанных значений факторов риска 
в степень проявления (см. табл. 2).  

Этап IV. Расчет уровня влияния фактора риска.  
Процесс расчета 38 уровней влияния факторов риска на безопасность движения
поездов путем перемножения степени проявления на долю влияния.

 
 

Этап V. Расчет итогового риска.  
Процесс расчета итогового уровня риска деятельности линейного 
предприятия по каждому из подпроцессов в разрезе шести видов 
нарушения безопасности движения. 

Управленческое решение  

Рис. 1. Алгоритм формирования факторного анализа
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Следующим этапом является расчет итоговой вели-
чины риска линейного предприятия, который опреде-
ляется как усредненное значение средних арифметиче-
ских значений по каждому из подпроцессов в разрезе 
6 видов нарушений безопасности движения.

 
4

 max1

4
ii

F
R == ∑  , (2)

где Fi max  – максимальное значение уровней влияния 
факторов по процессу i (i=1 для процесса «Состояние 
обслуживаемых технических средств», i=2 для процес-

Таблица 1

Исходные данные для факторного анализа по процессу

«Состояние обслуживаемых технических средств»

Наименование 
показателя

Условное 
обозначение

Значение за период

IV квартал 2021 г. IV квартал 2022 г.

Техническая оснащенность x1 154,657 179,737

Количество систем централизации на станции, 
без учета находящихся на консервации

x2 30,000 48,000

Количество централизованных стрелок 
на станциях

x3 617,000 1 007,000

Количество централизованных стрелок 
на сортировочных горках

x4 18,000 18,000

Количество поездных светофоров x5 545,000 1 034,000

Общая длина кабеля СЦБ x6 2070,557 2 177,520

Количество переездов x7 25,000 46,000

Количество рельсовых цепей на станции x8 778,000 1 219,000

Развернутая длина кодируемых рельсовых 
цепей

x9 339,560 905,064

Отказы элементов рельсовых цепей x10 1,000 2,000

Отказы аппаратуры СЦБ x11 5,000 2,000

Отказы стрелочных электроприводов 
и гарнитур

x12 2,000 3,000

Отказы кабеля СЦБ x13 0,000 1,000

Отказы светофоров, световых указателей x14 1,000 3,000

Отказы устройств электропитания x15 0,000 0,000

Отказы монтажа стативов, релейных шкафов, 
путевых ящиков, трансформаторных ящиков

x16 5,000 5,000

Отказы автоматической переездной 
сигнализации, переездных устройств

x17 0,000 0,000

Количество сбоев автоматической 
локомотивной сигнализации

x18 1,000 0,000

Количество неисправных автоматических 
установок пожаротушений

x19 0,000 0,000

Количество неисправностей систем пожарной 
сигнализации

x20 0,000 0,000

Нарушение требований пожарной 
безопасности

x21 0,000 2,000
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са «Организация производственного процесса», i=3 
для процесса «Материально-техническое обеспечение 
и оснащенность», i=4 для процесса «Персонал»).

 1 max , 
1   1 1
max a j

j
F F

≤ ≤
=  . (3)

Стоит отметить, что формула (2) свидетельствует 
о том, что все подпроцессы считаются одинаковыми 
с точки зрения анализа рисков. Такое положение тре-
бует дополнительного обоснования или исследования. 
Кроме того, при расчете итогового значения уровня 
риска не учитывается влияние каждого из факторов 
риска, поскольку выбирается только одно (макси-

мальное) значение уровня влияния фактора риска для 
каждого подпроцесса.

Итоги расчета уровней влияния факторов риска по 
процессу «Состояние обслуживаемых технических 
средств» за IV квартал 2021 и 2022 годов представ-
лены в виде диаграммы на рис. 2.

На завершающем этапе факторного анализа по 
полученным результатам на основе соответствия уста-
новленному целевому диапазону на календарный год 
для того или иного уровня итогового риска, делаются 
выводы об эффективности разработанных мероприя-
тий и принимаются управленческие решения по сни-

Таблица 2

Формулы расчета факторов риска и их значения по процессу

«Состояние обслуживаемых технических средств»

Наименование 
фактора риска

Формула 
расчета

Значение фактора 
риска за период

Перевод в степень 
проявления

IV квартал 
2021 г.

IV квартал 
2022 г.

IV квартал 
2021 г.

IV квартал 
2022 г.

Рельсовые цепи
10

1
8

100
x

f
x

= ⋅       (1)
0,13 0,16 2,00 3,00

Аппаратура СЦБ
11

2
1

100
x

f
x

= ⋅       (2)
3,23 1,11 5,00 3,00

Стрелочные электроприводы 
и гарнитуры

12
3

3 4

100
x

f
x x

= ⋅
+

   (3)
0,31 0,29 3,00 4,00

Кабельные линии
13

4
6

100
x

f
x

= ⋅       (4)
0,00 0,05 1,00 2,00

Светофоры, световые указатели
14

5
5

100
x

f
x

= ⋅       (5)
(0,18) 0,29 2,00 3,00

Устройства электропитания
6 15f x=          (6) 0,00 0,00 1,00 1,00

Монтаж стативов, релейных 
шкафов, путевых ящиков, 
трансформаторных ящиков

16
7

1

100
x

f
x

= ⋅      (7)
3,23 2,78 5,00 4,00

Автоматическая переездная 
сигнализация, переездные 
устройства

17
8

7

x
f

x
=         (8)

0,00 0,00 1,00 1,00

Cбои в работе автоматической 
локомотивной сигнализации

18
9

9

x
f

x
=         (9)

0,003 0,00 2,00 1,00

Неисправность охранно-пожар-
ной сигнализации, автоматичес-
ких установок пожаротушения

10 19 20f x x= +   (10) 0,00 0,00 1,00 1,00

Нарушение требований пожар-
ной безопасности

21
11

2

x
f

x
=      (11)

0,00 0,04 1,00 2,00
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жению риска возникновения случаев нарушения без-
опасности движения поездов или поддержанию его на 
достигнутом уровне.

По итогам факторного анализа за IV квартал 2022 
года в Мурманской дистанции сигнализации, центра-
лизации и блокировки уровень риска составил 7,67 
баллов, что соответствует уровню «допустимый». В 
сравнении с IV кварталом 2021 года уровень обоб-
щенного риска уменьшен на 24,3% (составлял 10,13 
баллов). 

Следует отметить, что в IV квартале 2021 и 2022 
годов нет ни одного из 11 факторов риска в работе 
Мурманской дистанции сигнализации, централиза-
ции и блокировки, который был бы отнесен по зна-
чимости воздействия к категории «очень опасно» и 
«крайне опасно».

Таким образом, система ЕК АСУИ ФА определяет 
итоговый уровень риска дистанции без учета индиви-
дуальных особенностей расположения и работы дис-
танции; без учета значимости влияния каждого из 38 
факторов риска. Кроме того, не вполне обоснованным 
является приравнивание целевого уровня риска к фак-
тическому значению.

В целях корректного формирования факторного ана-
лиза по структурному подразделению в соответствии с 
утвержденной методикой [8] необходимо уделить осо-
бое внимание решению следующих проблем:

•контроля достоверности и объективности загру-
женных данных в ЕК АСУИ ФА;

•создания возможности синхронизации данных, 
передаваемых из систем-источников;

•объективного пересмотра корректности приме-
няемых факторов риска, их расчета, установки долей 
влияния и перевода в степени проявления.

К сожалению, на данный момент оценка всех 38 
факторов риска не отражает ни вероятность воз-
никновения нежелательного события, ни ущерб, 
к которому данное событие может привести. 
Следовательно, называть их факторами риска не 
совсем корректно. Дальнейшее совершенствование 
системы ЕК АСУИ ФА, осуществляющей формиро-
вание факторного анализа рисков по хозяйству авто-
матики и телемеханики, должно быть направлено на 
устранение отмеченных недостатков с учетом новых 
возможностей, связанных с цифровой трансформа-
цией транспортной отрасли. 
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Рис. 2. Среднеарифметические уровни влияния риск-факторов в разрезе случаев нарушения 

безопасности движения за IV квартал 2021 и 2022 годов
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ЭЛЕКТРОВОЗОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
ВОСТОЧНОГО ПОЛИГОНА С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ 
И НЕПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ

Бодриков Денис Игоревич, ассистент кафедры «Электропоезда и локомотивы» Российского университета транспорта 
(РУТ (МИИТ)), заместитель начальника по тяговому подвижному составу ПКБ ЦТ – филиала ОАО «РЖД». Область научных 
интересов: имитационное моделирование, оптимизация работы станции стыкования, организация системы эксплуата-
ции и ремонта, повышение безотказности локомотивов. Автор 29 научных работ.

Рыбкин Иван Александрович, машинист эксплуатационного локомотивного депо Ожерелье-Сортировочное (ТЧЭ-33) 
Московской дирекции тяги, студент кафедры «Тяговый подвижной состав» Российского университета транспорта (РУТ 
(МИИТ)). Область научных интересов: повышение надежности локомотивов и электропоездов. Автор четырех научных 
работ.

Тихонова Алена Андреевна, инженер 1-й категории отдела электрических машин ПКБ ЦТ – филиала ОАО «РЖД». Об-
ласть научных интересов: повышение безотказности локомотивов. Автор одной научной работы.

Космодамианский Андрей Сергеевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Тяговый под-
вижной состав» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: автоматизация агре-
гатов и систем тягового подвижного состава, электрические передачи локомотивов. Автор 440 научных работ, в том 
числе 27 монографий, одного учебника и 25 учебных пособий. Имеет 128 патентов РФ.

Смирнов Валентин Петрович, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Тяговый подвижной состав» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: повышение безотказности локомотивов. 
Автор 168 научных работ. Имеет три патента на изобретения.

В соответствии с планами развития восточных 
регионов России РЖД необходимо существенно 
повысить в ближайшие годы объем грузопо-

тока на Восточном полигоне. Это возможно осу-
ществить при интенсивном использовании элек-
тровозов переменного тока Восточного поли-
гона РЖД ВЛ80 с тяговыми электродвигателями 
(ТЭД) НБ-418 К6, электровозов ВЛ85, ВЛ65 с 
ТЭД-514, электровозов 2ЭС5К, 3ЭС5К, 4ЭС5К 
с двигателями НБ-514Б, НБ-514Е, НБ-514Д, 
аналогичными по конструкции с ТЭД НБ-514 
электровоза ВЛ85.

Проведен анализ повреждений коллекторных тяго-
вых двигателей (ТЭД) НБ-412, НБ-418К6, НБ-514, 
электровозов переменного тока ВЛ60, ВЛ80, ВЛ85, 
ВЛ65 депо Иркутск-Сортировочный Восточного поли-
гона РЖД с разными системами вентиляции ТЭД.

Данные о повреждениях в течение одного года экс-
плуатации двигателей НБ-412 электровозов ВЛ60 с 
параллельной вентиляцией ТЭД приведены в табл. 1.

Аналогичные данные о повреждениях двигателей 
НБ-418К6 электровозов ВЛ80 и ТЭД НБ-514 элек-
тровозов ВЛ85 и ВЛ65 с непараллельной системой 
вентиляции ТЭД приведены в табл. 2 и 3.

И.А. РыбкинД.И. Бодриков

Проанализированы повреждения коллекторных 
тяговых двигателей электровозов переменного тока 
Восточного полигона РЖД с разными системами 
вентиляции ТЭД. Установлено, что параллельная 
вентиляция двигателей обеспечивает более высокую 
безотказность изоляции обмоток и коммутации ТЭД, 
чем непараллельная.

Ключевые слова: Восточный полигон РЖД, электровозы, параллельная 
и непараллельная вентиляции ТЭД, изоляция, коммутация ТЭД
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Установлено, что параллельная система вентиля-
ции ТЭД НБ-412 обеспечивает более высокую без-
отказность как изоляции обмоток, так и коммутации 
ТЭД, чем непараллельная система вентиляции дви-
гателей НБ-418К6 электровозов ВЛ80 и двигателей 
НБ-514 электровозов ВЛ85.

В двигателях с параллельной вентиляцией охлаж-
дающий воздух при входе в коллекторную камеру раз-
деляется на три потока [1].

Первый поток воздуха направляется под коллек-
тор через вентиляционные каналы сердечника якоря 
и выходит в отверстия подшипникового щита.

Второй поток обдувает поверхность якоря, прохо-
дит в воздушном зазоре и выходит через отверстия в 
подшипниковом щите и остове.

Третий поток воздуха проходит между катушками 
и выходит через отверстия в остове.

В двигателе НБ-418К6 с непараллельной венти-
ляцией охлаждающий воздух подается в ТЭД через 
патрубок со стороны коллектора и выходит через 
патрубок, расположенный со стороны противопо-
ложной коллектору [2].

В ТЭД НБ-514 вентилирующий воздух входит в 
двигатель со стороны коллектора через вентиляци-
онный люк и выходит из ТЭД со стороны, противо-
положной коллектору, вверх под кузов электровоза 
через специальный кожух [3].

В [4] показано, что при работе двух вентиляторов 
(источников охлаждающего воздуха) параллельно на 
общий приемник необходимы равные производитель-
ности источников. Из-за значительной разности произ-
водительности источников, что наблюдается при непа-
раллельной вентиляции ТЭД НБ-418К6 и НБ-514, в 
верхнем источнике поток воздуха (ВПВ) проходит при 
меньшем аэродинамическом сопротивлении, чем поток 
воздуха нижнего источника (НПВ). Поэтому в ВПВ 
2/3 охлаждающего воздуха выходит из двигателя, а 
1/3 вентилирующего воздуха НПВ из-за воздействия 
более мощного ВПВ идет в обратном направлении в 
двигатель. Это приводит к уменьшению общего объ-
ема охлаждающего воздуха и, как следствие, к увели-
чению температуры обмоток якоря, главных полюсов, 
дополнительных полюсов и компенсационных обмоток 
нижней части остова [5].      
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анализа систем автоматического управления и связи, аналоговых и цифровых систем с параметрами, изменяющимися 
во времени. Автор более 130 научных работ.

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.
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автоматики, телемеханики и связи. Автор четырех научных работ.

В системах железнодорожной автоматики давно 
используется параметрический преобразова-
тель частоты 50/25 Гц. В первом приближении 

этот преобразователь описывается линейным диффе-
ренциальным уравнением типа Матье. При попадании 
в контур подкачки дополнительного сигнала работа 
прибора может быть нарушена. 

В этом случае преобразователь описывается урав-
нением
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Здесь интерес представляет случай, когда  ω1 ⁄ω2  
является иррациональным числом, т.е. не выража-
ется дробью с любыми целыми числами. В этом случае 
выражение (2) не является периодической функцией.

Пусть

 hl s
m

b A
∞

=−∞

= < ∞∑  . (3)

Индекс r в (3) опущен.
Применив процедуры, рассмотренные в [1], полу-

чим после преобразования Лапласа неизвестные 
вида

 Y(p+jkω1+jnω2), (4)

где k и n изменяются от –∞ до +∞.
Расположить неизвестные в строку невозможно, 

так как множество jkω1+jnω2 является всюду плот-

В.И. АпатцевВ.Ю. Горелик

Предлагается метод анализа систем с переменны-
ми параметрами, к которым относится широкий круг 
систем управления. Анализ проводится с помощью 
преобразования Лапласа, авторами предложена 
четырехмерная запись функционального определи-
теля, которая позволяет наглядно представить его 
свойства.

Ключевые слова: параметрические системы, преобразование Лапласа, 
бесконечные четырехмерные определители
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ным, поэтому разместим их на плоскости, т.е. заменим строку определителя плоскостью (рисунок), здесь в 
отличие от [2], плоскость распространяется во все стороны от центрального элемента 0,0. 

На рисунке пара цифр соответствует переменным Y(p+jkω1+jnω2), k=от –∞ до ∞, n= от –∞ до ∞, т.е. 
вместо, например, Y(p+j2ω1+j3ω2) записано просто 2, 3.

Аналогично выкладкам [1], характеристическое уравнение можно получить в виде

 ( )
( )

( )
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( )

 2  1
1 2

1 1
 2  1

1 2

sin sin

  

sin sin

i ir r
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∏∏ ∏∏  .

Здесь γi – корни характеристического уравнения, требующие определения; βi – корни характеристиче-
ского определителя стационарной части уравнения (1).

Так как множество jkω1+jnω2 является всюду плотным, то решение последнего уравнения вряд ли воз-
можно, хотя бесконечный определитель абсолютно сходится. 
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Для обеспечения транспортного сообщения 
и поддержания связей с мировыми рынками 
основной упор в своем развитии Республика 

Бурунди делает на мультимодальные перевозки с 
использованием автомобильного, водного и проек-
тируемого железнодорожного транспорта. В стране 
также используют воздушный транспорт, кото-
рый остается недостаточно развитым, поскольку в 
Бурунди имеется только один международный аэро-
порт. Республика Бурунди осуществляет перевозки 
своих товаров по трем транспортным коридорам 
– центральный, южный и северный. Транспортные 
потоки проследуют из портов въезда Дар-эс-Салам 
(Танзания), Момбаса (Кения) и Дурбан (ЮАР) до 
порта прибытия Бужумбуру на озере Танганьика 
(Бурунди). Порт Дар-эс-Салам является основным 
портом, через который проходит более 95% бурун-

дийского экспорта-импорта. В 2022 году был достиг-
нут значительный рост объемов перевозок грузов по 
сравнению с 2021 годом [1], однако основные про-
блемы остаются нерешенными.

В настоящее время наиболее остро стоит вопрос 
строительства железнодорожной линии для повыше-
ния эффективности перевозки грузов по транспорт-
ным коридорам вдоль Республики Бурунди. Развитие 
транспортной системы поможет решить различные 
социально-политические и экономические проблемы, 
возникающие при организации транспортировки гру-
зов по транспортным коридорам. 

Данная исследовательская работа может внести 
значительный вклад в решение транспортных про-
блем, оказать содействие экономическому развитию 
и повышению устойчивости грузовых перевозок в 
Республике Бурунди и во всем регионе.

П. НизигийиманаЕ.С. Максимова

В статье показана важность строительства желез-
нодорожной линии в Республике Бурунди. Описаны 
проблемы и преимущества каждого вида транспорта. 
На основе ключевых показателей проведен анализ 
существующей инфраструктуры, сроков доставки 
грузов, расстояний и затрат на организацию муль-
тимодальных перевозок между основными портами 
Восточной Африки.

Ключевые слова: транспортные коридоры, ширина колеи, мультимо-
дальные перевозки, железнодорожная инфраструктура

EDN: RCSIHL
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Цели и задачи исследования
Целью исследования является изучение и обосно-

вание необходимости строительства железнодорож-
ной линии в Республике Бурунди.

Задачи исследования:
•оценить текущее состояние транспортной инфра-

структуры африканского континента;
•изучить потенциальные преимущества строитель-

ства железнодорожной линии для грузовых перевозок, 
включая экономию затрат, снижение воздействия на 
окружающую среду, улучшение связей между произ-
водственными центрами, портами и рынками;

•выявить основные проблемы и ограничения, 
мешающие внедрению железнодорожного транспорта 
для повышения эффективности перевозки грузов по 
транспортным коридорам вдоль Республики Бурунди, 
включая нормативные, финансовые, институциональ-
ные и технические ограничения;

•выполнить анализ примеров успешных и неудач-
ных внедрений железнодорожного транспорта в ана-
логичных условиях;

•оценить потенциальные экономические, соци-
альные и экологические последствия строительства 
железнодорожной линии в Республике Бурунди.

Обзор транспортной инфраструктуры 
африканского континента

Рынок транспортной мобильности в глобальном 
масштабе сталкивается со значительными измене-
ниями в связи с острым вниманием к проблемам 
экологического, цифрового и социального перехода. 
Развитие рыночных моделей в долгосрочной пер-
спективе направлено на выбор более экологичных 
способов передвижения, адаптированных к потреб-
ностям пользователей, производителей и операторов 
с точки зрения экономической конкурентоспособно-
сти, территориальной сплоченности, суверенитета и 
устойчивости [14]. 

Сектор железнодорожного транспорта имеет осо-
бое стратегическое значение благодаря его экологиче-
ским и экономическим преимуществам по сравнению 
с воздушным и автомобильным транспортом. Рынок 
быстро расширяется во многих странах в соответствии 
с их особенностями: дальние поездки в США, корот-
кие поездки в Японии и Европе, развитие городского 
транспорта в Северной Африке и т.д. [5]. 

Во многих африканских странах состояние суще-
ствующих железных дорог, будь то инфраструктура 
или подвижной состав, оставляет желать лучшего. 
Такое положение вещей ослабило потенциал желез-
нодорожной сети, а именно ее способность играть 
мощную роль в экономическом развитии транспорт-
ной отрасли. Доля рынка железнодорожного транс-

порта в большинстве стран континента составляет 
менее 20% от общего объема перевезенных грузов. 
Упомянутые две основные причины связаны с недо-
статочным объемом инвестиций и финансирования 
транспортной инфраструктуры и отсутствием вспо-
могательной институциональной и нормативной базы. 
Железнодорожный транспорт необходим для поддер-
жания экономического развития, и, если данный вид 
транспорта не будет расширять свое присутствие, 
Африка рискует не достичь целей экономического раз-
вития, которые позволили бы ей использовать свои 
природные ресурсы и другие богатства [9].

Комплексный план развития железных дорог 
Восточной Африки предполагает модернизацию 
железной дороги Танзания–Замбия в части перехода 
на европейскую колею 1435 мм, а также строитель-
ство новой электрифицированной линии, которая свя-
жет Танзанию с Руандой, Угандой и будет продлена до 
Республики Бурунди и Демократической Республики 
Конго. Данный проект откроет новые возможности 
для освоения растущих объемов перевозок по суще-
ствующим транспортным коридорам.

Согласно проводимым ранее исследованиям [3] раз-
вивающиеся страны, не имеющие выхода к морю, стал-
киваются с рядом трудностей, включая ограниченные 
инвестиции в транспортные услуги и инфраструктуру 
или сложные географические условия. Несмотря на 
это, география оказывает важное влияние на соци-
ально-экономические показатели таких стран. 

Рассмотрим вопрос более детально на примере 
Замбии. Чтобы свободно и эффективно доставлять 
товары в страну и из нее, для процветания экономики 
страны необходима хорошая транспортная инфра-
структура. Как страна, не имеющая выхода к морю, 
на пересечении Восточной, Центральной и Южной 
Африки, Замбия зависит от транспортных маршру-
тов, проходящих через ее соседей, для получения 
доступа к водному транспорту. На текущий момент 
годовой объем экспорта Замбии колеблется от 7,5 
до 8 млрд долларов. Общий объем экспорта в 2018 
году оценивался в 9,1 млрд долларов. Значительная 
часть населения Замбии живет за чертой бедности. 
Поскольку страна не имеет выхода к морю, а ее эко-
номика в большей степени зависит от торговли медью, 
необходима надежная транспортная система, чтобы 
связать ее экспорт с мировыми рынками и облегчить 
импорт товаров в страну, прежде всего таких, как 
топливо и оборудование.

Замбия могла бы попытаться повысить эффек-
тивность функционирования существующих авто-
магистралей за счет модернизации и использования 
железнодорожного транспорта в качестве альтерна-
тивы. Железнодорожный транспорт имеет решающее 
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значение для повышения мобильности как в развива-
ющихся, так и в развитых странах. Железнодорожный 
транспорт обладает множеством преимуществ, в том 
числе низким энергопотреблением, большой грузо-
подъемностью, а также экологичностью. Кроме того, 
благодаря значительной грузоподъемности, железно-
дорожный транспорт может перевозить в подвижном 
составе другие виды транспорта, включая тракторы, 
топливные баки, сельскохозяйственное и горнодобы-
вающее оборудование и другие транспортные сред-
ства [14].

Один железнодорожный состав может перевозить 
груз, для перемещения которого обычно требуется 
280 грузовых автомобилей, поэтому модернизация 
и повышение пропускной способности железной 
дороги Танзания–Замбия снизит нагрузку на систему 
автомобильных перевозок. Сокращение объемов 
дорожного движения повысит эффективность дви-
жения товаров внутри страны и за ее пределами. 
Поскольку железнодорожная линия будет служить 
резервным способом транспортировки экспортных и 
импортных товаров, частота ремонта автодорог сни-
зится. Расширение использования железнодорожной 
линии Танзания–Замбия позволит снизить количе-
ство дорожно-транспортных происшествий, а также 
повысить комфортность передвижения по существу-
ющим автомобильным дорогам частных транспорт-
ных средств и легковых автомобилей, позволяя им 
наслаждаться путешествием и уменьшая неудоб-
ства, вызванные большими грузовыми автомоби-
лями [13].

Развитие транспортных коридоров
Региональное пространство является одной из 

движущих сил регулирования мировой экономики. В 
Африке существует ряд региональных организаций, 
способствующих сближению входящих в их состав 
стран, их интеграции в рамках единых экономиче-
ских блоков и транспортной системы. Использование 
транспортных коридоров для перевозки грузов, будь 
то автомобильная и железнодорожная инфраструк-
тура, портовые услуги, является важным рычагом для 
продвижения данных интеграционных процессов: рас-
ширяется национальная и международная дорожная 
сеть, развиваются услуги и модернизируется инфра-
структура, что приводит к большей ритмичности на 
основных транспортных маршрутах, особенно тех, 
которые соединяют страны и внутренние террито-
рии с морскими портами. Транспортные коридоры, 
изначально построенные государствами и частными 
операторами в качестве логистических систем для 
обслуживания международных перевозок, постепенно 
становятся важными пространственными объектами, 

структурирующими национальные территории и весь 
африканский континент [6]. Они концентрируют 
потоки и экономическую деятельность, все чаще зани-
мая центральное место в проектах развития. 

Железнодорожный транспорт считается более эко-
логически чистым, чем автомобильный, из-за сокра-
щения выбросов и потребления энергии на тысячу 
тонно-километров. Внедрение железнодорожного 
транспорта поможет смягчить воздействие на окру-
жающую среду, связанное с грузовыми перевозками, 
такое как загрязнение воздуха и выбросы парнико-
вых газов. Кроме того, железнодорожный транспорт 
может повысить безопасность за счет снижения коли-
чества дорожно-транспортных происшествий и зато-
ров, тем самым способствуя улучшению здоровья и 
благополучия населения.

Однако существует ряд факторов, замедляющих 
процесс региональной интеграции. Среди часто 
выдвигаемых причин можно назвать отсутствие эко-
номической взаимодополняемости между странами, 
небольшие размеры национальных, региональных и 
международных рынков, низкая покупательная спо-
собность населения, недостаток финансов, людских 
ресурсов и необходимой инфраструктуры, проблемы 
бедности и рентабельности, а также сложности, с 
которыми сталкиваются развивающиеся страны, 
национальные, региональные и международные пере-
возчики.

В табл. 1 представлено сравнение ключевых харак-
теристик железнодорожного транспорта стран, распо-
ложенных вдоль транспортных коридоров Республики 
Бурунди [12].

В табл. 1 рассматривается железнодорожный 
транспорт семи стран Восточной Африки и сравни-
ваются пять показателей, которые характеризуют его 
инфраструктуру в каждой стране по состоянию на 
2023 год. Этими показателями являются: наличие или 
отсутствие железной дороги на территории страны; 
состояние железнодорожной инфраструктуры (хоро-
шее, среднее, плохое); трафик и оператор (грузовой, 
пассажирский/однопутный или двухпутный) и, нако-
нец, технические характеристики (электрификация и 
ширина колеи). 

Как видно из табл. 1, в Республиках Бурунди и 
Руанда полностью отсутствует железнодорожная 
инфраструктура, страны не уделяют должного внима-
ния инвестициям и финансированию в ее строитель-
ство и развитие. Внедрение железнодорожного транс-
порта вдоль транспортных коридоров поможет под-
держать промышленность, стимулировать торговлю и 
экономический рост стран. Железнодорожный транс-
порт может способствовать более эффективному 
перемещению товаров в производственные центры, 
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порты и рынки и обратно и, таким образом, повышать 
конкурентоспособность предприятий. 

В табл. 2 представлено состояние автомобильных 
дорог стран, расположенных вдоль транспортных 
коридоров Республики Бурунди.

Как видно из табл. 2 – 72,3% участков дорог 
Северного коридора в Бурунди находятся в хорошем 
состоянии, 23,7% в среднем состоянии и только 4% 
в плохом состоянии [10]. В Кении 76% автомобиль-

ных дорог находятся в хорошем состоянии, 19% 
в среднем состоянии и 5% в плохом состоянии. В 
Руанде 93,8% дорог Северного коридора заасфаль-
тированы и находятся в хорошем состоянии, однако 
около 6,2% дорожной сети – в плохом состоянии. 
В Южном Судане дорожная сеть, как правило, пло-
хая из-за ограниченных вложений в ее содержание 
и обслуживание инфраструктуры. Из 2076 км сети 
Северного коридора в Уганде 49% дорог с твердым 

Таблица 1

Сравнение ключевых характеристик железнодорожного транспорта

Страна Наличие 
железной 

дороги

Состояние 
железной 

дороги

Трафик/
количество путей

Оператор 
железной 

дороги

Технические характеристики

Электрификация Ширина 
колеи, мм

Бурунди нет ARF

Руанда нет

Танзания да хорошее грузовой 
и пассажирский/

однопутная

TAZARA
 TRC

частичная 1067
1000
1045

Замбия да хорошее грузовой 
и пассажирский/

однопутная

TAZARA нет 1067

Уганда да среднее грузовой 
и пассажирский/

однопутная

URC нет 1067
1000

Конго да плохое грузовой 
и пассажирский/

однопутная

SCTP нет 1067
1000

Кения да хорошее грузовой 
и пассажирский/

однопутная

KRC частичная 1067
1045
1000

 Примечание. ARF – Фонд прикладных исследований в сфере бизнеса Республики Бурунди (планируемый)), TAZARA – 

Железнодорожное управление Танзании и Замбии, TRC – Танзанийская железнодорожная корпорация, URC – Корпорация железных 

дорог Уганды, SCTP – Коммерческое общество транспорта и портов Конго, KRC – Кенийская железнодорожная корпорация.

Таблица 2

Оценка состояния автомобильных дорог, %

Страна Хорошее Среднее Плохое

Бурунди 72,3 23,7 4

Руанда 93,8 0 6,2

Уганда 49 45 6

Кения 76 19 5

Южный Судан 0 5 95

Конго 48 26 26
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покрытием в настоящее время находятся в хорошем 
состоянии, 45% в довольно хорошем состоянии и 6% 
в плохом состоянии [8].

В табл. 3 представлены данные об экспортно-
импортных перевозках и сроках доставки грузов по 
транспортным коридорам вдоль Республики Бурунди 
в период с января по декабрь 2021 и 2022 годов [7].

Как видно из табл. 3, среднегодовой показатель 
количества тонн грузов, экспортируемых и импорти-
руемых в Бурунди и Руанду (кроме Уганды) незначи-

тельны по сравнению с другими странами Восточной 
Африки. Это объясняет отсутствие инвестиций и 
финансирования со стороны национальных, реги-
ональных и международных директивных органов. 
Показатели среднегодовых затрат и времени задержки 
грузов в портах в Бурунди и Руанды практически такие 
же, как и в других странах, при этом расстояния пере-
возки непропорциональны. Эти задержки усугубля-
ются низкой эффективностью бурундийского автомо-
бильного транспорта, поскольку сеть автомобильных 

Таблица 3

Показатели экспортно-импортных перевозок по транспортным коридорам

№ 
п/п

Показатель Описание 2021 2022

1. Общий грузооборот, (млн. тонн) – 17.02 19.9

2. Доля глубоководных грузов, % – 97% 97%

3. Доля импорта в объеме глубоководных грузов, % – 83% 83%

4. Импорт в страну, (тонны) Танзания 8.453.795 9.250.561

Бурунди 495.099 530.561

Конго 1.672.218 2.312.864

Руанда 1.327.863 1.464.102

Уганда 138.203 199.108

Другие 1.679.664 2.193.614

5. Экспорт из страны, (тонны) Танзания 1.562.164 1.800.271

Конго 685.649 1.013.479

Руанда 38.426 46.576

Бурунди 11.919 11.920

Уганда 602 73

Другие 332.645 461.376

6. Транспортные тарифы на импорт, дол. США Кигали 2.800 3.490

Бужумбура 3.000 3.225

Кампала 3.300 3.500

Букаву 4.900 5.200

Гома 4.300 4.590

7. Срок доставки грузов, (сут) 3.9 10.0

8. Время оборота автотранспорта, (часы) 1.84 1.82

9. Транзитное время до пунктов назначения, (сут) Дар-Кигали 5.5 4.04

Дар-Бужумбура 5.6 5.47

Дар-Кампала 6.6 5.94

Дар-Букаву 7.33 7.27

Дар-Кигома 7.34 6.53
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дорог незначительна и не способна выдерживать 
большие нагрузки от грузового транспорта, пере-
возящего контейнеры, что приводит к значительным 
заторам. Это еще раз подтверждает необходимость 
строительства железной дороги европейской колеи, 
такой как маршрут из Кампалы в Найроби. 

Объем экспорта значительно уступает импорту по 
транспортным коридорам стран Восточной Африки. 
Для сокращения срока доставки грузов, повышения 
рентабельности грузовых железнодорожных пере-
возок и гармонизации торгового баланса всех стран 
необходимо выделить финансирование на созда-
ние двухпутной железнодорожной линии европей-
ской колеи 1435 мм, адаптированной к условиям 
международных перевозок грузов. Страны, распо-
ложенные вдоль транспортных коридоров, тратят 
средства на импорт, которые не могут компенсиро-
вать за счет экспорта ввиду торгового дефицита. В 
данной ситуации национальным государственным 
органам и частным компаниям необходимо прини-
мать решения с точки зрения социально-экономи-
ческих последствий, направленных на сбалансиро-
вание торгового баланса. С учетом описанных про-
блем был разработан генеральный план развития 
Восточноафриканских железных дорог, предусма-
тривающий строительство новой электрифициро-
ванной железнодорожной линии европейской колеи 
для замены устаревшей метровой железнодорожной 
системы [15].

Заключение
Выполненный анализ показал, что загрязнение 

окружающей среды, стоимость товаров, разруше-
ние и перегруженность дорожной инфраструктуры в 
Республиках Бурунди и Руанда очень высоки. Страны 
остро нуждаются в строительстве железной дороги 
европейской колеи для улучшения социально-эконо-
мической жизни населения, поскольку существующая 
дорожная инфраструктура не в состоянии выдержи-
вать нагрузку от грузовых перевозок.

Внедрение железнодорожного транспорта для 
повышения эффективности перевозки грузов по 
транспортным коридорам в дополнение к автомо-
бильному транспорту является выгодным, поскольку 
тарифы и стоимость транспортных услуг, оплачи-
ваемых владельцами, грузоотправителями пере-
возчику и другим поставщикам услуг на террито-
рии Республики Бурунди, значительно снижаются. 
Снижение стоимости обусловлено различными усло-
виями, связанными с количеством и состоянием 
товаров, расстоянием, состоянием инфраструктуры, 
административными барьерами, затратами на элек-
троэнергию и способами транспортировки грузов 
из одного пункта в другой. Таким образом, развитие 
систем железнодорожного транспорта европейской 
колеи в странах, расположенных вдоль транспорт-
ных коридоров Республики Бурунди, является необ-
ходимым условием для улучшения региональной и 
международной торговли. 
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Задача уменьшения энергозатрат на движение 
железнодорожного подвижного состава всегда 
остается актуальной для специалистов по под-

вижному составу и тяге поездов. Известно, что в 
силу набегания колес колесных пар (КП) на внешний 
рельс в кривых возникают дополнительные силы тре-
ния скольжения, на преодоление которых требуются 
дополнительные затраты энергии.

Ясно, что чем меньше элементов тележки, вза-
имодействуя, скользят, тем меньше сопротивление 
движению подвижного состава. В частности, колеса 
КП в тележке с жесткой рамой, катясь по рельсам, 
постоянно подскальзывают, не имея возможности 
удовлетворять условиям качения без скольжения, 
особенно двигаясь в кривых участках пути.

В настоящей работе исследуются необходимые 
и достаточные условия качения колес в радиальной 
установке и без проскальзывания задней КП тележки 
с жесткой рамой. Профиль поверхности катания колес 
принят соответствующим п. 5.2 ГОСТ 10791-2011 
«Колеса цельнокатаные. Технические условия».

Наибольшее проскальзывание возникает при каче-
нии колес КП в кривых участках пути, когда по внеш-
нему рельсу КП должна пройти больший путь, чем по 
внутреннему [1]. Проскальзывание колес возрастает 
с уменьшением радиуса кривой. Причем проскальзы-
вают не только набегающие КП тележек, но и вторые 
по ходу движения [2;3]. Следует также заметить, что 
скольжение колес происходит и в кривых с возвыше-
нием наружного рельса, несмотря на компенсацию 

А.И. БондаренкоЕ.П. Корольков

В результате исследования получено необходи-
мое условие качения в радиальной установке задней 
колесной пары тележки с жесткой рамой. Показана 
невозможность такого качения во всех кривых с 
радиусами менее 1250 м при устройстве пути по су-
ществующим нормам и конусностью поверхности ка-
тания колес 1/10. Движение тележки в таких кривых 
осуществляется только в хордовой установке.

Ключевые слова: качение, сопротивление, колесо, гребень, рельс, 
кривая, скольжение,  условия, радиус
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центробежной силы, о чем свидетельствует износ 
поверхностей гребней колес и рельсов. Силовой кон-
такт гребней с рельсами требует дополнительного 
расхода энергии на преодоление сил сопротивления, 
возникающих в контакте гребня и боковой поверх-
ности рельса.

Двигаясь в кривых участках пути, двухосные 
тележки в жесткой раме устанавливаются так, что 
задняя по ходу движения КП заняла радиальное поло-
жение. Установлено, что колеса такой КП будут 
катиться без проскальзывания, если в пределах зазора 
между гребнями колес  и боковыми поверхностями 
рельсов выполняется условие:

 0 1

0 2

r rR h

R h r r

+ ∆+
=

− + ∆
 , (1)

где R – радиус кривой; h – половина расстояния 
между кругами катания колес КП; r0 – радиус круга 
катания в центральной установке; ∆r1, ∆r2 – прира-
щение радиусов катания соответственно наружного 
и внутреннего колес при поперечном перемещении 
центра масс КП. 

Условие (1) является необходимым и достаточным 
условием качения колесной пары без скольжения его 
колес по рельсам и достаточным для качения задней 
колесной пары (ЗКП) в радиальной установке.

Однако, как будет показано ниже, оно не является 
необходимым для занятия задней колесной парой 
радиального положения.

Расстояние между кругами катания колес и радиус 
катания колес в центральной установке тележки с 
жесткой рамой являются постоянными величинами 
для вагонных колес. Радиус кривой и приращения 
радиусов – переменные величины, причем послед-
ние зависят от поперечного перемещения «y» КП и 
формы поверхности катания колеса. 

Если ЗКП по ходу движения стремится занять ради-
альное положение, то гребень ее внешнего колеса 
будет иметь  некоторый зазор ∆ с боковой гранью 
рельса. Тогда качение задней колесной пары без про-
скальзывания колес будет возможным при условии 
равенства зазора δ–∆ (2δ – суммарный зазор между 
гребнями колес и рельсами) и величины «y» относа 
пары необходимого для такого качения: 

 δ–∆=y. (2)

Это условие является необходимым для движения 
ЗКП в радиальной установке. 

Выясним, выполняется ли необходимое условие  
(2) для кривых устроенных по существующим нор-
мам, в которых зазор на одну сторону равен 6 мм в 
кривых радиуса не менее 350 м, а величина зазора ∆ 

в радиальной установке может быть подсчитана по 
формуле

 
22l

R h
∆ ≅

+
 .

где l – половина расстояния между колесными парами 
в тележке.

Проведенные расчеты по формулам (1) и (2) и 
сравнительный анализ показали – ЗКП вагонных 
тележек с жесткой базой, поверхности катания 
колес которых имеют коническую поверхность с 
конусностью 2i=1/10, не удовлетворяют необ-
ходимым и достаточным условиям качения КП в 
радиальной установке в кривых радиуса менее 
1250 м. 

Следовательно, в кривых радиуса от 350 м до 
1250 м тележка с жесткой рамой будет двигаться в 
хордовой установке. При этом внутренние колеса 
колесных пар будут катиться с пробуксовкой, внешние 
колеса будут касаться гребнями боковой поверхности 
внешнего рельса.

В кривых радиуса более 1250 м ЗКП двухосной 
тележки может занять радиальное положение. 
Однако, если не выполняется условие (1), которое 
является необходимыми и достаточным для качения 
колес ЗКП без скольжения, внутреннее колесо будет 
подсальзывать, создавая дополнительное сопротив-
ление движению.

Выясним, существуют ли кривые R>1250 м, в кото-
рых задняя колесная пара катится без скольжения. 
Для этого рассмотрим две функции:

 1

2
1

1
kh

kh
Ω = −

+
 . (3)

Здесь k=1/R, причем 0 ≤ k < 0,0008, так как радиус 
кривых меняется от бесконечности (прямой участок) 
до кривой радиуса 1250 м. В этом интервале воз-
можна радиальная установка ЗКП двухосной тележки 
с жесткой базой

 2
0

2
1

iy

r iy
Ω = −

+
 . (4)

Формула (4) определена на множестве значений 
поперечного отклонения ЗКП от 0 ≤ y ≤0,006 м, 
i=1/20, r0=0,475 м.

Функции (3) и (4) являются безразмерными и зна-
чения радиусов кривых и отклонений ЗКП могут при-
надлежать множеству пересечения значений функций 
(3) и (4).

Если же пересечения не существует, то это озна-
чает, что во всех кривых ЗКП вагонов будет катиться 
с подскальзыванием ее внутреннего колеса.
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Найдем области значений функций Ω1, Ω2. Будем 
считать 2h=1,52 м и, тогда, для вышеуказанных зна-
чений получим:

 0,99878 ≤ Ω1 ≤1, (5)

 0,99987 ≤ Ω2 ≤1. (6)

Нетрудно видеть, что множество значений функ-
ции Ω2 вложены в множество значений функции Ω1. 
Установим значение радиуса кривой, при котором 
Ω1=0,99987. Оказалось, что этому значению отве-
чает кривая с радиусом R=11691 м.

Следовательно, во всех кривых с радиусами меньше 
R=11691 м ЗКП двухосной тележки с жесткой базой 
будет катится внешним колесом и подскальзывать 
внутренним, если путь имеет колею шириной 1520 
мм и поверхность катания колес диаметром 950 мм 
имеет коническую поверхность 2i =1/10. 

В кривых же радиуса большего R=11691 м воз-
можно качение задней колесной пары без скольже-
ния ее колес по рельсам. Но в этом случае возникает 
вопрос в кривых какого радиуса большего 11691 м   
задняя колесная пара будет катиться без проскальзы-
вания колес. Для ответа на этот вопрос преобразуем 
функции Ω1 и Ω2 

 1

2 2
( ) 1 1

h h
R

R h R
Ω = − −

+
�  , (7)                

 
2

0 0

2 2
( ) 1 1

iy iy
y

r iy r
Ω = − −

+
�  (8)

в силу h<<R и iy<<r0.
Если вычислить производные этих функций, то 

можно видеть, что первая будет всюду монотонно воз-
растать, а вторая – убывать и они могут пересечься 
только в одной точке. Поэтому ЗКП при вышеизло-
женных значениях параметров пути и поверхности 
катания колеса будет подскальзывать внутренним 
колесом по рельсу практически во всех кривых. 

Выясним влияние параметров функций Ω1 и Ω2 на  
нижние границы их значений. 

Из формулы (7) видно – с уменьшением ширины 
колеи множество значений функции Ω1 сужается, т.е. 
нижняя граница множества увеличивается. Как видно 
из формулы (8) с увеличением конусности поверхно-
сти катания колес и уменьшением радиуса колеса мно-
жество значений функции Ω2 расширяется – значение 

нижней границы уменьшается. Это, в свою очередь, 
ведет к увеличению числа кривых, в которых воз-
можно качение задней КП без проскальзывания.

Проведенные исследования могут быть полезны 
при проектировании поверхности катания колес, 
особенно при проектировании тележек с радиаль-
ной установкой колесных пар и при проектировании 
экипажей высокоскоростного транспорта, исследуя 
взаимодействие подвижного состава и пути.

Итак, проведенные исследования движения в кри-
вых двухосной тележки с жесткой базой позволили:

•вывести необходимое условие установки задней 
колесной пары в радиальное положение;

•показать, что в кривых радиусом от 350 м до 1250 
м радиальная установка невозможна и тележка дви-
жется в хордовой установке;

•радиальная установка ЗКП возможна в кривых 
радиуса более 1250 м;

•показать, что движение тележки без скольжения 
ее колес по рельсам возможно в кривых радиуса не 
меньше 11691 м;

•доказать, что такая кривая будет единствен-
ной. 
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Прогнозирование случайных процессов в систе-
мах автоматического управления и предиктив-
ной диагностики позволяет улучшить показа-

тели качества функционирования этих систем [1;2]. 
Вычисления прогнозируемых величин реализуется 
экстраполяторами, функционирующими в реальном 
времени. Анализ, проведенный в [2], показал улуч-
шения показателей качества управления в замкну-
тых системах при включении экстраполяторов в цепь 
обратной связи.

Прогнозирование величин случайных задержек 
поездов на станциях метрополитена, в централизо-
ванных системах управления движением позволяет 
уменьшить отклонение исполненного от планового 
графика движения [3].

Погрешность прогноза уменьшается при исполь-
зовании интеллектуальных экстраполяторов, параме-
тры которых изменяются автоматически в процессе 
функционирования в зависимости от свойств прогно-
зируемого процесса.

Е.П. БалакинаЛ.А. Баранов

Рассматриваются имитационные модели ин-
теллектуальных экстраполяторов, использующие 
многочлены Чебышева, ортогональные на множе-
стве равноотстоящих точек. Показана актуальность 
использования интеллектуальных экстраполяторов в 
системах автоматического управления и предиктив-
ной диагностики. Приведены результаты имитацион-
ного моделирования погрешностей прогноза и реко-
мендации по выбору параметров экстраполяторов.

Ключевые слова: интеллектуальный экстраполятор, погрешности про-
гноза, случайный процесс, математическая модель

EDN: SCEYHH
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Уменьшение погрешности прогноза достигается 
при использование интеллектуальных экстраполято-
ров, параметры которых изменяются автоматически в 
процессе функционирования в зависимости от свойств 
прогнозируемого процесса.

Рассматриваются имитационные модели, позволя-
ющие определить погрешности прогноза интеллекту-
альных экстраполяторов фиксированного порядка, 
сравнить эти величины, провести анализ зависимости 
погрешностей от длительности прогноза и статисти-
ческой связи отсчетов случайного процесса.

Модель экстраполятора
Рассматриваются экстраполяторы, использующие 

многочлены Чебышева, ортогональные на множестве 
равноотстоящих точек, параметры которых изменя-
ются в процессе функционирования в зависимости от 
получаемых погрешностей прогноза. Коэффициенты 
прогнозирующего многочлена l-й степени вычисля-
ются по методу наименьших квадратов [4]. 

Пусть x(t) =x[(n+ε)T] – случайный процесс, зна-
чения которого известны в (M+1) точке в моменты 
времени (n–M+i)T,i=0,1,2,…,M. Здесь t=(n+ε)T 
– текущее время; T – шаг временной дискретиза-
ции; n= 0,1,2,…,M; 0≤ε≤1. На интервале времени от 
nT до (n+1)T, как показано в [5], результат прогноза 
z[(n+ε)T] определяется выражением 
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В этих выражениях ϕj,M – многочлены Чебышева, 
ортогональные на множестве равноотстоящих точек; 
l– степень экстраполирующего многочлена. Порядком 
экстраполятора будем называть степень экстраполи-
рующего многочлена. 

В имитационной модели имеется программа опре-
деления выражений ϕj,M и Li

э,кв,l [0,ε] для заданных 
значений l и M. Верификация этой программы про-
ведена путем сравнения ее результатов с имеющимися 
выражениями, полученными путем математических 
преобразований [4–7]. 

Погрешность экстраполяции в точке (n+ε)T, опре-
деляется следующими выражениями

 θ[(n+ε)T]=z[(n+ε)T]–x[(n+ε)T], (4)

 θ[(n+1)T]=z[(n+1)T]–x[(n+1)T]. (5)

Программа, моделирующая работу интеллектуаль-
ного экстраполятора, соответствует структурой схеме, 
приведенной на рисунке [8].

Необходимо учитывать, что переход от экстрапо-
лятора l-порядка к экстраполятору (l+1)-го порядка 

Рисунок
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осуществляется в соответствии с рекуррентной про-
цедурой [5], определяемой выражением

 [ ] ( ) ( )1, 1э,  1 , э,  

2
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0, j M jl i l
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j M
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L L + ++
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на структурной схеме приведены три канала, соответ-
ствующие l=0, l=1, l=2. В общем случае рассматри-
вается l-каналов.

В текущий момент времени t=nT известны полу-
ченные ранее значения прогноза z[(n–M+i)T], 
i=0,1,2,…,M и значения входного сигнала x[(n–
M+i)T],i=0,1,2,…,M. Следовательно, в момент t=nT 
в соответствии с выражением (5) известны все ранее 
имеющиеся погрешности прогноза.

По существу, с учетом варьирования числа точек, 
по которым вычисляется прогноз в каждом экстра-
поляторе l-го порядка (l≤M) уже известны все пред-
ыдущие погрешности прогноза. Так моделируется 
работа Ml экстраполяторов. Для выбора одного из 
Ml экстраполяторов, который будет использован 
для прогнозов в момент времени (n+1)T, могут быть 
сформулированы различные правила.

В данной работе выбор одного из Ml при (l≤M) экс-
траполяторов в момент t=nT для прогноза в момент 
времени (n+1)T осуществлялся по одному из следу-
ющих двух правил:

•первое правило: для прогноза в момент (n+1)T 
используется экстраполятор, обеспечивающий мини-
мум модуля погрешности в момент nT;

•второе правило: экстраполятор, обеспечивающий 
в момент nT минимум суммы модулей погрешности за 
последние M тактов, деленных на M используется для 
прогноза в момент времени (n+1)T.

Модели случайных процессов
Моделирование случайного процесса x[(n+ε)T] 

реализуется путем преобразования сигнала «белого 
шума» фильтрами нижних частот (ФНЧ). В частности, 
при использовании фильтра Баттерворта 5-го порядка 
в установившемся режиме получаем стационарный 
эргодический случайный процесс с автокорреляци-
онной функцией

 ( ) ( )02

0

sin
xx xR G

ω τ
τ =

ω τ
 ,  (8)

где Gx
2 – дисперсия сигнала; ω0 – определяет ширину 

спектра ФНЧ.
При использовании гаусского ФНЧ в установив-

шемся режиме получаем стационарный эргодический 

случайный процесс с автокорреляционной функ-
цией 

 ( ) 2 22
xx xR G e−α ττ =  . (9)

Верификация этой части программного обеспе-
чения выполнялась путем сравнения относительных 
(по отношению к среднеквадратическому отклонению 
входного сигнала Gx) среднеквадратичных значений 
погрешностей прогноза, полученных в результате 
имитационного эксперимента и полученных анали-
тически, при заданных M и l [9].

Временной промежуток, τ=MT на котором эффек-
тивно использовать (M+1) значение входного сигнала 
для прогноза при t=nT величины z[(n+1)T], как пока-
зано в [9], определяется из условий
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Методика определения и анализ 
погрешности

Временной интервал МТ, который используется для 
прогноза на шаг T, выбирается из условия допусти-
мой погрешности. Как показал анализ, проведенный 
в [9], приемлемые результаты прогноза могут быть 
получены при наличии статистической связи между 
значениями случайной функции. Коэффициент кор-
реляции между наиболее удаленными значениями 
x[nT], используемыми в экстраполяторе, находится 
в диапазоне от 0,6 до 1 [9]. Эти соображения позво-
ляют выбирать максимальное число, которое, равно 
MT при T=const, когда
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Значения относительной квадратической погреш-
ности прогноза экстраполятора, определяется как

 [ ] [ ]
( )

2
2

0, 1
0, 1

0xxR

θ ε =
δ ε = =  ,  (12)

где [ ]2 0, 1θ ε =  – абсолютная величина дисперсии по-
грешности при ε=1; Rxx(0)=Gx

2 – дисперсия входного 
сигнала.

Для случайных процессов, автокорреляционные 
функции которых определяются выражениями (8) 
и (9), коэффициенты корреляции соответственно 
равны:
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С целью определения погрешности прогноза интел-
лектуальным экстраполятором проводилось ими-
тационное моделирование его функционирования. 
Рассматривались случайные процессы, заданные 
автокорреляционными функциями (8) и (9) при варьи-
ровании шага прогноза T и коэффициента корреля-
ции. Величина погрешности прогноза определялась 
при использовании описанных выше двух правилах 
выбора порядка экстраполятора на n-м шаге: первое 
– по наименьшему значению модуля погрешности на 
n-м шаге, второе – по среднему значению модуля 
погрешности за M шагов.

Приведем данные результатов моделирования, при 
прогнозе случайного процесса с автокорреляционной 
функцией (8), когда ω0=0,04, T=1 с, при варьирова-
нии M от 4 (при коэффициенте корреляции (0,9957)) 
до M=40 (при коэффициенте корреляции (0,6247)) 
относительная среднеквадратическая погрешность 
прогноза увеличилась от 0,513 до 9,8% при первом 
решающем правиле, от 1,024 до 9,754% при втором 
решающем правиле.

При увеличении длительности прогноза до 5 с 
(T=5 с) M варьировалась от 1 (при коэффициенте 
корреляции 0,993) до 8 (при коэффициенте корреля-
ции 0,624) величина среднеквадратической погреш-
ности прогноза увеличилась от 2,75 до 14,43% (при 
первом решающем правиле) и от 3,11 до 12,953% 
(при втором решающем правиле).

При увеличении длительности прогноза до 10 с 
(T=10 с) M варьировалась от 1 (при коэффициенте 
корреляции 0,97) до 4 (при коэффициенте корреляции 
0,624) величина среднеквадратической погрешности 
прогноза увеличилась от 7% (при коэффициенте кор-
реляции 0,97) до 21% (при коэффициенте корреля-
ции 0,624) при первом решающем правиле и от 11 до 
19% при втором решающем правиле.

При прогнозе случайного процесса с автокорре-
ляционной функцией (9), когда α=0,015, T=1 с и 
варьировании M от 2 (при коэффициенте корреляции 
0,9998) до M=45 (при коэффициенте корреляции 
0,6469), среднеквадратическая погрешность про-
гноза увеличилась от 1,0201% (при коэффициенте 
корреляции 0,9998) до 9,9375% (при коэффициенте 
корреляции 0,6469) при первом решающем правиле 
и от 1,3137 до 10,0281% при втором решающем 
правиле.

При увеличении длительности прогноза до 5 с 
(T=5 с) M варьировалась от 1 (при коэффициенте 
корреляции 0,994) до 9 (при коэффициенте кор-
реляции 0,634) величина среднеквадратической 
погрешности прогноза увеличилась от 1,64% (при 
коэффициенте корреляции 0,994) до 9,52% (при 
коэффициенте корреляции 0,634) при первом реша-
ющем правиле и от 2,11 до 10,41% при втором 
решающем правиле.

При увеличении длительности прогноза до 10 с 
(T=10 с) M варьировалась от 1 (при коэффициенте 
корреляции 0,97) до 4 (при коэффициенте корреля-
ции 0,69), среднеквадратическая ошибка прогноза 
увеличилась от 9% (при коэффициенте корреляции 
0,97) до 17% (при коэффициенте корреляции 0,69) 
при первом решающем правиле и от 8 до 19% при 
втором решающем правиле.

Отношение в % числа тактов, в которых использу-
ется экстраполятор l= 0,1,2,…,M порядка к общему 
числу тактов моделирования при вариации коэффи-
циентов корреляции, для случайного процесса с авто-
корреляционной функцией (8), для случайного про-
цесса с автокорреляционной функцией (9), при T=10 
с приведены соответственно в табл. 1,2.

Тенденция увеличения числа тактов, в которых 
используются более высокие порядки экстраполятора 

Таблица 1

Отношение в % числа тактов, в которых используются экстраполяторы l=0, 1,…, M 

к общему числу тактов моделирования функции c ( ) ( )02

0

sin
xx xR G

ω τ
τ =

ω τ

Коэффициенты 
корреляции ( ) ( )02

0

sin
xx xR G

ω τ
τ =

ω τ

ω0

l=0 l=1 l=2 l=3 l=4

0,624 24 26 23 12 15 0.04

0,776 32 26 24 18 0.04

0,896 38 33 29 0.04

0,97 51 49 0.04
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при уменьшении коэффициента корреляции сохраня-
ется и при уменьшении времени прогноза.

Для сравнения величин погрешности прогноза при 
использовании интеллектуального экстраполятора с 
величинами погрешности прогноза при использова-
нии экстраполяторов фиксированного порядка для 
одинаковых условий проведены имитационное моде-
лирование от l=0 до l=4. Во всех случаях погрешность 
прогноза экстраполяторов фиксированного порядка 
при одинаковых коэффициентах корреляции случай-
ных процессов значительно превышала погрешности 
прогноза интеллектуального экстраполятора. 

Анализ данных моделирования позволяет сделать 
следующие выводы:

•использование интеллектуального экстраполя-
тора уменьшает погрешность прогноза по сравне-
нию с применением экстраполяторов постоянного 
порядка;

•увеличение коэффициента корреляции прогнози-
руемого случайного процесса на временном интервале 
МТ приводит к уменьшению погрешности прогноза, 
что соответствует утверждению: увеличение статисти-
ческой связи между отсчетами случайного процесса 
увеличивает точность его прогноза;

•уменьшение интервала прогноза Т уменьшает 
погрешность прогноза, что также соответствует физи-
ческим представлениям. Величины погрешностей 

прогноза при рассматриваемых решающих правилах 
незначительно отличаются.

Заключение
Разработанная имитационная модель интеллек-

туального экстраполятора позволяет определять 
погрешности прогноза случайных и детерминиро-
ванных процессов для различных длительностей про-
гноза и моделей прогнозируемого сигнала.

Разработанная имитационная модель позволяет 
определять погрешности прогноза экстраполяторов 
фиксированного l-го порядка для различных дли-
тельностей прогноза и моделей прогнозируемого 
сигнала.

Проведенный анализ результатов моделирования 
позволил получить соотношения между погрешностями 
прогноза, статистической связью между отсчетами слу-
чайного процесса, длительностью прогноза.

Описанная методика имитационного моделиро-
вания эффективна при выборе экстраполяторов для 
различных систем управления и предиктивной диа-
гностики.

Дальнейшим развитием интеллектуального экс-
траполятора может быть совершенствование правил 
выбора следующего шага прогноза по имеющейся 
истории процесса и прогноза, в том числе – исполь-
зование нейронных сетей. 

Таблица 2

Отношение в % числа тактов, в которых используются экстраполяторы l=0, 1, … , M 

к общему числу тактов моделирования функции c ( ) 2 22
xx xR G e−α ττ =

Коэффициенты 
корреляции

( ) 2 22
xx xR G e−α ττ = α

l=0 l=1 l=2 l=3 l=4

0,69 27 23 23 16 11 0.015

0,81 31 35 20 14 0.015

0,91 37 41 22 0.015

0,97 46 54 0.015
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АЛГОРИТМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКОВ 
ПО ВРЕМЕНИ И ПО МАРШРУТАМ ОБЩЕСТВЕННОГО 
ТРАНСПОРТА С УЧЕТОМ РАСПИСАНИЙ ДВИЖЕНИЯ 
И ОГРАНИЧЕНИЙ ПРОВОЗНОЙ СПОСОБНОСТИ

Попов Алексей Александрович, кандидат технических наук, инженер-математик отдела разработки алгоритмов ООО 
«Транснет», доцент Высшей инженерной школы Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: динамика подвижного состава железнодорожного транспорта, математическое моделирование динамических 
систем. Автор более 90 научных работ. Имеет один патент на изобретение.

Городской пассажирский транспорт нуждается в 
эффективном планировании, проектировании и 
реализации. Необходимо, чтобы транспортная 

система удовлетворяла транспортные потребности 
города с минимальными транспортными издерж-
ками. Для оптимизации системы общественного 
транспорта необходимы инструменты прогнози-
рования и моделирования пассажирских потоков. 
Методы распределения пассажирских потоков, 
рассмотренные в данной статье, являются разделом 
транспортного моделирования. Сложность и трудо-
емкость транспортных расчетов требует использо-
вания эффективных алгоритмов для вычислитель-
ной техники.

Статья посвящена изучению и развитию алгорит-
мов распределения пассажирских потоков по марш-

рутной сети транспорта общего пользования (ТОП) 
в транспортных макромоделях.

Обзор существующих алгоритмов 
распределения пассажирских потоков 
маршрутного транспорта

Разработкой алгоритмов распределения потоков 
по транспортным сетям отечественные и зарубеж-
ные исследователи занимаются уже более полувека. 
Используются несколько методов распределения.

1. Распределение по одному кратчайшему пути 
(метод «всё или ничего») и его модификации (штраф 
за повороты, распределение порциями).

2. Распределение по нескольким путям (ограни-
чение пропускной способности, отвод на скоростные 
дороги).

Ключевые слова: распределение пассажирских потоков, динамическое макромоделирование 
системы транспорта общего пользования

EDN: SHSZMU

А.А. Попов

Выполнен обзор и анализ существующих алгоритмов распределения 
пассажиропотоков по сетям маршрутного транспорта. Разработан 
алгоритм распределения пассажиропотоков по времени и по маршрутам 
общественного транспорта с учетом расписаний движения и ограничений 
провозной способности. Алгоритм реализован и апробирован в компью-
терной программе для прогнозирования распределения пассажирских 
потоков в маршрутной системе транспорта общего пользования.
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3. Распределение по неограниченному множеству 
путей (метод стока, физические аналогии, равновес-
ное статическое распределение).

4. Динамическое распределение (метод последова-
тельного заполнения, метод последовательных сред-
них, динамическое пользовательское равновесие).

Основными достоинствами метода «всё или ничего» 
являются простота и малое время счета. Сила этих 
достоинств такова, что этот метод используется до сих 
пор в качестве части более сложных методов.

Если при эксплуатации метода «всё или ничего» 
сеть ТОП и улично-дорожная сеть нагружались абсо-
лютно идентично, то при распределении потоков на 
группу путей появилась необходимость учитывать 
специфические особенности обоих видов транспорта 
с точки зрения формирования путей следования и 
закономерностей их выбора (модель оптимальных 
стратегий).

Достоинством модели оптимальных стратегий 
является учет множества путей (маршрутов), по 
которым пассажир может достичь пункта тяготения, 
и вероятности обслуживания на каждом маршруте. 
Недостатком этой модели является отсутствие учета 
ограничений провозной способности и расписаний 
движения транспорта.

Для обоснования проектных решений генерального 
плана города используются укрупненные транспорт-
ные статические макромодели с распределением пото-
ков по множеству путей без ограничений пропускной 
способности – в результате определяется распреде-
ление спроса на магистральной транспортной сети 
города, служащее основой для классификации и про-
ектирования элементов этой сети.

Для планирования транспортного обслуживания 
массовых мероприятий целесообразно использо-
вать динамическое распределение пассажиропото-
ков методом последовательного заполнения с уче-
том ограничений провозной способности транспорта 
(когда пассажир не владеет информацией о будущем 
изменении состояния транспортной сети и выбирает 
путь, исходя из состояния сети в момент его отправ-
ления).

Для оптимизации общественного транспорта при 
обслуживании ежедневных (устоявшихся) пассажи-
ропотоков рекомендуется использовать динамическое 
пользовательское равновесие (ни один пассажир не 
может снизить свои затраты, переключившись на 
другой маршрут). В контексте планирования динами-
ческое пользовательское равновесие обычно модели-
руется для дневной временной шкалы на основе транс-
портного спроса, установленного в типовой день.

Вопросом для исследования является характер 
зависимости сопротивления сети общественного 

транспорта от ее загрузки (пассажиропотока) и сходи-
мость динамического равновесного распределения.

Анализ литературы показал недостаточную изучен-
ность методов равновесного динамического распреде-
ления пассажиропотоков по времени и по маршрутам 
общественного транспорта с учетом расписаний дви-
жения и ограничений провозной способности.

Разработка алгоритма распределения 
пассажиропотоков

Методика распределения пассажиропотоков с 
ограничениями провозной способности рассматри-
вает динамическое изменение распределения пасса-
жирских потоков по сети маршрутов общественного 
транспорта с течением времени.

Добавление шкалы времени для состояния 
(загрузки и сопротивления) транспортной сети уве-
личивает вычислительную емкость расчета, но позво-
ляет достичь качественного увеличения возможностей 
моделирования [12]. 

Учет расписания ТОП при распределении пасса-
жиропотоков требует учета динамики транспортного 
спроса и динамики распределения пассажиропото-
ков по времени, что обусловило выбор динамиче-
ской транспортной макромодели для решения данной 
задачи.

Разработан алгоритм распределения пассажи-
ропотоков по времени и по маршрутам ТОП с уче-
том расписаний движения и ограничений провозной 
способности. Алгоритм позволяет учитывать стро-
гие ограничения провозной способности маршрутов 
общественного транспорта и при этом достигать дина-
мического пользовательского равновесия распреде-
ления пассажиропотоков.

Блок-схема алгоритма представлена на рисунке.
Алгоритм начинается с блока подготовки массивов 

(структур) данных для расчета:
•подготовка расчетного графа транспортной сети с 

маршрутами общественного транспорта [10;11];
•подготовка массивов исходных данных: цены дуг 

графа C(r,t), пропускная/провозная способность 
PO(r,t) дуг графа r в каждый интервал времени t, 
матрица корреспонденций, профиль спроса;

•подготовка массивов промежуточных данных 
(используются в процессе расчета): массив спроса 
{PT(i,j,t)} (распределение корреспонденций по вре-
мени), где PT(i,j,t) – (квант спроса) часть корреспон-
денции P(i,j) выезжающая из района отправления i в 
интервал времени t; массив спроса по дугам {PL(r,t)}, 
где PL(r,t) – спрос по дуге r в интервал времени t. 
Деревья кратчайших путей: {tree(r)}, где tree(r)=но-
мер участка (дуги), предшествующего дуге r вдоль 
кратчайшего пути. Кратчайший путь i→j может быть 
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получен из дерева (i) (i – корень дерева кратчайших 
путей) перебором дуг от конечного узла j к корню 
дерева (i). В процессе построения дерева кратчай-
ших путей вычисляется массив цен (потенциалов) 
от корня дерева i до каждого узла графа j: {cost(j)} 
[в минутах].

•подготовка массивов выходных данных: Q(r,t) 
– поток по дуге r в интервал времени t; C(r,t) – цена 
прохождения дуги r в интервал времени t.

Данный алгоритм позволяет распределять пас-
сажиропотоки как с учетом расписания движения 
ТОП, так и с учетом интервалов движения ТОП 
(если расписание неизвестно). Отличие распределе-
ния по расписанию от распределения по интервалам 
заключается в подготовке разных значений массивов 
PO(r,t) и C(r,t).

Посадочные дуги имеют цену C(r,t), учитывающую 
длительность ожидания ТОП, стоимость проезда, а 
также могут включать дополнительные задержки от 
переполнения подвижного состава ТОП.

Для распределения пассажиропотоков по интерва-
лам исходная провозная способность PO и задержка 
на посадочных дугах не зависят от времени: для каж-
дого t задается средняя провозная способность [марш-
рутного ребра]: 

PO(r,t) = MarshPO(r) · TimeStep / 60 [пассажиров 
за интервал времени],

где MarshPO(r) – провозная способность маршрута 
[пасс/час], проходящего по маршрутной дуге r : 

 MarshPO=60·Ω/tм, 

где Ω – вместимость подвижного состава ТОП [пасс], 
tм – маршрутный интервал движения [мин].

TimeStep – длительность интервала времени [мин], 
60 – минут в час; и средняя задержка [посадочного 
ребра]: 

 DC(r,t) = tм /2.

Для распределения по расписанию провозная спо-
собность и задержка на посадочных дугах зависит от 
времени: если в интервале времени t нет отправлений 
ТОП, то провозная способность маршрутного ребра 
PO(r,t)=0 (бесконечно малая величина), а поса-
дочное ребро r1, предшествующее данному марш-
рутному ребру r, имеет задержку DC(r1,t) равную 
времени ожидания ТОП; если в интервале времени 
t есть отправление ТОП, то PO(r,t) увеличивается 
на вместимость отправляющегося транспортного 
средства.

Второй блок алгоритма включает загрузку матрицы 
корреспонденций. Матрица (матрицы) корреспон-

Подготовка массивов данных 
для расчета: граф УДС, емкости 

пунктов отправления и прибытия, 
TimeProfile 

Формирование массива транспортного 
спроса PT(i,j,t) с сортировкой 

по времени 

Цикл ( t = 1..TimeIntervals)

It==1: Распределить каждый квант 
спроса PT(i,j,t) по кратчайшему пути;

It>1: Перераспределить потоки CalcDQ 

Обновить Потоки (с учетом 
ограничений провозной способности), 

сопротивление путей и кратчайшие пути

Конец цикла t

Сохранить результаты распределения 
пассажирских потоков

Расчет матрицы 
корреспонденций P(i, j) 

Цикл ( it = 1..max_it) 
Номер итерации

Если равновесие достигнуто, 
то Конец цикла it

Рисунок. Блок-схема алгоритма
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денций {P(i,j)} загружается из предыдущего шага 
расчета (trip matrix для общественного транспорта). 
Для каждой матрицы корреспонденций загружается 
свой профиль спроса {TimeProfile(t)}. Как правило, 
используется суточная матрица корреспонденций 
(распределение транспортного спроса по пунктам 
отправления и тяготения), полученная аналогично 
статической макромодели. В качестве альтернатив-
ного метода возможна загрузка матрицы корреспон-
денций для каждого шага времени t (загрузка массива 
транспортного спроса).

Третий блок алгоритма формирует массив транс-
портного спроса. Массив транспортного спроса рас-
считывается как произведение матрицы корреспон-
денций на профиль спроса:

 PT(i,j,t)=P(i,j) · TimeProfile(t) 

– для каждого набора i,j,t получаем распределение 
корреспонденций по времени.

Следующий блок алгоритма – начало цикла итера-
ций равновесного распределения пассажиропотоков. 
Динамическое пользовательское равновесие – такое 
распределение потоков, при котором в момент вре-
мени t между парой пунктов отправления-прибытия 
ни один пассажир не может снизить свои затраты, 
переключившись на другой маршрут (цены путей 
равны). 

Балансировка (равновесие) распределения дости-
гается итерационным методом. На каждой итерации 
выполняется обновление деревьев кратчайших путей, 
обновление потоков, обновление времени в пути. 
Итерации продолжаются, пока не будут выполнены 
критерии сходимости (если изменение потоков или 
сопротивлений между итерациями меньше допусти-
мой погрешности).

Внутри цикла равновесного распределения выпол-
няется цикл интервалов времени.

Время t моделируется в течение моделируемого 
периода T: t=0 .. T.

В течение моделируемого периода время дискре-
тизируется на шаги (интервалы) времени – моде-
лируемый период делится на конечное число шагов 
IntervalCount. В каждый интервал времени строятся 
деревья кратчайших путей, рассчитывается транс-

портный спрос, транспортный поток на каждом 
участке транспортной сети и состояние (задержки) 
транспортной сети.

Транспортная сеть заполняется последовательно 
по времени – от ранних интервалов времени к 
поздним – для учета загрузки сети от предыдущих 
интервалов времени на последующих интервалах 
времени.

Распределение спроса
На первой итерации выполняется процедура 

начального распределения пассажиропотоков по 
сети по кратчайшим путям: 

• для данного интервала времени t построены дере-
вья кратчайших путей из каждого района отправления 
i (i – корень дерева кратчайших путей);

• для каждого дерева i для каждого района прибы-
тия j проходим вдоль кратчайшего пути и для каждой 
дуги r ∈ кратчайшему пути i→j : увеличиваем спрос1 
по дуге r на PT(i,j,t);

• выполняем обновление потоков2 Q(r,t) на основе 
спроса PL(r,t).

На следующей итерации выполняется процедура 
перераспределения пассажиропотоков:

• для каждого кванта спроса PT(i,j,t) сохранен 
кратчайший путь из предыдущей итерации и из теку-
щей итерации;

• процедура перераспределения пассажиропото-
ков переносит долю спроса со старого пути на новый 
путь с целью уравнивания цен альтернативных путей 
(возможен перенос всего спроса на новый путь); затем 
обновляет потоки и цены по дугам. 

Разделение массивов потока Q(r,t) и спроса PL(r,t) 
необходимо, потому что в процессе перераспределе-
ния потоков между путями меняются цены путей и 
координата t для потоков (а для спроса координата 
t не меняется).

Обновление потоков, состояния сети   
и кратчайших путей

После изменения массива спроса PL(r,t) необхо-
димо обновление массива потоков Q(r,t). 

Процедура обновления потоков Q(r,t) с учетом 
ограничений провозной способности:

 1 Спрос по дуге PL(r,ti) имеет координату времени ti=t+cost[Road[r].N1] – номер интервала времени, в который этот квант спроса 
PT(i,j,t) пройдет по участку r без учета задержек, вызванных ограничениями провозной способности, с учетом длительности проезда от 
узла i до участка r.

   2 Поток по дуге Q(r,ti) имеет вычисляемую координату времени ti – номер интервала времени, в который этот квант спроса PT(i,j,t)  

пройдет по участку r с учетом задержек, вызванных ограничениями провозной способности (и возможными очередями).
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•для каждого маршрута общественного транс-
порта во время отправления подвижного состава 
обслуживается транспортный спрос, который в это 
время находится на остановочном пункте; при этом 
учитываются ограничения вместимости подвижного 
состава, а также приоритет пассажиров, которые 
находятся в подвижном составе, перед пассажирами, 
которые ожидают посадки;

•транспортный спрос обслуживается с учетом оче-
реди – кто первый пришел, тот первый обслужился, 
а также с учетом распределения обслуживания по 
времени (ожидания обслуживания).

Эти блоки алгоритма повторяются для каждого 
интервала времени в пределах периода моделиро-
вания.

Если выполнены критерии сходимости (если изме-
нение потоков или сопротивлений между итераци-
ями меньше допустимой погрешности) или номер 
итерации достиг ограничения количества итераций, 
то завершается цикл итераций равновесного рас-
пределения.

Сохранение результатов распределе-
ния пассажиропотоков 

Для удобства представления результатов распре-
деления пассажиропотоков для пользователя необ-
ходимо спроецировать расчетные потоки Q(r,t) с 
расчетного графа на маршруты ТОП или на участки 
улично-дорожной сети. Результаты сохраняются 
(выводятся) в табличном и/или графическом виде: 
для каждого маршрута ТОП выводятся таблицы/
диаграммы пассажиропотоков по перегонам, карто-
граммы пассажиропотоков; для сети – картограмма 
пассажиропотоков ТОП для выбранного периода или 
интервала времени.

Испытание алгоритма
В рамках следующего этапа работы была проведена 

проверка работы нового алгоритма распределения 
пассажирских потоков. 

Проверялся алгоритм динамического равновесного 
распределения пассажирских потоков по сети ТОП с 
учетом расписаний и ограничений провозной способ-
ности транспорта общего пользования, разработан-
ный на предыдущем этапе работы.

Цели проверки – подтвердить способность алго-
ритма распределять пассажирские потоки по марш-

рутной сети ТОП с учетом расписаний и ограничений 
провозной способности ТОП и достигать динамиче-
ского пользовательского равновесия.

Для испытания алгоритма использовалась синтети-
ческая транспортная модель, специально разработан-
ная для проверки способности алгоритма выполнять 
динамическое равновесное распределение пасса-
жирских потоков по маршрутам транспорта общего 
пользования (ТОП) с учетом расписаний движения и 
ограничений провозной способности общественного 
транспорта.

Данный пример способен продемонстрировать пре-
имущества алгоритма: в примере созданы условия 
для проверки ограничений провозной способности 
ТОП, для проверки возможности отказа пассажиров 
от ранее выбранных (по пустой сети) «кратчайших» 
путей в пользу путей, ставших кратчайшими в резуль-
тате изменения состояния сети (в результате загрузки 
сети). В то же время пример должен быть достаточно 
простым для возможности теоретического расчета 
вручную для проверки результата.

Расчет динамического равновесного распределения 
пассажиропотоков ТОП с учетом расписаний и огра-
ничений провозной способности ТОП выполняется 
итерационным методом.

На начальной итерации кратчайшие пути от пун-
ктов отправления до пунктов прибытия прокладыва-
ются по «пустой» сети.

Но в процессе распределения пассажиропотоков 
образуются очереди пассажиров, ожидающих обслу-
живания, которые приводят к изменениям кратчайших 
путей. Более того – условия динамического равно-
весного распределения при полной осведомленности3 
пассажиров приводят к отказу пассажиров от ранее 
выбранных (по пустой сети) «кратчайших» путей в 
пользу путей, ставших кратчайшими в результате 
изменения состояния сети (в результате загрузки 
сети).

При распределении пассажиропотоков учитыва-
ется приоритет в обслуживании пассажиров, севших 
в автобус первыми, а также учитываются строгие 
ограничения провозной способности маршрутов 
ТОП. 

В пределах одного шага времени возможно неко-
торое множество решений, внутри которого перерас-
пределение потоков не приводит к изменению цены 
передвижений.

3 Полная осведомленность пассажиров – пассажиры знают состояние сети (загрузку и сопротивление) в каждый момент времени и зна-
ют, как будет изменяться состояние сети со временем. Примером такой модели может служить распределение пассажиров, ежедневно 
совершающих поездки из дома на работу.



№ 3’ 2024 73

А.А. Попов 
«АЛГОРИТМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКОВ ПО ВРЕМЕНИ 

И ПО МАРШРУТАМ ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА С УЧЕТОМ РАСПИСАНИЙ 
ДВИЖЕНИЯ И ОГРАНИЧЕНИЙ ПРОВОЗНОЙ СПОСОБНОСТИ»

Результаты испытаний
Успешно выполнена проверка ограничения про-

возной способности, равновесного распределения 
пассажиропотоков, учета расписания ТОП:

•в одной модели движение ТОП задано и распи-
саниями и интервалами; для каждого шага времени 
моделирования расписание движения (отправления) 
ТОП влияет на задержки пассажира при посадке в 
ТОП;

•тестовый пример демонстрирует корректный учет 
строгих ограничений провозной способности ТОП, их 
влияние на очереди и задержки пассажиров;

•тестовый пример демонстрирует корректное урав-
новешивание пассажиропотоков, корректный учет 
очередей и приоритета обслуживания пассажиров при 
посадке в ТОП. Условия динамического равновесного 
распределения при полной осведомленности пассажи-
ров приводят к отказу пассажиров от ранее выбран-
ных (по пустой сети) «кратчайших» путей в пользу 
путей, ставших кратчайшими в результате изменения 
состояния сети (в результате загрузки сети).

В результате тестирования не было выявлено ситу-
аций, говорящих о ненадлежащей работе алгоритмов 
и интерфейса. На точность распределения влияет 
выбор шага времени распределения – чем меньше 
шаг времени, тем выше точность, но при уменьшении 
шага времени увеличивается количество интервалов 
времени и увеличивается вычислительная емкость 
расчета. 

По результатам расчета выявлено совпадение расчет-
ных данных и данных, полученных теоретическим путем. 
Что говорит о высокой точности алгоритма и соответ-
ствии алгоритма предъявляемым к нему требованиям.

Заключение
В данной статье выполнен обзор и анализ суще-

ствующих алгоритмов распределения пассажирских 
потоков ТОП. Выделены две группы моделей распре-
деления: статические и динамические.

Статические модели распределения пассажиропо-
токов к настоящему времени достаточно хорошо изу-
чены и проработаны. Они рассматривают установив-
шееся (статическое) состояние транспортной системы 
в условный час «пик», не учитывают шкалу времени 
и динамику процессов. Их достоинствами являются 
изученность, предсказуемость, относительно высо-
кая скорость расчета, что обуславливает их области 
применения – распределение транспортного спроса 
без ограничений провозной способности ТОП на 
стадиях градостроительного проектирования, про-
ектирования систем городского электротранспорта. 
Они позволяют рассчитать распределение существу-
ющего и перспективного транспортного спроса по 

элементам транспортной сети, по маршрутам ТОП, 
определить пиковые (расчетные) уровни загрузки. 
Но их недостатки – неспособность корректно учиты-
вать ограничения провозной способности, динамику 
транспортного спроса, пассажиропотоков и загрузки 
транспортной сети – не позволяют их использовать 
для детального моделирования организации транс-
портного обслуживания, процессов транспортного 
обслуживания, где необходим учет ограничений про-
возной способности, длительности пиковых периодов, 
неравномерности транспортного спроса и динамики 
состояния транспортной сети во времени.

Динамические модели распределения пассажиро-
потоков в настоящее время являются развивающейся 
областью исследований. Они учитывают шкалу вре-
мени и позволяют корректно учитывать ограничения 
провозной способности, динамику транспортного 
спроса, пассажиропотоков и загрузки транспортной 
сети, что является их преимуществом перед статиче-
скими моделями. Область применения динамических 
моделей распределения пассажиропотоков – деталь-
ное планирование, организация транспортного обслу-
живания пиковых периодов, массовых мероприятий, 
оптимизация маршрутных систем и расписаний дви-
жения ТОП с учетом динамики транспортного спроса 
во времени, ограничений провозной способности 
и длительности очередей (длительности пиковых 
периодов). Недостатками таких моделей являются: 
относительно большая ресурсоемкость вычислений, 
требовательность к исходными данным (расписание 
движения ТОП, динамика транспортного спроса), 
проблемы равновесного распределения.

В результате анализа существующих алгорит-
мов распределения пассажиропотоков определена 
потребность в разработке алгоритма динамического 
распределения пассажиропотоков ТОП с учетом огра-
ничений провозной способности, с возможностью 
одновременного учета расписаний и интервалов дви-
жения ТОП, и возможностью расчета равновесного 
распределения пассажиропотоков (динамического 
пользовательского равновесия). Данный алгоритм 
разработан и описан в третьей части работы и пред-
лагается для внедрения.

Алгоритм реализован в компьютерной программе 
и испытан на синтетическом тестовом примере. 

Испытания подтвердили преимущества этого алго-
ритма:

•учет расписаний и/или интервалов движения 
ТОП: движение ТОП может быть задано и расписа-
ниями и интервалами в одной модели;

•учет строгих ограничений провозной способности 
ТОП: количество перевозимых пассажиров меньше 
или равно вместимости подвижного состава ТОП;
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•корректный учет очередей и приоритета обслуживания пассажиров при посадке в ТОП: приоритетное 
обслуживание пассажиров, которые раньше сели в ТОП, учет длительности ожидания обслуживания; 

•динамическое равновесное распределение пассажиропотоков: ни один пассажир не может уменьшить 
цену своего передвижения, изменив маршрут.

В результате испытаний алгоритма подтверждена надлежащая работа алгоритма: по результатам расчета 
выявлено совпадение расчетных данных и данных, полученных теоретическим путем. 
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Безопасность деятельности человека

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ У РАБОТНИКОВ 
ПУТЕВОГО ХОЗЯЙСТВА, СВЯЗАННЫХ 
С УСЛОВИЯМИ ТРУДА

Сачкова Оксана Сергеевна, доктор технических наук, профессор, ведущий научный сотрудник лаборатории ком-
мунальной гигиены и эпидемиологии отдела медико-биологических исследований ФГУП «Всероссийский научно-ис-
следовательский институт гигиены транспорта» (ВНИИЖГ Роспотребнадзора), профессор кафедры «Техносферная 
безопасность» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: исследования поли-
мерсодержащих материалов для железнодорожного транспорта, гигиеническая сертификация подвижного состава же-
лезнодорожного транспорта. Автор более 200 научных работ, в том числе пяти монографий, четырех учебников и восьми 
учебных пособий. Имеет пять патентов на изобретения.

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 
восьми научных работ.

Кошель Лилиана Николаевна, главный специалист отдела охраны труда проекта акционерного общества «Федеральная 
пассажирская компания» (АО «ФПК»). Область научных интересов: железнодорожная гигиена, охрана труда, промышлен-
ная гигиена и санитария, железнодорожный транспорт. Автор семи научных работ.

Исследованиям по гигиенической оценке усло-
вий труда работников ремонтно-путевого ком-
плекса посвящены научные работы ведущих 

специалистов ФГУП ВНИИЖГ Роспотребнадзора 
д.м.н. Ж.В. Овечкиной, д.м.н., профессора О.И. 
Копытенковой и др.

Выполнение исследований у данной професси-
ональной группы рабочих осуществлялось в целях 
усовершенствования актуальной на текущий момент 
системы управления охраной труда и соблюдения пред-
писаний положений, закрепленных Распоряжением 
ОАО «РЖД» № 2805р от 29 декабря 2017 года и 

Распоряжением ОАО «РЖД» №2796/р от 17 дека-
бря 2020 г., а также в целях повышения эффектив-
ности проведения процедуры выявления опасностей 
и определения значений профессиональных рисков в 
условиях профессиональной деятельности работников 
путевого хозяйства (РПХ).  

Профессия РПХ считается одной из самых массо-
вых, а также непосредственно связанных с обеспе-
чением бесперебойности и безопасности перемеще-
ния грузопассажирских потоков железнодорожным 
транспортом, поэтому большое значение придается 
определению весомости и экспозиции каждого из 

Ю.В. ПименоваО.С. Сачкова

В статье изложен комплексный подход в оценке 
профессионального риска нарушений здоровья ра-
ботников путевого хозяйства, включающий расчет 
индивидуального риска развития профессионально-
обусловленных патологий и прогноз опасности воз-
действия профессиональных факторов для здоровья 
РПХ с изменением стажа и условий работы.

Ключевые слова: работники путевого хозяйства (РПХ), неблагопри-
ятные производственные факторы, профессиональный риск

EDN: UMPRFK
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профессиональных факторов при анализе риска воз-
никновения всевозможных патологических процессов 
у данных работников. 

Эффективность исследований заключается в:
•возможности составления прогноза неблаго-

приятных эффектов воздействия вредных производ-
ственно-средовых факторов для определения перво-
очередных, наиболее эффективных, экономически 
обоснованных и выгодных управленческих решений, 
гарантирующих увеличение работоспособности и 
надежности профессиональной функции РПХ;

•применении комплексного подхода для оценки 
профессионального риска нанесения ущерба 
здоровью РПХ, направленного на поддержание 
надежности работников данной профессиональ-
ной группы. 

Исследования проведены по оценке:  
•факторов производственной среды и трудового 

процесса РПХ;  
•расчета величины риска для прогнозирования 

опасности влияния профессионально обусловлен-
ных факторов на здоровье РПХ с изменением стажа 
и условий работы.

Отметим, что в современных условиях социально-
экономическое развитие государства напрямую зави-
сит от увеличения протяженности железных дорог, 
интенсивности железнодорожного движения и роста 
численности работников железнодорожного транс-
порта, обеспечивающих безопасность эксплуатации 
железных дорог. 

Объектом настоящего исследования являются 
РПХ – одна из наиболее важных профессиональных 
групп, обеспечивающих безопасность эксплуатации 
железных дорог.  Даже с учетом того, что за послед-
нее десятилетие возросла механизация труда РПХ, 
условия, в которых работают представители данной 
профессии, являются «вредными» и характеризуются 
воздействием целого комплекса отрицательных фак-
торов производственного процесса. 

Среди последних особо следует отметить: тяжесть 
труда; превышающие гигиенические нормативы уро-
вень вибрации (локальной), шума; неблагоприятные 
метеоусловия (трудовая деятельность на открытых 
пространствах); загрязненность воздуха рабочей зоны 
выхлопными газами, образующимися вследствие 
работы оборудования, инструментов и подвижного 
состава на дизельной тяге. Указанные факторы крайне 
негативно влияют на функционирование основных 
жизненных систем организма, создают дополнитель-
ную нагрузку на общее состояние здоровья и работо-
способность трудящихся.  

Число аварий и инцидентов на железнодорожном 
транспорте в последние годы заметно сократилось. 

Вместе с тем данные происшествия по-прежнему 
наносят существенный социальный и экономический 
ущерб. 

Характер работы РПХ зачастую не позволяет 
соблюдать установленный режим труда и отдыха, 
что влечет за собой снижение профессиональной 
надежности, увеличение риска развития профессио-
нальной патологии, а также негативные последствия 
для обеспечения безопасности железнодорожного 
движения в целом. 

Особенности профессии РПХ предъявляют повы-
шенные требования к функциональному состоянию 
органов и систем, а также к профессионализму лиц, 
осуществляющих ремонтные работы железнодорож-
ного пути.

Профессиональная надежность РПХ предусма-
тривает, что последние способны в полном объеме 
выполнять должностные обязанности в рамках отве-
денного времени, демонстрируя при этом безошибоч-
ность действий, а также устойчивость к внешним и 
внутренним раздражителям. Отсутствие отказов при 
выполнении отдельных операций и успешное своев-
ременное завершение вверенного технологического 
процесса в целом, вне зависимости от фактических 
условий, считается признаком профессиональной 
надежности не только физических, но и психических 
функций организма трудящихся.         

Сложные условия, в которых работают РПХ, 
серьезно повышают риск развития отклонений в 
функционировании различных органов и систем вслед-
ствие перенапряжения опорно-двигательного аппа-
рата (далее – ОДА), влияния на  центральную (шум) 
и периферическую (вибрация локальная)  нервную 
системы, с увеличением трудового стажа могут стать 
триггером для формирования перечня профессио-
нальных (нейросенсорная тугоухость и вибрационная 
болезнь) и   профессионально-обусловленных заболе-
ваний (патология ОДА и ЖКТ, АГ, ИБС и т.д.).  

Вероятность воздействия на состояние здоровья, 
приводящая к производственной травме или профес-
сиональному заболеванию, вследствие негативного 
влияния факторов производственного и трудового 
процесса называется профессиональным риском 
(далее – профриск).   

Оценка профриска РПХ, обусловленного специ-
фическими профессионально-производственными 
факторами, позволяет составить прогноз последствий 
воздействия рабочей среды на человека и наметить 
работодателям первоочередные наиболее эффек-
тивные, экономически обоснованные и оптимальные 
управленческие решения, гарантирующие увеличение 
работоспособности и надежности профессиональной 
функции РПХ.
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Разработаны рекомендации на основе результатов 
комплексных исследований по оценке и обоснован 
алгоритм прогнозирования профессионального риска 
для профессиональной группы РПХ. Для расчетов 
использованы ведущие профессиональные факторы, 
дельта которых в качественном и количественном 
выражениях сопоставима с показателями здоровья 
РПХ и способна влиять на их профнадежность.    

Проведенные исследования позволили обосновать 
одновременное применение комплексного подхода и 
математического инструментария для оценки про-
фессионального риска снижения (утраты) здоровья 
и/или профессиональной работоспособности РПХ с 
целью поддержания профессиональной надежности 
группы путевых работников.    

Важным результатом работы стала возможность 
четкого разграничения индивидуальных факторов 
профессионального риска и определения укрупненных 
возрастно-стажевых групп РПХ, которым характерна 
высокая вероятность нарушения состояния здоровья. 
Результаты исследований позволят дифференциро-
вано планировать меры профилактики нарушений 
здоровья, что будет способствовать сохранению высо-
кого уровня работоспособности и профессиональной 
надежности РПХ. 

Исследование профессионального риска РПХ про-
водилось в несколько этапов. В начале исследования 
проведен анализ факторов производственной среды 
и организации трудового процесса. Выполнен анализ 
материалов, полученных в результате изучения усло-
вий труда РПХ, в том числе результатов действующей 
на текущий момент специальной оценки условий труда 
(далее – спецоценки) и производственного контроля 
состояния рабочих мест.

Количественная оценка индивидуального риска 
для различных веществ химического происхождения 
не проводилась для профессиональной группы РПХ. 
Это связано с особенными условиями, в которых 
РПХ выполняют должностные обязанности: ремонт 
железнодорожного полотна производится на откры-
тых площадках, где движение воздушных масс обеспе-
чивает снижение концентрации минеральных масел и 
бензина, поступающих в зону дыхания работников от 
машин и механизмов. Результаты спецоценки (ПДК 
указанных химических веществ находятся в пределах 
гигиенических нормативов)    характеризуют вред-
ность показателя химического загрязнения как «допу-
стимую» [2].  

Также выполнен расчет индивидуального риска 
возникновения и развития патологий, имеющих про-
изводственно-обусловленную этиологию, в группе 
РПХ.

Для оценки профессионального риска, формирую-
щегося под влиянием физических факторов рабочей 
среды и организации трудового процесса использо-
ваны стандартные данные, полученные по результа-
там санитарно-гигиенических измерений параметров 
звуковой нагрузки, локальной вибрации, фактических 
климатических факторов и др. Измерения и установ-
ление классов условий труда РПХ проведены в соот-
ветствии с рекомендациями, приведенными литера-
турными источниками [2].  

В качестве наиболее значимых физических фак-
торов рабочей среды у РПХ рассмотрены вибрация 
(локальная), звуковая нагрузка и микроклимат. 

По параметрам вибрации определены:
•эквивалентный корректированный уровень вибра-

ции (локальной) по оси X 136,9 дБ (136,9±0,67) дБ, 
К=2 (р=0,95); расширенная неопределенность экви-
валентного корректированного уровня по оси X при 
доверительной вероятности Р=0,95 с коэффициентом 
охвата К равным 2 – 0,67; эквивалентный корректи-
рованный уровень по оси Y 135,4 дБ (135,4±0,70) дБ, 
К=2 (р=0,95); расширенная неопределенность экви-
валентного корректированного уровня по оси Y при 
доверительной вероятности Р=0,95 с коэффициентом 
охвата К равным 2 – 0,70; эквивалентный корректи-
рованный уровень по оси Z 134,0 дБ (134,0±1,18) 
дБ, К=2 (р=0,95); расширенная неопределенность 
эквивалентного корректированного уровня по оси Z 
при доверительной вероятности Р=0,95 с коэффици-
ентом охвата К равным 2 – 1,18. 

Итоговый класс условий труда РПХ, установленный 
по результатам гигиенических измерений – 3.4.

По параметрам звуковой нагрузки определены:
•эквивалентный уровень звуковой нагрузки за 

восьми часовой рабочий день 96,0 дБ (96,0±2,4) дБ, 
К=2 (р=0,95); расширенная неопределенность при 
доверительной вероятности Р=0,95 с коэффициентом 
охвата К равным 2–2,4 (норматив 80 дБА). 

По параметрам звуковой нагрузки РПХ установлен 
класс условий труда – 3.2.

По микроклиматическим параметрам установлено:
•метеорологические факторы на открытых рабочих 

территориях отличны в зависимости от сезона года и 
климатических зон, где производятся работы и могут 
находиться в диапазоне от класса 3.1 до класса 3.2. 

Тяжесть труда и его напряженность оценивались с 
учетом факторов, представленных на рис. 1.

Результаты значений, полученные при оценке ука-
занных факторов, позволили установить, что класс 
условий труда РПХ по фактору тяжесть труда = 3.2 
(вредные), по напряженности труда =1 (оптималь-
ные).



№ 3’ 2024 79

О.С. Сачкова, Ю.В. Пименова, Л.Н. Кошель 
«ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ У РАБОТНИКОВ 

ПУТЕВОГО ХОЗЯЙСТВА, СВЯЗАННЫХ С УСЛОВИЯМИ ТРУДА»

Составив табл. 1, авторы получили количественную 
оценку (в усл. ед.) фактических условий труда иссле-
дуемой профессиональной группы (РПХ).

На основании количественной оценки условий 
труда РПХ установлен интегральный уровень профес-
сионального воздействия (далее – ИУПВ), используя 
который оценили профессиональный риск отдельно 
взятого представителя профессиональной группы 
РПХ. 

Информация о степени влияния наиболее значи-
мых факторов производственной среды РПХ пред-
ставлена в табл. 2.

Для расчета ИУПВ применили возрастные коэф-
фициенты Kage, полученные на основании информации 
о хронических патологиях, присущих группам РПХ 
разного возраста и данных о степени их распростра-
ненности среди путевых работников. В табл. 3 учтен 
коэффициент Kage для тех классов заболеваний, кото-

Рис. 1. Факторы трудового процесса, учтенные при оценке напряженности 

и тяжести труда РПХ

Таблица 1

Принципы оценки условий труда РПХ, усл. ед.

Класс условий труда 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4

Условные единицы 0 1 2 3 4 5

Таблица 2

Результаты оценки условий труда монтера пути, усл. ед.

Наименование фактора Класс (подкласс) условий труда Оценка в условных единицах

Локальная вибрация 3.4 4

Шум 3.2 2

Климатические условия 3.2 2

Загрязнение воздуха рабочей зоны 2 0

Тяжесть трудового процесса 3.2 2

Напряженность трудового процесса 1 0
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рые имеют наибольший удельный вес и занимают 
лидирующие позиции в исследуемой группе.

Для расчета интегрального воздействия вредных 
факторов производственной среды используем фор-
мулу:

 Kintegr=(F1t1+F2t2+… Fntn)·Kage . (1)

 где Kintegr – коэффициент интегрального воздействия 
факторов, обусловленных профессиональной средой, 
на отдельно взятого участника профессиональной 
группы РПХ, усл. ед.;

F1, F2, … Fn – уровень или степень воздействия 
отдельного фактора, обусловленного профессиональ-
ной средой, усл. ед.;

Kage – возрастной коэффициент;
t1, t2, … tn – непрерывный рабочий стаж отдельного 

участника профессиональной группы РПХ (исчислен-
ный в годах и/или годах и их долях).

В профессиональной группе работников ремонтно-
путевого комплекса ведущими системами организма 
человека, считающимися «мишенями» для неблаго-
приятных факторов производственной среды, явля-
ются нервная, сердечно-сосудистая и костно-мышеч-
ная системы. Исходя из этого было составлено соче-
тание факторов профессионального риска и риска 
возникновения патологий для группы РПХ (см. рис. 
2), на основании которого получен Kintegr.

На завершающем этапе исследования установлено 
количественное соотношение между величиной воз-
действия вредных факторов производственной среды 
(экспозицией) и интенсивностью проявления (степе-
нью выраженности) неблагоприятного эффекта от 
воздействия изучаемых факторов.  

Используя корреляционно-регрессионный анализ, 
установим величину риска

 [у=а0+а1х], 

где [у] – величина риска, требующая вычисления.
Важно, чтобы при составлении достоверного про-

гноза опасности воздействия профессиональных 
факторов на состояние здоровье РПХ соблюда-
лось условие – зависимость величины риска [у] от 
меняющихся факториальных признаков [Kintegr–х]. 
Факториальные признаки [Kintegr–х], использованные 
при составлении прогноза, варьировались в зависи-
мости от изменения рабочего стажа РПХ и условий 
их работы (табл. 4).

Оценка корреляции между нарушениями здоро-
вья и условиями работы по величине относитель-
ного риска RR выполнена в соответствии с получен-
ными расчетными данными и табл. 5, характеризу-
ющей количественные показатели риска снижения 
или утраты профессиональной трудоспособности. В 
табл. 6 отображены результаты оценки. 

Таблица 3

Возрастные коэффициенты Kage для расчета риска развития 

хронических заболеваний в группе РПХ

Класс заболеваний (болезней) Возрастные группы (лет)

До 39 40–49 * 50 и выше Уравнение регрессии: 
y=f(x), где y–возрастной 
коэффициент; х–возраст 

(лет)

Все болезни 0,66 1 1,29 y=0,02x+0,132; R2=0,94

Болезни нервной системы 
(нейросенсорная тугоухость)

0,55 1 1,05 y=0,175x+0,138; R2=0,87

Болезни сердечно-сосудистой 
системы

0,45 1 1,45 y=0,03x+0,34; R2=0,97

Болезни ОДА и периферической 
нервной системы (вибрационная 
болезнь)

0,92 1 1,07 y=0,005x–0,794; R2=0,84

 
* – заболеваемость, характерная для возрастной группы 40–49 лет, была принята за единицу.
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Рис. 2. Ведущие функциональные системы организма, испытывающие воздействие 

неблагоприятных условий труда в группе РПХ

Таблица 4

Результаты расчета Kintegr монтера пути, усл. ед. 

Фактор Оценка Стаж работы

10 15 20 25 30 35 40

Нейросенсорная 
тугоухость

6 33 90 139 150 189 220 252

Вибрационная болезнь 9 82 140 183 229 294 345 398

Патология 
сердечно-сосудистой 
системы

8 36 72 122 196 240 406 464

Таблица 5

Особенности относительного риска RR нарушений здоровья, 

обусловленного неблагоприятными условиями работы

Показатель Условные единицы

ИУВП 135 136–156 157–210 211–263 264–316 317 и выше

Величина риска 0<RR≤1 1<RR≤1,5 1,5<RR≤2 2<RR≤5 3,2<RR≤5 RR>5

Этиологическая 
доля фактора

EF=0 EF<33% EF=33–55% EF=51–66% EF=67–80% EF=81–100%

Качественная 
характеристика

Нулевая Малая Средняя Высокая Очень 
высокая

Почти полная
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Заключение
Установлено, что признаки вибрационной болезни у РПХ с вероятностью 33% появятся через 15 лет стажа 

работы в анализируемых условиях труда. У лиц, склонных к вегетососудистой дистонии, признаки вибраци-
онной болезни могут появиться в более ранние сроки.  При стаже 20 лет вероятность формирования вибра-
ционной болезни составит 55%, после 25 лет воздействия вероятность составит 80%.  Работа в течение 35 
лет и больше с вероятностью 100% закончится тяжелой формой вибрационной болезни.

Проявления нейросенсорной тугоухости могут быть зарегистрированы на рубеже 20-летнего стажа. На 
протяжении увеличения стажа работы до 35 лет вероятность проявления нейросенсорной тугоухости уве-
личивается до 80%.  

После 25 лет стажа у РПХ с вероятностью более 50% будут возникать проблемы с сердечно-сосудистой 
системой. При стаже более 35 лет вероятность патологии сердечно-сосудистой системы составляет 100%. 

Предприятиям железнодорожного транспорта, занимающимся ремонтом и текущим содержанием желез-
нодорожного пути (Центральной дирекции инфраструктуры, Центральной дирекции по ремонту пути), реко-
мендуется проводить профилактические мероприятия по оздоровлению условий труда РПХ и соблюдению 
требований промышленной гигиены и санитарии. 
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Таблица 6

Результаты анализа риска снижения и/или утраты 

профессиональной трудоспособности монтеров пути

Фактор Стаж работы, лет

10 15 20 25 30 35 40

Нейросенсорная 
тугоухость

Низкая вероятность Вероятность 33%
Вероятность 

до 55%
Вероятность 

до 80%

Вибрационная 
болезнь

Низкая 
вероятность

Вероятность 
33%

Вероятность 
до 55%

Вероятность до 80%
Вероятность 

100%

Патология 
сердечно-сосудистой 
системы

Низкая вероятность 55%
Вероятность 

до 80%
Вероятность 

100%
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Обеспечение эколого-гигиенической безопасности железнодорожного 
транспорта является одной из важнейших задач для сохранения окружа-
ющей среды и здоровья людей. В статье рассмотрены средства дезин-
фицирующие с моющим и дезодорирующим действием – «БИОДЕЗЖТ» 
и «БИОДЕЗЖТ Active», применение которых обеспечит экологическую 
безопасность при эксплуатации экологически чистых туалетных ком-
плексов.
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БИОРАЗЛАГАЕМЫХ МОЮЩИХ, 
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КОМПЛЕКСАХ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Кочнев Виктор Андреевич, соискатель кафедры «Техносферная безопасность» Российского университета транспор-
та (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: безопасность жизнедеятельности на транспорте, охрана труда. 
Автор 11 научных работ.

Экологическая безопасность железнодорож-
ного транспорта является важным аспектом 
в современном мире. Она достигается за счет 

снижения негативного воздействия на экосистему 
и включает в себя комплекс мер, направленных на 
улучшение системы очистки сточных вод и утилизацию 
отходов. В соответствии с федеральным законом «О 
санитарно-эпидемиологическом благополучии населе-
ния» от 30.03.1999 № 52-ФЗ (последняя редакция) и 
Стратегией развития железнодорожного транспорта 
в РФ до 2030 года необходимо повышение экологи-
ческой безопасности железнодорожных перевозок, а 
также поставлена задача в оснащении (модернизации) 
объектов железнодорожного транспорта техническими 
средствами защиты. В рамках обеспечения экологи-
ческой безопасности железнодорожного транспорта 
осуществляется постоянный контроль за выбросами 
загрязняющих веществ в атмосферу [1;2].

Ключевую роль в поддержании экологической 
устойчивости и сохранении водных ресурсов играет 
улучшение системы очистки сточных вод, проис-

ходящих от железнодорожной деятельности. Оно 
обеспечивается за счет использования специаль-
ных систем очистки, которые удаляют загрязнения и 
предотвращают попадание вредных веществ в окру-
жающую среду. Этот процесс включает в себя кон-
троль за соблюдением нормативов сброса сточных 
вод в природные водоемы. Для снижения объемов 
отходов и их негативного воздействия применяются 
меры по утилизации и переработке отходов желез-
нодорожного транспорта. Опасность фекальных 
отходов пассажирских перевозок для окружающей 
среды и населения напрямую зависит от используе-
мых технологий транспортных систем, а именно туа-
летных систем, используемых в железнодорожном 
подвижном составе и своевременного обеспечения 
их функционирования. 

С 2001 года на железных дорогах ведется работа 
по оснащению пассажирского подвижного состава 
ЭЧТК. Доля вагонов, оснащенных  ЭЧТК, соста-
вила 81,8% от приписного парка (по состоянию на 
31 декабря 2022 г.) [3].

Ключевые слова: экологически чистые туалетные комплексы (ЭЧТК), моюще- дезинфицирующие 
и дезодорирующие средства

EDN: VIRQKS
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ЭЧТК на железных дорогах внедрили для улуч-
шения экологической и эпидемиологической обста-
новки на железнодорожном транспорте. Они позво-
ляют уменьшить загрязнение верхнего строения 
пути, снизить уровень заболеваемости работников 
путевого хозяйства и предоставить пассажирам воз-
можность пользоваться туалетами не только в пути 
следования состава, но и на стоянках и в преде-
лах санитарных зон. Одним из преимуществ ЭЧТК 
является сбор сточных вод в накопительном баке и 
последующая их утилизация.

Накопительные баки в ЭЧТК пассажирских ваго-
нов играют важную роль в процессе обработки и 
утилизации отходов. Они предназначены для сбора 
и временного хранения фекальных отходов, кото-
рые затем должны быть переработаны. Однако без 
регулярной очистки и обслуживания накопительные 
баки могут стать источником неприятных запахов, 
бактерий и вредных химических веществ. Процессом 
откачки и обслуживания ЭЧТК занимаются бри-
гады работников в соответствии с установленными 
стандартами безопасности и экологическими тре-
бованиями. Условия работы бригад обслужива-
ния ЭЧТК характеризуются воздействием вредных 
и опасных факторов на сотрудников. В процессе 
откачки туалетных комплексов бригадами обслужи-
вания в воздушную среду рабочей зоны выделяются 
аммиак и сероводород, а также антропотоксины. Из 
антропотоксинов и химических веществ наиболее 
значительное отрицательное влияние на человека 
оказывают диоксид углерода, аммиак, фенол, аце-
тон, оксид углерода, амины, спирты, жирные кис-
лоты. Биологическое загрязнение воздушной среды 
представлено микроорганизмами – бактериями, 
плесенями, микроскопическими грибками. Очистка 
накопительных баков ЭЧТК является важным про-
цессом, который должен проводиться регулярно  в 
соответствии с инструкциями по удалению накопив-
шихся отходов, промывке и дезинфекции бака. Для 
этого должны использоваться специальные средства 
и оборудование, которые помогают эффективно очи-
стить баки от остатков и предотвратить размножение 
бактерий и других вредных микроорганизмов.

В настоящей статье рассмотрено одно из решений 
данной задачи. Обосновано использование средств 
дезинфицирующих с моющим и дезодорирующим дей-
ствием - «БИОДЕЗЖТ» и «БИОДЕЗЖТ Active» 
(концентрат) производства ООО «ПолимерРус», пред-
назначенных для обеззараживания, промывки и дезо-
дорации баков-накопителей (металлических  и поли-
мерных), консервации отходов (биологический суб-
страт) в баках-накопителях ЭЧТК замкнутого типа. 

Согласно техническим условиям №20.20.14–
0 0 2 – 6 1 6 9 3 9 1 6 – 2 0 2 3 ,  № 2 0 . 2 0 . 1 4 – 0 0 4 –                   
61693916–2023 (ТУ) [4;5] совместно со специа-
листами Всероссийского научно-исследователь-
ского института гигиены транспорта Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека «ФГУП ВНИИЖГ 
Роспотребнадзора» выполнена работа по санитарно-
гигиеническим, токсикологическим и экологиче-
ским исследованиям обеззараживающих средств 
– «БИОДЕЗЖТ» и «БИОДЕЗЖТ Active». Одними 
из основных критериев оценки «БИОДЕЗЖТ» и 
«БИОДЕЗЖТ Active» являлись химический состав, 
биоразлагаемость, антимикробная активность, ток-
сичность.

Средства дезинфицирующие с моющим и дезодори-
рующим действием «БИОДЕЗЖТ» и «БИОДЕЗЖТ 
Active» представляют собой однородную прозрачную 
жидкость светло-желтого цвета без посторонних 
включений и осадка с выраженным запахом отдушки 
и выпускаются в виде концентрата на основе смеси 
аминоспиртов – 15,0±0,5%, ПГМГ-гидрохлорида 
– 10%, поверхностно-активного вещества (неонол), 
отдушки и функциональных добавок. Эти средства 
эффективны в отношении грамотрицательных и 
грамположительных бактерий, патогенных грибов 
рода Candida, Trichophyton (дерматофитов) и плес-
невых грибов, а также возбудителей внутриболь-
ничных инфекций. «БИОДЕЗЖТ» и «БИОДЕЗЖТ 
Active» по параметрам острой токсичности, согласно 
классификации ГОСТ 12.1.007-76 при нанесении на 
кожу, при введении в желудок и ингаляционном воз-
действии относится к 4 классу малоопасных соеди-
нений. Определение моющей способности средства 
«БИОДЕЗЖТ Active» было проведено согласно 
ТУ 20.20.14-004-61693916-2023, которое показало, 
что средство обладает моющей способностью не 
менее 80%. Подготовленный состав удобен в приме-
нении, так как не требует специальной нейтрализа-
ции и утилизации, а также легко смывается водой. В 
результате лабораторных исследований установлено, 
что величина индекса токсичности рабочего раствора 
средства «БИОДЕЗЖТ Active» составляет 19,7 %, 
что соответствует требованиям МР № 01.037–08 и 
СанПиН 1.2.3685-21 [6;7]. 

В таблице представлены результаты испытаний 
биоразлагаемости средств дезинфицирующих с мою-
щим и дезодорирующим действием «БИОДЕЗЖТ» 
и «БИОДЕЗЖТ Active» (концентрат). По результа-
там которых можно сделать вывод о том, что данные 
средства относятся ко 2 классу (умеренно разлагае-
мые) по ГОСТ 32509.
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И ДЕЗОДОРИРУЮЩИХ СРЕДСТВ В ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ ТУАЛЕТНЫХ КОМПЛЕКСАХ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА»

На основании проведенной дезинфектологической 
экспертизы и результатов санитарно-гигиенических, 
токсикологических исследований, согласно ТУ, сред-
ство дезинфицирующее с моющим и дезодорирующим 
действием «БИОДЕЗЖТ» и «БИОДЕЗЖТ Active» 
(концентрат), производства (ООО «ПолимерРус», 
Россия) соответствует Единым санитарно-эпидеми-
ологическим и гигиеническим требованиями к про-
дукции (товарам) и СП 2.5.3650-20 [8;9].

Выводы
По результатам комплексных испытаний уста-

новлено, что дезинфицирующие средства с моющим 
и дезодорирующим действием «БИОДЕЗЖТ» и 
«БИОДЕЗЖТ Active» соответствуют методическим 
рекомендациям МР 2.01-081/22 «Санитарно-гиги-

енические и противоэпидемические мероприятия по 
обеспечению безопасности при обслуживании туа-
летных комплексов замкнутого типа (ЭЧТК) подвиж-
ного состава железнодорожного транспорта» [10]: 

•высокой степенью биоцидной активности (БА) 
в течение первых четырех суток; 

•высокой степенью биоразлагаемости после 
четырех суток; 

•низкой степенью токсичности в отношении 
активного ила очистных сооружений; 

•антимикробной активностью в отношении грам-
отрицательных и грамположительных (включая 
микобактерии туберкулеза) микроорганизмов, 
плесневых грибов, возбудителей паразитарных 
болезней (цист и ооцист простейших, яиц и личи-
нок гельминтов). 

Таблица

Результаты испытаний биоразлагаемости средств дезинфицирующих 

с моющим и дезодорирующим действием 

«БИОДЕЗЖТ» и «БИОДЕЗЖТ Active» (концентрат)
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ В ЦЕЛЯХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТНИКОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Климова Диана Викторовна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Техносферная безопасность» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ). Область научных интересов: безопасность транспортных систем го-
родских агломераций, системный анализ безопасности, охрана труда. Автор более 110 научных работ, в том числе 10 
учебных пособий.

Самойлов Вадим Вадимович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Техносферная безопасность» Российско-
го университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: охрана труда, специальная оценка по условиям 
труда, профессиональные заболевания. Автор 12 научных работ.

Современные условия глобализации производ-
ственных процессов требуют максимального 
повышения производительности предприятий, а 

также их работников. В этой связи большое внимание 
уделяется использованию технологический инноваций 
в системах управления крупных компаний, осущест-
вляются действия по стратегической и тактической 
оптимизации ресурсов. Внедрение сложных решений 
в организации систем безопасности – дело доста-
точно трудоемкое и дорогостоящее. Следует учесть, 
что цифровизация производственных систем проходит 
в условиях динамично-непрерывных технологических 
процессов; в условиях ограниченных материальных и 
информационных ресурсов. 

Многие профессии транспортного комплекса 
достаточно сложны с точки зрения обеспечения без-

опасности и соблюдения требований охраны труда. 
Недостатки в организации условий труда на рабо-
чих местах приводят к несчастным случаям на про-
изводстве, преждевременным профессиональным 
заболеваниям работников, и, как следствие, к сни-
жению работоспособности, преждевременному уходу 
или выходу на пенсию работников. При всем этом в 
настоящее время многие предприятия Российской 
Федерации испытывают острую нехватку в квалифи-
цированных работниках. Согласно [2] в 2022 году в 
ОАО «РЖД» насчитывалось 75,7 тыс. рабочих мест 
с вредными условиями труда. Основное внимание 
уделено мероприятиям по улучшению условий труда 
согласно рис. 1. Статистика ОАО «РЖД» показывает, 
что несмотря на серьезные размеры средств, вклады-
ваемых в улучшение условий и охраны труда, прийти 

В.В. СамойловД.В. Климова

В статье проводится оценка возможностей ис-
пользования интернета вещей в целях обеспечения 
безопасности работников железнодорожного транс-
порта. Использование возможностей интернета 
вещей даст дополнительный инструмент совершен-
ствования системы безопасности руководству ОАО 
«РЖД» на основе количественной информации об 
условиях труда работников, их физическом и психо-
логическом благополучии.

Ключевые слова: техносферная безопасность, нестационарное рабо-
чее место, санитарно-бытовое обеспечение, условия труда
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к требуемым согласно концепции Vizion Zero нуле-
вым показателям травматизма и смертельных случаев 
до сих пор не удается. Развитие интернета вещей и 
сопутствующих технологий (например, мобильных 
технологий, различных типов датчиков) открывает 
возможности для повышения безопасности и кон-
троля санитарных и гигиенических условий труда в 
сложных условиях постоянной динамической работы 
работников ОАО «РЖД».

В современной стратегии управления ОАО «РЖД» 
много внимания уделяется роли человеческого фак-
тора в производственной системе. При этом сама про-
изводственная система рассматривается как сложная 
социально-техническая система. Инциденты в слож-
ных системах возникают в результате взаимодействий 
между элементами системы, будь то человек-опе-
ратор или технологические составляющие. Данный 
взгляд на оценку систем является основой системной 
оценки рисков технических и социальных систем. Он 
необходим в силу реальной сложности организации и 
устройства систем, а также необходимости всесторон-
него учета огромного количества факторов на этапах 
проектирования и планирования общей взаимосвязи 
систем. Для полноценного управления подобными 
системами необходимо иметь «ключики» оценки, т.е. 
информацию о параметрах и характеристиках элемен-
тов данных систем. 

В транспортной отрасли традиционно большое 
внимание уделяется мониторингу самих транспорт-
ных процессов, в то время как безопасности уделя-
ется много внимания, но не рассматриваются мно-
гие вопросы, связанные с перемещением работ-
ников в рабочем процессе и их местоположением. 
Производственные процессы ОАО «РЖД» включают 
в себя различные инженерные объекты и сложные 
технологические процессы. Сверхсложный механизм 
холдинга «РЖД» функционирует по единому графику 
с различными действиями и разной продолжительнос-
тью, заданной для каждой задачи, а также с использо-
ванием различных наборов компетенций персонала и 
его функциональных обязанностей. Соответственно, 
транспортным процессам присущи и динамично изме-
няющиеся  параметры безопасности, образующие 
сложную взаимосвязь между различными показате-
лями. Оценить параметры безопасности человека до 
сих пор остается очень сложной, порой даже невоз-
можной задачей. Особенно, когда речь заходит о дина-
мически изменяющихся условиях работы на неста-
ционарных рабочих местах, которые не достаточно 
оценить одним только измерением освещенности и 
спектра  шума на определенных частотах на рабочем 
месте. Привычные технологии контроля, даже с помо-
щью отчетов в системах автоматизации ОАО «РЖД» 
сопровождаются рядом сложностей в отслеживании, 

Рис. 1. Перечень основных мероприятий, направленных на улучшение условий труда [2]
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при этом не учитывается динамичный характер работ 
на нестационарных рабочих местах. Необходимо 
дополнить данные, которые представляет современ-
ная система оценки условий труда, динамическими 
параметрами безопасности. Работам с тяжестью труда 
класса 3.2 и выше, таким как, монтер пути, осмотрщик 
вагонов, оператор дефектоскопной тележки, следует 
уделять более пристальное внимание. 

Интернет вещей может обеспечить поддержку 
принятия решений в управленческой деятельности 
в режиме реального времени и повысить произво-
дительность работников. Это возможно, если работ-
ники смогут, например, использовать датчики, их 
поведение станет частью информационного потока. 
Необходимо подробно оценивать факторы физио-
логического состояния работников, цепочку возник-
новения повышенной усталости и утомляемости на 
рабочих местах, возникающие трудовые и психологи-
ческие проблемы, которые могут мешать работнику в 
выполнении его трудовых обязанностей. Например, 
следует учитывать, что работники в возрасте более 
склонны к переутомлению, снижаются их возмож-
ности в объеме и уровне  физической работы. В 
случае, если возникает текучка кадров, необходимо 

больше внимания уделять контролю местоположения 
работников, выполняемым в течение рабочего дня 
обязанностям, т.е. чем и как они заняты в каждый 
конкретный момент рабочего процесса. Для выявле-
ния первопричин возникающих в работе инцидентов 
необходимо отслеживать все факторы, которые могут 
повлиять на работника и привести к нарушению его 
работоспособного состояния (рис. 2).

Трудовая (физическая) нагрузка работника  в рабо-
чем процессе напрямую влияет на его производи-
тельность, а также на показатели безопасности. 
Увеличение физической нагрузки (рис. 3) может нега-
тивно повлиять на безопасное поведение работника 
и соблюдение требований инструкций.

Сбор данных позволит анализировать взаимос-
вязь между производительностью и безопасностью 
(рис. 4). Для оценки производительности и безопас-
ности   можно применить  выборки статистики   про-
изводительности и поведения работников в целях 
обеспечения безопасности.

Комплексная оценка состояния работника тре-
бует понимания возможных отклонений в состоянии 
работников от нормального (здорового) путем посто-
янного мониторинга параметров здоровья работника. 

Рис. 2. Выявление первопричин инцидента
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Необходимо принимать во внимание факторы, кото-
рые могут влиять на  физиологические показатели 
работников, контролируя частоту сердечных сокра-
щений, учитывая заболевания работника, его психо-
логическое состояние, принимаемые им лекарства и 
т.п. Нагрузка на мышцы рук и ног напрямую влияет на 
пульс, что важно при наблюдении за физиологическим 
состоянием при тяжелых физических работах, напри-
мер, монтеров пути. Но нельзя забывать, что даже 
самые обычные работы имеют динамический харак-
тер, в котором ритмически чередуются сокращения и 

расслабления мышц. При регистрации частоты сер-
дечных сокращений, должно быть понимание нагрузки 
на мышцы работника, задействованные группы мышц 
и влияния нагрузки на утомляемость работника. 

Но и психологические факторы способны вли-
ять на состояние работника и его пульс. Это могут 
быть стресс, усталость, отношение  к выполняемой 
работе (положительное или отрицательное), страх. 
Согласно медицинским исследованиям, умственная 
нагрузка может вызывать увеличение частоты сер-
дечных сокращений в момент отдыха или при низких 
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уровнях физической нагрузки. Потребление пищи, 
кофе, энергетических напитков, алкоголя и курение 
также влияет на сердцебиение. Мониторинг только 
частоты сердечных сокращений не сможет показать, 
что именно в данный момент больше влияет на работ-
ника. Поэтому полноценная оценка физиологического 
состояния работника требует более сложного отсле-
живания,  в том числе с использованием датчиков 
движения и наклонов. 

Анализируя исследования, проводимые в данном 
направлении на настоящий момент, можно сделать 
вывод, что большинство исследований уделяет мало 
внимания вопросам безопасности транспортных 
процессов с учетом человеческого фактора [5–8]. 
Разработанные модели эргономического анализа 
позволяют проводить анализ рисков рабочего про-
цесса: системы  анализа рабочих поз, вызывающих 
повышенную утомляемость [9–11]. В других иссле-
дованиях предлагаются методы анализа статической 
и динамической нагрузки [12;13], комплексного эрго-
номического анализа [14–17], оценки времени загру-
женности работников, оценки риска в результате 
совместного влияния факторов опасности [18;19]. 
Специализированные методы анализа с использова-
нием оборудования для биомедицинского и биоме-
ханического анализа позволяют измерять величины 
мышечной нагрузки для определенных мышц [20]. 
Созданы таблицы эргономического анализа, таблицы 
рисков для различных видов деятельности, позволяю-
щие оценить относится ли выполняемая работником 
задача к зоне опасности, в зависимости от продол-
жительности и частоты воздействия и совместного 
влияния факторов опасности. При этом недостаточно 
детально разработан аппарат для оценки влияния 
физических нагрузок конкретных частей тела, оценки 
корреляции влияния воздействующих опасностей и 
реакции организма работника. Несмотря на широкое 
применение, многие методы не позволяют полноценно 

учитывать, например, влияние вибрации на работни-
ков, недостаточность перерывов в работе, дополни-
тельных физических нагрузок, факторов окружающей 
среды, таких как холод, повышенная влажность. 

Для обнаружения опасностей, связанных с состо-
янием и действием работников, используются много-
численные типы датчиков, в том числе акселероме-
тры, гироскопы, датчики ЭКГ, инфракрасные дат-
чики и RFID-метки. Также отслеживаются условия 
на рабочих местах, вблизи работника с помощью, 
например, обнаружения сближения с помощью дат-
чиков приближения на основе Bluetooth-технологий, 
обнаружения небезопасных мест с помощью систем 
видеонаблюдения и Глонасс/GPS, предотвращения 
столкновений с помощью радиочастотных передат-
чиков и ультразвуковых датчиков.  Существует мно-
жество методик использования датчиков, они могут 
быть интегрированы в защитную одежду работников, 
средства индивидуальной защиты, в том числе каски 
и перчатки. Разработка данных технологий последние 
десятилетия ведется семимильными шагами, многие 
решения и пилотные проекты сосредоточены на изме-
рениях показателей состояния работников согласно 
рис. 5 и рабочей зоны согласно рис. 6. С точки зрения 
технологий этот вопрос достаточно продуман, стои-
мость подобных устройств уже не является заоблач-
ной и вполне доступна.

Как и традиционно, работников необходимо обучать 
избегать небезопасные действия и маршруты пере-
движения. Цифровые датчики в режиме реального 
времени позволят обеспечить стабильный инфор-
мационный поток о параметрах состояния работ-
ников. За счет этого становится возможным разра-
ботка огромного количества приложений и сервисов 
внутреннего информационного пространства ОАО 
«РЖД». Использование интернета вещей позво-
лит добиться совершенствования функций системы 
управления безопасностью  согласно рис. 7.

Рис. 5. Разработанные измерения состояния работников

Мониторинг усталости
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и определенных 
поз работников

Отслеживании физических 
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Распознавание 
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и перемещений 
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Мониторинг 
физиологического 
состояния
• частота сердечных сокращений, 

дыхания, температура и другие 
физиологические параметры



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА92

Безопасность деятельности человека

Внедрение любых изменений в компании, осо-
бенно такой крупной как ОАО «РЖД», – затяжной 
и трудоемкий процесс. Возникает множество вопро-
сов со стороны работников и неприятие необходимо-
сти подобного отслеживания с помощью цифровых 
технологий. Людям кажется, что будет нарушена их 
конфиденциальность. Разберемся в факторах, кото-
рые могут способствовать внедрению инновационных 
технологий.

Работники  зачастую считают, что работодатели 
проводят проверки  и измерения для оценки качества 
и количества их работы. В случае внедрения цифровых 
технологий срабатывает некий страх, что работода-
тель будет использовать технологии не для защиты 
здоровья работника и его безопасности, а для полного 

контроля работников и выполнения ими трудовых обя-
занностей с нарушением прав и свобод работников. 
Такое сопротивление нововведениям и изменениям  
подчеркивает необходимость детального изучения 
и широкого разъяснения возможностей повышения 
безопасности и позитивного влияния внедрения тех-
нологий с точки зрения работников ОАО «РЖД». 

Внедрение технологий напрямую зависит от дове-
рия людей. Технологическое доверие можно опре-
делить как веру в то, что данная технология может 
помочь человеку в достижении его целей в ситуа-
циях, когда человеку это удобно, может облегчить 
его труд или когда он уязвим, не знает как поступить. 
На формирование доверия влияет множество фак-
торов. В быту многие практически полностью при-

Управление и мониторинг безопасности рабочих зон
•технологии зондирования и предупреждения с помощью датчиков, отслеживания 

и определения местоположения (RTLS, RFID, Глонасс/GPS, GIS, Bluetooth и WLAN). 

Предупреждение о вторжении и обнаружение близости опасности
•обнаружение присутствия работников и третьих лиц в режиме реального времени 

при штатном функционировании и во время опасных ситуаций, 
системы предупреждения работников о жаркой и влажной среде

Мониторинг состояния конструкций
•Structural Health Monitoring (SHM)
•мониторинг повреждений и оценки износа
•мониторинг и оценка состояния конструкций (например, мостов, 

автомобильных магистралей) 

Определение местоположения и отслеживания ресурсов
•система локального позиционирования в реальном времени (RTLS)
•технологии отслеживания (например, рабочих, материалов и оборудования)

Рис. 6. Основные направления измерений состояния рабочих зон

 

Ставить безопасность и условия труда в качестве главного приоритета

Расширить систему отчетности

Обеспечить совершенствование системы обучения

Упростить систему проверок, расширив  возможности 
проверок в реальном времени

Рис. 7. Возможности интернета вещей
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выкли к самостоятельному отслеживанию повсед-
невной деятельности с помощью датчиков: давления 
сна, стресса и различных видов нагрузок с помощью 
тонометров, глюкометров, смарт-часов, электронных 
зубных щеток. Забывая о конфиденциальности люди 
добровольно передают свои данные через интернет 
для оценки параметров своего здоровья. Можно 
сказать, что люди более привержены самоконтролю, 
когда инструмент самоконтроля предоставляет зна-
чимую и легкую для понимания информацию и дает 
обратную связь в режиме реального времени.

Аналогично, на уровне внедрения инновацион-
ных технологий в рабочие процессы ОАО «РЖД» 
могут препятствовать соображения безопасности, 
анонимности и конфиденциальности персональных 
данных работников. Необходимо разработать соот-
ветствующие анкеты и провести опросы работников 
ОАО «РЖД». Работники будут более положительно 
настроены к использованию данных, если будут пони-
мать, каким образом данные технологии могут помочь 
выявить опасности для личного здоровья, повысить 
безопасность труда свою и коллег. Прозрачность 
данных также может повысить доверие. Работники 
должны иметь возможность видеть собранные дан-
ные, а также результаты их использования, то как они 
влияют и могут повлиять на безопасность. Принятию 
технологий среди работников можно способствовать, 
активно привлекая их к разработке идей совершен-
ствования систем безопасности, проектированию и 
разработке мобильных приложений в данном направ-

лении. Сформированность модели доверия к цифро-
вым технологиям можно оценить по трем группам 
параметров (рис. 8).

Федеральное законодательство [2] требует закон-
ных оснований для сбора и обработки информации от 
работников в процессе мониторинга. На рис. 9 пере-
числены основные требования к сбору и обработке 
информации от работников.

Необходимо добиться повышения понимания  и 
формирования положительного отношения работни-
ков ОАО «РЖД» к решениям по обеспечению без-
опасности работников на основе Интернета вещей. 
Создается возможность разработать систему, ориен-
тированную на безопасность и комфорт работников, 
на основе сбора данных с помощью соответствую-
щих инновационных систем и измерения параметров 
условий труда работников. В единое информацион-
ное пространство можно интегрировать различные 
персональные данные работников, данные о рабочих 
местах и рабочем процессе, которые ранее были раз-
рознены и не поддавались обобщенному наблюдению. 
Измеряемые данные в  режиме реального времени с 
использованием виртуальной и дополненной реаль-
ности, моделирования и симуляции рабочих мест, 
технологических процессов могут дать простор для 
оценки предложений по совершенствованию систем 
безопасности.  Собранные данные можно  использо-
вать при оценке безопасности и эргономики рабочих 
мест, проектировании новых рабочих мест, оценке 
производительности труда. 

Рис. 8. Параметры формирования доверия к цифровым технологиям

Технология
•мониторинг состояния 
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Социальная среда
•доверие технологии, социальное влияние 

на работника технологии
•интерес к технологии работников

Безопасность
•безопасность технологии
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работником
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ ЛОКОМОТИВНОЙ 
ТЯГИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ

Гречушникова Дария Викторовна, старший научный сотрудник лаборатории коммунальной гигиены и эпидемиологии от-
дела медико-биологических исследований ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт гигиены транспорта» 
(ВНИИЖГ Роспотребнадзора). Область научных интересов: охрана труда, техносферная безопасность, санитарно-гигие-
нические исследования системы водоснабжения пассажирских вагонов локомотивной тяги. Автор 16 научных работ.

Попова Наталья Николаевна, главный инженер Центральной дирекции по тепловодоснабжению – филиала ОАО «РЖД» 
(ЦДТВ). Область научных интересов: безопасность труда. Автор трех научных работ.

Система водоснабжения пассажирского вагона 
является одной из самых важнейших техниче-
ских систем управления качеством водопод-

готовки. 
Качество воды в заправочных колонках по сани-

тарно-химическим и микробиологическим показате-
лям должно соответствовать требованиям СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания». При заправке 
вагона водой на станции возникают риски загрязне-
ния системы водоснабжения вагона из-за нарушения 
правил хранения и эксплуатации наливных шлангов. 
Система водоснабжения вагона включает в себя баки 
для хранения запаса воды, расположенные с двух сто-
рон в верхней части вагона, разводящие трубопро-

воды, разобщительные и сливные вентили и краны. 
Заправка водой (ее поступление в баки) осуществля-
ется снизу вагона через заправочные патрубки, кото-
рые подсоединены к наливному шлангу водоразборной 
колонки на станционных путях.

Основным и наиболее вероятным путем попадания 
микроорганизмов в систему водоснабжения вагона 
являются наливные трубы, не имеющие защиты от 
внешней среды.  

Система водоснабжения должна быть оборудована 
установкой обеззараживания воды и подлежать дезин-
фекции не реже одного раза в год (п.4.5.12, 4.5.13 СП 
2.5.3650-20 «Санитарно-эпидемиологические тре-
бования к отдельным видам транспорта и объектам 
инфраструктуры», МР 2.5.0245-21 «Методические 
рекомендации по обеспечению санитарно-эпидеми-

Н.Н. ПоповаД.В. Гречушникова

Представлены физико-химические свойства и 
преимущества труб напорных металлополимерных; 
программа и методика исследований труб напорных 
металлополимерных; результаты санитарно-химиче-
ских исследований в модельных условиях. Результаты, 
полученные в ходе исследований, позволяют сделать 
заключение о возможности применения исследуемых 
труб напорных металлополимерных в системе водо-
снабжения пассажирских вагонов локомотивной тяги.
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ологических требований к отдельным видам транс-
порта и объектам транспортной инфраструктуры»), 
а также при выявлении в рамках производственного 
контроля несоответствия питьевой воды требованиям, 
установленным в СанПиН 1.2.3685-21.

В лаборатории коммунальной гигиены и эпидемио-
логии ФГУП ВНИИЖГ Роспотребнадзора проведены 
испытания образцов труб напорных металлополимер-
ных марки (PE/Xc) с целью применения их в системе 
водоснабжения пассажирских вагонов.

Образцы труб состоят из пяти слоев (рисунок):
•внутреннего утолщенного слоя основной трубы, 

выполняющего несущие и прочностные функции, 
изготовленного из полиэтилена, сшитого электронно-
лучевым методом (PE/Xc);

•алюминиевой трубы со швом, сваренным впри-
тык лазером, являющейся барьерным слоем с низкой 
кислородопроницаемостью и выполняющей антидиф-
фузионную и стабилизирующую функции; 

•наружного слоя полиэтилена (РЕ) белого цвета, 
защищающего трубу от ультрафиолета и механиче-
ских повреждений;

•клеевых слоев (адгезивы), находящихся между 
алюминиевым и полимерными слоями.

В табл. 1 представлены физико-механические 
свойства труб напорных металлополимерных из 
сшитого полиэтилена с наружным барьерным слоем 
РЕ/Хс.

Основными преимуществами труб напорных метал-
лополимерных из сшитого полиэтилена с наружным 
барьерным слоем РЕ/Хс являются: 

•высокая стойкость к температурам (до 95°С) и 
механическим нагрузкам (стойкость к гидравличе-
ским ударам);

•отсутствие коррозии;
•высокая гибкость, стойкость к перегибам;
•повышенная стабильность трубопроводов;
•повышенная стабильность труб, обладающих 

«эффектом памяти».
Для проведения гигиенической оценки материалов, 

используемых в трубах, необходимо провести сани-
тарно-химические исследования состава веществ, 

Рисунок. Схема слоев трубы напорной 

металлополимерной из сшитого полиэтилена 

с наружным барьерным слоем РЕ/Хс

Таблица 1

Физико-механические свойства труб напорных металлополимерных 

из сшитого полиэтилена с наружным барьерным слоем РЕ/Хс

Наименование параметра Величина параметра

Номинальный наружный диаметр, мм 16 20

Внутренний объем, дм3/м 0,106 0,163

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,35 0,35

Коэффициент линейного расширения, мм/(м·К) 0,2 0,2

Шероховатость поверхности, мм 0,015 0,015

Минимальный радиус изгиба при 20°С, мм 80 100

Плотность, г/см3 0,94 0,94

Максимальная рабочая температура, °С, при давлении 3 бар 95 95

Максимальное рабочее давление, бар, при температуре теплоносителя 70°С 10 10
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мигрирующих в водную среду из образцов труб при 
различных температурно-временных режимах холод-
ного и горячего водоснабжения в соответствии с усло-
виями, указанных в табл. 2.

Исследования проводились в лабораторных усло-
виях в соответствии с Методическими указаниями 
МУ 2.1.4.2898-11 «Санитарно-эпидемиологические 
исследования (испытания) материалов, реагентов и 
оборудования, используемых для водоочистки и водо-
подготовки» по органолептическим, интегральным 
показателям и мигрирующим веществам из материа-
лов, контактирующих с питьевой водой (никель, медь, 
свинец, хром и т.д.).

Отбор проб и анализы проводились после каж-
дой экспозиции, указанной в программе испытаний, 
на соответствие требованиям СанПиН 1.2.3685-21. 
Образцы труб перед проведением исследований визу-
ально осматривались на влияние поверхностных дефек-
тов: разрывов, трещин и царапин. Исследования про-
водились в трехкратной повторности. 

Методика исследования образцов труб 
для использования в системах холодного 
водоснабжения

Подготовленные образцы промывались в лабора-
торных условиях проточной водопроводной водой в 
течение часа, 2 раза дистиллированной водой (мето-
дом залива), заполнялись модельной средой (дис-
тиллированная вода), герметично закрывались и 
выдерживались:

•образец  трубы №1 – 12 часов (при температуре 
18–20°С); 

•образец трубы №2 – 3 суток (при температуре 
18–20°С);

•образец трубы №3 – 7 суток (при температуре 
18–20°С).

Модельная среда из образцов труб подвергалась 
химическим исследованиям. Полученные усредненные 
результаты по интегральным показателям (перман-

ганатная окисляемость, характеризующая миграцию 
органических и окисляемых неорганических соеди-
нений, водородный показатель – рН), по органолеп-
тическим показателям (запах, привкус, цветность, 
мутность) и химическим показателям (никель, хром, 
железо, марганец, цинк и др.) представлены в табл. 3 
и отвечают требованиям СанПиН 1.2.3685-21.

Методика исследования образцов труб 
для использования в системах горячего 
водоснабжения 

Для исследований материала труб, который по 
условиям эксплуатации контактирует с водой повы-
шенной температуры, были отобраны образцы (№4, 
№5, №6). После их промывки проточной водопро-
водной водой в течение часа и двукратной промывки 
дистиллированной водой (методом залива), образцы 
заполнялись модельной средой, герметично закрыва-
лись и выдерживались:

•образец трубы №4 – 1 час при 80°С;
•образец трубы №4а – 1 час при 80°С, повторная 

заливка модельной средой;
•образец трубы №5 – 2 часа при 80°С;
•образец трубы 5а – 2 часа при 80°С, повторная 

заливка модельной средой;
•образец трубы №6 – 10 часов при температуре 

50–60°С.
Полученные после испытаний растворы под-

вергали химическим исследованиям согласно 
МУ 2.1.4.2898-11 «Санитарно-эпидемиологиче-
ские исследования (испытания) материалов, реаген-
тов и оборудования, используемых для водоочистки 
и водоподготовки». Отбор проб и анализ из образцов 
проводился после каждой экспозиции с трехкратной 
повторностью. 

Усредненные результаты санитарно-химических 
исследований представлены в табл. 4. Из приведенных 
результатов в табл. 4 видно, что в интегральных пока-
зателях при повторной заливке той же трубы произо-

Таблица 2

Условия проведения исследований образцов труб напорных металлополимерных

№ 
п/п

Наименование систем 
водоснабжения

Временные экспозиции

1 час 2 часа 10–12 часов 3 суток 7 суток

1 Горячее водоснабжение (75–80°С) + + – – –

2 Горячее водоснабжение (50–75°С) – – + – –

3 Холодное водоснабжение (18–20°С) – – + + +
 

Примечание. «+» – проводилась оценка; «–» – не проводилась оценка.
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шло заметное снижение водородного показателя (рН) 
и перманганатной окисляемости в пробах №4а, №5а. 
Отмечено улучшение качества воды по органолепти-
ческим показателям (запах, привкус, цветность, мут-
ность) и по химическим показателям (никель, железо, 
марганец, свинец). Миграция химических веществ 
носит убывающий характер. 

Все приведенные результаты в табл. 3 показывают 
соответствие качества исследуемой воды требованиям 
СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и 
требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания» и 
СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологиче-
ские требования к содержанию территорий городских и 
сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде 
и питьевому водоснабжению населения, атмосферному 
воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, органи-
зации и проведению санитарно-противоэпидемических 
(профилактических) мероприятий».

Проведенные санитарно-химические исследова-
ния образцов труб напорных металлополимерных 
по оценке их пригодности для систем водоснабжения 

пассажирских вагонов показали, что мигрирующие в 
воду соединения не повлияли на органолептические 
свойства воды, что под действием повышенных тем-
ператур, как наиболее агрессивного фактора, мигра-
ция носит убывающий характер, а интегральные 
показатели находятся на уровне модельной среды.  
Полученные результаты исследования качества воды 
из исследуемых труб соответствуют требованиям 
СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы 
и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обита-
ния». 

Так же проведены исследования по МР 01.018-07 
«Методика определения токсичности химических 
веществ, полимеров, материалов и изделий с помо-
щью биотеста «Эколюм»» модельных сред при холод-
ном и горячем водоснабжении по оценке интеграль-
ного показателя токсичности образцов труб и соста-
вила: 

•в холодном водоснабжении при температуре 
18÷20°С – 13,7% при норме до 20%;

•в горячем водоснабжении при температуре 80°С 
– 19,8% при норме до 20%. 



№ 3’ 2024 101

Д.В. Гречушникова, Н.Н. Попова 
«ОБЕСПЕЧЕНИЕ САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ ЛОКОМОТИВНОЙ ТЯГИ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ»

Та
б

л
и

ц
а 

4

Р
е

з
ул

ьт
а

ты
 и

с
с

л
е

д
о

в
а

н
и

й
 м

а
те

р
и

а
л

о
в

 н
а

 с
те

п
е

н
ь 

з
а

гр
я

з
н

е
н

и
я

 п
и

ть
е

в
о

й
 в

о
д

ы
 

в
е

щ
е

с
тв

а
м

и
, 

м
и

гр
и

р
ую

щ
и

м
и

 и
з

 о
б

р
а

з
ц

о
в

 т
р

уб
 н

а
п

о
р

н
ы

х 
м

е
та

л
л

о
п

о
л

и
м

е
р

н
ы

х 

п
р

и
 т

е
м

п
е

р
а

ту
р

н
о

-в
р

е
м

е
н

н
ы

х 
р

е
ж

и
м

а
х 

го
р

я
ч

е
го

 в
о

д
о

с
н

а
б

ж
е

н
и

я
 

п
о

с
л

е
 п

р
е

д
в

а
р

и
те

л
ьн

о
й

 п
р

о
м

ы
в

ки

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 

по
ка

за
те

ле
й

Те
м

пе
ра

ту
рн

о-
вр

ем
ен

но
й 

ре
ж

им
 8

0°
С

50
–

60
°С

К
он

тр
ол

ьн
ы

й 
ра

ст
во

р 
(д

ис
ти

лл
ир

о-
ва

нн
ая

 в
од

а)

Д
оп

ус
ти

-
м

ы
е 

ко
ли

-
че

ст
ва

 м
и-

гр
ац

ии

П
ре

де
ль

но
-

до
пу

ст
и -

м
ы

е 
ко

н-
це

нт
ра

ци
и 

по
 С

ан
П

иН
 

1.
2.

36
85

-2
1,

 
не

 б
ол

ее

Е
ди

ни
цы

 
из

м
ер

е-
ни

я
О

бр
аз

ец
 

тр
уб

ы
 №

4 
(1

ча
с)

О
бр

аз
ец

 
тр

уб
ы

 №
4 

(п
ов

то
р)

О
бр

аз
ец

 
тр

уб
ы

 №
5 

(2
 ч

ас
)

О
бр

аз
ец

 
тр

уб
ы

 №
5 

(п
ов

то
р)

О
бр

аз
ец

 
тр

уб
ы

 №
6 

(1
0 

ча
со

в)

И
нт

ег
ра

ль
ны

е 
по

ка
за

те
ли

В
од

ор
од

ны
й 

по
ка

за
те

ль
 (

рН
)

6,
92

±0
,1

6,
28

±0
,1

6,
94

±0
,1

6.
79

±0
,1

6,
58

±0
,1

6,
03

±0
,1

–
6,

0–
9,

0
ед

ин
и-

цы
 р

Н

О
ки

сл
яе

м
ос

ть
 

пе
рм

ан
га

на
тн

ая
0,

18
5±

0,
04

6
0,

13
2±

0,
03

3
0,

79
2±

0,
20

0,
26

4±
0,

06
6

0,
15

8±
0,

06
6

0,
67

2±
0,

06
6

–
5,

0
м

г/
дм

3

О
рг

ан
ол

еп
ти

че
ск

ие
 п

ок
аз

ат
ел

и

З
ап

ах
2,

0
1,

0
2,

0
1,

0
2,

0
–

–
2

ба
лл

ы

В
ку

с 
и 

пр
ив

ку
с

1,
0

1,
0

1,
0

1,
0

2,
0

–
–

2
ба

лл
ы

Ц
ве

тн
ос

ть
4,

9±
2

3,
7±

2
6,

2±
2

4,
9±

2
5,

5±
2

–
–

20
гр

ад
ус

ы
 

цв
ет

но
-

ст
и

М
ут

но
ст

ь 
(п

о 
ф

ор
м

аз
ин

у)
0,

37
0,

21
0,

53
0,

32
0,

20
–

–
2,

6
Е

М
Ф

М
иг

ри
ру

ю
щ

ие
 в

ещ
ес

тв
а

М
ар

га
не

ц
0,

02
5±

0,
00

6
0,

00
8±

0,
00

19
0,

03
0±

0,
00

7
0,

00
8±

0,
00

19
0,

02
5±

0,
00

6
0,

01
±0

,0
02

0,
1

0,
1

м
г/

дм
3

М
ед

ь
0,

91
±0

,1
1

0,
10

±0
,0

12
0,

19
±0

,0
23

0,
11

±0
,0

13
0,

10
±0

,0
12

0,
02

1,
0

1,
0

м
г/

дм
3

С
ви

не
ц

0,
01

5±
0,

00
4

0,
00

62
±0

,0
01

5
0,

02
0±

0,
00

47
0,

00
54

±0
,0

13
0,

00
36

±0
,0

01
0,

00
5±

0,
00

12
0,

00
9

0,
01

м
г/

дм
3

Ц
ин

к
0,

1±
0,

03
5

0,
10

6±
0,

03
7

0,
12

3±
0,

04
2

0,
10

6±
0,

03
7

0,
10

3±
0,

03
6

0,
2

1,
0

5,
0

м
г/

дм
3

Ж
ел

ез
о

0,
06

1±
0,

01
4

0,
04

2±
0,

01
3

0,
07

8±
0,

01
4

0,
06

4±
0,

01
4

0,
05

3±
0,

01
4

<
0,

05
0,

3
0,

3
м

г/
дм

3

С
ул

ьф
ат

ы
2,

06
±0

,4
1

0,
9±

0,
18

1,
3±

0,
26

1,
4±

0,
28

0,
8±

0,
16

0,
5

–
50

0,
0

м
г/

дм
3

Х
ло

ри
ды

14
,7

±1
,8

9,
8±

1,
69

9,
8±

1,
69

9,
8±

1,
69

11
,0

±1
,7

3
2,

2±
0,

4
–

35
0,

0
м

г/
дм

3



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА102

Безопасность деятельности человека

Литература

СП 2.5.3650-20. Санитарно-эпидемиологические правила. Санитарно-эпидемиологические требова-
ния к отдельным видам транспорта и объектам транспортной инфраструктуры. Утверждены постановлением 
Главного государственного  санитарного  врача Российской Федерации от 16 октября 2020 года №30. –URL: 
www.pravo.gov.ru (дата обращения: 24.02.2024). -Текст: электронный.

Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28.01.2021 №2 «Об утверждении сани-
тарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасно-
сти и (или) безвредности для человека факторов среды обитания» (вместе с СанПиН 1.2.3685–21). - Текст: элек-
тронный // Консультант Плюс: [сайт] . - URL:http://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&ts=udCK-
d8TGym1ROyUX2&cacheid=11198D3D4BFAB65D3F6FFBE32424458C&mode=splus&base=LAW&n=3758
39#LJHKd8TG5ApdE8Hl (дата обращения: 12.04.24).

МУК 2.1.4.2898-11. Методические указания. Санитарно-эпидемиологические исследования (испыта-
ния) материалов, реагентов и оборудования, используемых для водоочистки и водоподготовки: утверждены 
Руководителем Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 
Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации: дата введения 2011-07-12.-Москва, 
2011. –Текст: непосредственный.

Юдаева, О. С. Обеспечение санитарно-гигиенической и экологической безопасности пассажирских 
вагонов локомотивной тяги в условиях эксплуатации / О. С. Юдаева, Д. В. Гречушникова. - Текст : непо-
средственный // Безопасность жизнедеятельности. - 2017. - № 3 (195). - С. 22-27. 

Анализ эффективности работы системы водоснабжения пассажирских вагонов / В. А. Аксенов, В. 
И. Апатцев, О. С. Юдаева, Д. В. Гречушникова. - Текст : непосредственный // Естественные и технические 
науки. - 2017. - № 7 (109). - С. 24-28. 

Гречушникова, Д. В. Современное оборудование системы водоснабжения вагонов локомотивной тяги / 
Д. В. Гречушникова, О. С. Сачкова, В. И. Апатцев. - Текст : непосредственный // Наука и техника транс-
порта. - 2022. - № 1. - С. 88-93. 

Юдаева, О. С., Мероприятия по улучшению качества питьевого водоснабжения в пассажирских ваго-
нах локомотивной тяги / О. С. Юдаева, Д. В. Гречушникова, А. С. Козлов. - Текст : непосредственный // 
Проблемы безопасности российского общества. - 2017. - № 4. - С. 79-82. 

Буйнова, Е. И. Оценка качества воды в пассажирских вагонах / Е. И. Буйнова, И.С. Куприенко. - 
Текст : непосредственный // Конференция «Образование, наука, производство», г. Белгород, 15-16 октября 
2016 г.: VIII Международный молодежный форум, 2016. - Белгород : Белгородский государственный техно-
логический университет имени В. Г. Шухова. - С. 123-126.

Колодезная, А. С. Оценка качества воды в пассажирских вагонах / А. С.  Колодезная. - Текст : непо-
средственный //Актуальные проблемы экологии и охраны труда : г. Курск, 04 июня 2019 года : сборник ста-
тей XI Международной научно-практической конференции. Посвящается 55-летию Юго-Западного государ-
ственного университета, 2019. - Курск : Юго-Западный государственный университет. - С. 202-208.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.



Безопасность деятельности человека

№ 3’ 2024 103

К ВОПРОСУ О РАЗРАБОТКЕ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО СНИЖЕНИЮ НЕГАТИВНЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ 
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК НЕФТЕНАЛИВНЫХ 
ГРУЗОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ

Кузьмин Олег Сергеевич, аспирант кафедры «Техносферная безопасность» Дальневосточного государственного уни-
верситета путей сообщения (ДВГУПС). Область научных интересов: транспорт нефти и нефтепродуктов. Автор 20 науч-
ных работ. Имеет пять патентов на изобретения.

Луценко Андрей Николаевич, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Техносферная безопасность» Дальне-
восточного государственного университета путей сообщения (ДВГУПС). Область научных интересов: техносферная без-
опасность. Автор 64 научных работ, в том числе двух монографий и двух учебников. Имеет шесть патентов на изобретения.

Куликова Елена Сергеевна, старший преподаватель Высшей школы Транспортного строительства, геодезии и землеу-
стройства Тихоокеанского государственного университета (ТОГУ). Область научных интересов: нефтегазовое дело, стро-
ительное материаловедение. Автор 65 научных работ, в том числе трех учебных пособий. Имеет пять патентов на изобре-
тения.

В соответствии с Указом Президента Российской 
Федерации от 19 апреля 2017 года №176 
«О стратегии экологической безопасности 

Российской Федерации на период до 2025 года», одной 
из основных задач государственной политики в сфере 
обеспечения экологической безопасности является 
предотвращение загрязнения поверхности, атмос-
ферных вод, а также атмосферного воздуха в городах 
и населенных пунктах [1].

Вместе с этим, основами государственной поли-
тики в области экологического развития Российской 
Федерации на период до 2030 года определены задачи, 
решение которых направлено на сохранение благопри-
ятной окружающей среды, в том числе путем сокраще-
ния выбросов вредных и опасных веществ [2].

В свою очередь, ОАО «Российские железные 
дороги» разработана и реализуется экологическая 

стратегия с перспективой до 2030 года, которая 
предусматривает расходы на природоохранную дея-
тельность, в том числе поставки на железную дорогу 
специализированной техники, предназначенной 
для ликвидации последствий аварийных разливов 
нефтепродуктов. Кроме того, данная стратегия 
также предусматривает использование подвиж-
ного состава, не имеющего испарений или утечек 
нефтепродуктов на железнодорожное полотно при 
их перевозке [3].

Организация транспорта нефтепродуктов по желез-
ной дороге состоит из таких этапов как погрузка, сле-
дование и отгрузка, Реализация каждого из них тесно 
связана с вероятностью возникновения чрезвычайных 
ситуаций, способных оказывать как загрязняющее 
воздействие на окружающую среду, выраженное в 
локальных разливах нефтепродуктов, так и ее уни-

А.Н. ЛуценкоО.С. Кузьмин

Организация транспорта нефтепродуктов по же-
лезной дороге включает в себя этапы погрузки, сле-
дования и отгрузки. Реализация каждого из этапов 
тесно связана с вероятностью возникновения чрез-
вычайных ситуаций. Решение вопроса минимизации 
пагубного воздействия перевозок опасных грузов, 
возможно достичь путем разработки превентивных 
средств ликвидации аварийных ситуаций, связанных 
с разливом нефтепродуктов.

Ключевые слова: нефтепродукты, железнодорожный транспорт, орга-
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чтожение при сценарии их воспламенения. Решение 
вопроса минимизации пагубного воздействия пере-
возки опасных грузов возможно достичь путем раз-
работки превентивных средств ликвидации аварийных 
ситуаций, связанных с разливом нефтепродуктов.

Однако, учитывая тот факт, что организация транс-
портировки нефтепродуктов железнодорожным сооб-
щением подразумевает не только процесс их непо-
средственного перемещения от отправителя к полу-
чателю, но и погрузочно-разгрузочные мероприятия 
выполняемые на специально отведенных пунктах, 
эксплуатация которых сопряжена с повышенным 
риском возникновения аварийных ситуаций и высо-
кой вероятностью увеличения масштаба поражения 
инфраструктуры, вопрос обеспечения экологической 
безопасности на всех этапах перевозки на сегодняш-
ний день все еще остается актуальным. 

Основной целью исследования является разра-
ботка превентивных мероприятий по повышению 
уровня защищенности окружающей среды при орга-
низации грузоперевозок нефтепродуктов железнодо-
рожным сообщением с учетом наиболее уязвимого 
этапа, выявленного в результате сравнительного 
анализа.

Актуальность и научная новизна данной работы 
заключается в разработке технического решения, 
обеспечивающего мгновенную ликвидацию аварийной 
ситуации, связанной с разливом нефтепродуктов на 
ранних стадиях ее возникновения.

Практическая значимость работы заключается 
в том, что предлагаемое техническое средство спо-
собно наиболее эффективно и в кратчайшие сроки 
предотвратить эскалацию чрезвычайной ситуации без 
необходимости непосредственного участия персонала 
и реализации время - и трудозатратных мероприятий 
согласно плану локализации и ликвидации разливов 
нефтепродуктов.

В подтверждение вышеизложенного справедливо 
привести сведения о том, что особенностью чрезвы-
чайных ситуаций и инцидентов с опасными грузами 
является то, что чаще всего они происходят не в 
местах зарождения грузопотока, а в пути следования, 
перевалки и хранения [4]. Как точно отмечено в [5] 
отправитель опасного груза «заложил» вероятность 
аварии, а перевозчик ее перенес к последнему эле-
менту цепи – грузополучателю.

Также необходимо отметить, что наиболее надеж-
ным этапом, с точки зрения обеспечения высокого 
уровня безопасности, является погрузочный этап 
(налив), осуществляемый на специализированных 
наливных железнодорожных эстакадах, эксплуа-
тируемых на нефтеперерабатывающих предпри-
ятиях.

Помимо потенциальной опасности от образова-
ния топливо - воздушного облака, разлива нефте-
продуктов и их воспламенения, аварийная ситуация 
на нефтеперерабатывающих предприятиях с учетом 
масштабности, содержит высокий риск мгновенной 
эскалации, в связи с чем выполнение погрузочных 
процессов на таких предприятиях требует высокого 
уровня защищенности и неукоснительного соблюде-
ния правил охраны труда и окружающей среды.

Одним из действующих на сегодняшний день спо-
собов, позволяющих вывести вопрос безопасной 
эксплуатации процесса погрузки на новый уровень в 
части предупреждения и предотвращения аварийных 
ситуаций, является интеграция средств автоматиза-
ции [6;7], где погрузочный процесс нефтепродуктов 
осуществляется с применением автоматизированных 
систем управления технологическими процессами 
(далее – АСУТП). АСУТП представлены взаимодей-
ствием автоматики, контрольно-измерительных при-
боров, исполнительных устройств: датчиков предель-
ного уровня, положения наливных стояков, контроля 
нижнего концентрационного предела распростране-
ния пламени и предельно-допустимых концентраций 
паров нефтепродуктов в воздухе рабочей зоны [8;9]. 

Большое количество компонентов АСУТП, а также 
уровней их контроля и регулирования, значительно 
минимизируют негативное влияние на окружающую 
среду. Этап следования нефтепродуктов по железно-
дорожным путям, в свою очередь, лишен подобных 
технических решений. Большая часть пути, как пра-
вило, расположена в условиях отсутствия какой-либо 
инфраструктуры, способной обеспечить применение 
автоматизированных сред.

Одновременно с этим, аварийность подвижного 
состава зачастую носит как тяжелый характер, т. е 
представлена разливом значительных объемов пере-
возимых нефтепродуктов в результате схода части 
состава с путей, так и легкий, когда разлив происходит 
через неплотности, образующиеся в сливной системе 
вагонов-цистерн во время движения или операций по 
сцепке/расцепке.

Помимо существующих планово-предупредитель-
ных мероприятий, выраженных в периодической 
диагностике и ремонте железнодорожного полотна, 
технического обслуживания вагонов-цистерн, либо 
обновления вагонного парка, в настоящее время 
активно применяются методы прогнозирования веро-
ятных аварийных ситуаций.

Определение масштабов загрязнений, проводимое 
в целях достоверности, моделируется при помощи 
геоинформационных систем, содержащих картогра-
фические данные с отображением условий местно-
сти: рельефа, наличия естественных и искусственных 
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сооружений, а также процессов, происходящих с неф-
тью и нефтепродуктами (испарение, инфильтрация 
в почву) [10] и позволяют более точно определить 
направление растекания жидкостей при разработке 
мероприятий по локализации и ликвидации аварий и 
их последствий. План мероприятий по локализации 
и ликвидации аварий (далее – ПМЛА) на сегодняш-
ний день является неотъемлемой частью и ключевым 
методом обеспечении безопасности, реализуемым во 
избежание либо в целях минимизации последствий 
инцидентов, возникающих, в том числе, на этапе сле-
дования опасного груза.

В состав ПМЛА включается описание сцена-
риев развития чрезвычайных ситуаций, связанных 
с разливом и возгоранием нефтепродуктов, а также 
порядок действий, выполняемых специализирован-
ными службами оперативного реагирования в зави-
симости от конкретной ситуации и направленных на 
мгновенную локализацию и ликвидацию последствий 
аварии.

Разработка мероприятий в рамках ПМЛА осущест-
вляется, в том числе и в отношении заключитель-
ного, разгрузочного этапа, реализуемого на эстакадах 
слива, эксплуатируемых в составе объектов приема, 
хранения и отпуска нефтепродуктов (нефтебазах). 
Утверждаемый ПМЛА также направлен на достиже-
ние целей, указанных выше и содержит в себе схожий 
алгоритм действий.

Однако, отягчающим обстоятельством, в данном 
случае, является то, что на сравнительно неболь-
ших площадях нефтебаз сосредоточены значитель-
ные количества пожаро- взрывоопасных веществ и, 
следовательно, любые возникающие чрезвычайные 
ситуации максимально предрасположены к увели-
чению своих масштабов и пагубного воздействия на 
окружающую среду как загрязняющего, так и уни-
чтожающего характера.

Проведенный анализ состояния защищенности дан-
ного этапа показывает неутешительные результаты. 
Во многом это обусловлено тем, что большое количе-
ство эстакад не имеют расширенного оснащения авто-
матизированной противоаварийной защитой (ПАЗ) 
как в случае с нефтеперерабатывающими предпри-
ятиями. ПАЗ сливных эстакад содержит ограниченное 
количество приборов контроля, а именно датчики пре-
дельно-допустимых концентраций, штатные датчики 
контроля состояния насосного оборудования.

Все вышеперечисленные средства служат лишь для 
оповещения персонала и блокировки технологических 
процессов и не учитывают тот факт, что характерные 
для этапа разгрузки опасные ситуации, а именно ава-
рийные разливы нефтепродуктов происходят непо-
средственно на фронте его слива и не устраняются 

действующими системами, а по сути применяются 
отдельно от уже возникших и протекающих аварий, 
которые в свою очередь ежеминутно наносят непо-
правимый вред окружающей среде.

Также в процессе исследования выявлено, что 
отгрузка нефтепродуктов грузополучателем проис-
ходит при постоянно открытых люках железнодорож-
ных цистерн. Это обусловлено как конструктивными 
особенностями, когда полностью открытая сливная 
система находится в положении, не позволяющем 
люку закрыться, так и необходимостью поступле-
ния воздуха при опорожнении, что создает условия 
испарения сливаемых нефтепродуктов в атмосферу, а 
также приводит к загрязнению окружающей среды и 
присутствию постоянного риска концентрации паро-
воздушного облака в зоне горловины цистерн, спо-
собного вспыхивать от источника зажигания.

Учитывая выявленную высокую уязвимость отгру-
зочного этапа необходимо внедрение инновационных 
средств обеспечения безопасности, основанных на 
принципах локализации, ликвидации и безучастности 
человека или в отсутствии необходимости его нахож-
дения в опасной зоне при ликвидации чрезвычайной 
ситуации.

Техническим решением, повышающим защищен-
ность окружающей среды при осуществлении отгрузки 
легковоспламеняющихся жидкостей грузополучате-
лем, предлагается стационарное устройство прекра-
щения аварийного разлива нефтепродуктов (далее 
– устройство) (рисунок).

Предлагаемое устройство состоит из малогаба-
ритного мотор-редуктора, выполненного во взрыво-
защищенном исполнении и герметизирующего диска 
с воздушным патрубком, которые соединены между 
собой телескопической трубкой с установленной на 
ней ответной полкой и датчиком предельного поло-
жения.

Приведение устройства в рабочее положение про-
изводится персоналом перед началом отгрузочного 
процесса, путем манипуляции поворотным крон-
штейном, стационарно закрепленным на металло-
конструкции эстакады в верхней эксплуатационной 
зоне и установкой малогабаритного мотор-редуктора 
на штангу сливной системы отгружаемого вагона-
цистерны. 

Работа устройства заключается в оперативном 
перекрытии донного клапана сливного прибора 
цистерны 1 в случаях возникновения аварийного 
пролива отгружаемого нефтепродукта на фронте 
слива эстакад, обнаруживаемого штатными датчи-
ками предельно-допустимых концентраций паров 
нефтепродуктов в рабочей зоне 2, работающих в 
составе ПАЗ.
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При срабатывании вышеуказанных датчиков, соот-
ветствующий сигнал, свидетельствующий о разливе 
легковоспламеняющейся жидкости, поступает на опера-
торский пульт, тем самым оповещая персонал о возник-
шей аварии. После чего сотрудник посредством кнопки 
«Пуск» 3 активирует малогабаритный мотор-редуктор 
4, который, приводя штангу сливной системы 5 во вра-
щение запирает донный клапан цистерны, ликвидируя 
в кратчайшие сроки возникшую аварийную ситуацию. 
Остановка исполнительного устройства осуществляется 
также сотрудником путем отпускания кнопки «Пуск». 
При достижении предельного положения штанги, сиг-
нал о котором выдается на световой индикатор 6 при 
контакте датчика 7 с ответной полкой 8, размещенными 
на телескопической трубке устройства 9 и связывающей 
мотор-редуктор с герметизирующим диском 10, обору-
дованным дыхательным патрубком 11 для поступления 
воздуха при опорожнении цистерны. 

Герметизирующий диск, включенный в состав 
устройства и устанавливаемый на горловину вагона-
цистерны решает вопрос испарения нефтепродуктов в 
атмосферу и образования облака топливно-воздушной 
смеси, повышая уровень защищенности как для окру-
жающей среды, так и для промышленной безопасности, 
тем самым минимизируется риск возникновения сце-

нариев взрыва и т.п. По окончании технологического 
процесса опорожнения цистерн, устройство приво-
дится персоналом обратно в гаражное положение.

Заключение 
В результате анализа этапов транспортировки 

нефтепродуктов железнодорожным транспортом 
выявлено, что наиболее уязвимым является отгру-
зочный этап, в связи с чем авторами в рамках данного 
исследования разработано дополнительное стацио-
нарное устройство прекращения аварийного разлива 
нефтепродуктов. Разработанное устройство позволит 
повысить уровень безопасности при их перевозке, что 
будет способствовать снижению негативного воздей-
ствия на человека и окружающую среду. Кроме того, 
предлагаемое техническое решение рекомендуется 
авторами к использованию в качестве штатного сред-
ства для обеспечения безопасности, которое может 
функционировать совместно с действующими систе-
мами ПАЗ либо входить в его архитектуру. 

На разработанное «Стационарное устрой-
ство для ликвидации разливов нефти и нефте-
продуктов из железнодорожных цистерн при 
выполнении сливных операций» выдан патент 
№ 221429 [11].  

Рисунок. Стационарное устройство прекращения аварийного разлива нефтепродуктов
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ных пробелов и двойных абзацев (пустых строк). Все 
необходимое форматирование (например, расстояние 
между разделами) можно задавать с помощью тех же 
стилей, просто установив для стиля заголовка отступы 
(отбивки) перед и после абзаца. 
6. Латинские буквы и простые однострочные фор-
мулы вида Ar = B2 + CD2 набирают прямо в строке 
MS Word; для вставки одиночных специальных сим-
волов, таких как ≤, ≥, ±, ∞, ∪, ∩, → и другие, а также 
греческих букв используется команда меню Вставка → 
Символ… (используемый шрифт Symbol). Многостроч-
ные сложные формулы, формулы с дробями, корнями, 
матрицы, векторы, системы уравнений и прочие по-
мещают в документ как объект Microsoft Equation или 
Math Type 5 (Вставка → Объект…). Не допускается 
делить одну формулу на несколько объектов или часть 
формулы набирать в строке, а часть ее помещать как 
объект.
7. Любые таблицы набирают непосредственно  
в MS Word (команда меню Таблица → Добавить → 
Таблица…), либо в тексте дают заголовок таблицы, 
а таблицу — отдельным файлом MS Excel. Не допуска-
ется набор таблиц в тексте с разделением пробелами 
или табуляцией и сеткой сделанной инструментами 
рисования, а также помещение в документ Word’а 
таблиц Excel.
8. Изображения принимаются в форматах:

• для фото *.tif (без сжатия или LZW) или *.jpg 
(с максимальным качеством), в разрешении 300 dpi 
при печатном размере;

• для рисунков, схем, графиков *.tif, *.jpg, *.bmp, 
*.gif, *.eps, MS Visio, Corel Draw, Adobe Illustrator 
(все надписи должны быть переведены в кри-
вые).

Каждое изображение должно быть представлено от-
дельным файлом. Если нет возможности качествен-
но отрисовать или отсканировать имеющееся изо-
бражение, просьба предоставить оригинал (можно                     
от руки).
9. Допускается включение в текст диаграмм, схем 
и графиков, в том числе выполненных средствами 
MS Word, при этом рисунок должен быть помещен 
в текст как объект.
10. К тексту статьи отдельным файлом прилагают 
аннотацию (4–7 строк), ключевые слова (5–8 слов) 
на русском и английском языках и указывают шифр 
научной специальности.
11. Авторский коллектив должен состоять не более чем 
из 4-х человек.  
12. Необходимо представить следующую информацию 
об авторах:

• фамилия, имя, отчество;
• ученая степень, звание;
• почетные звания, участие в академиях, сведения 
о наградах;
• место работы (почтовый индекс, адрес, номера 
контактных телефонов);
• должность;
• область научных интересов (направление ис-
следований);
• общее количество научных работ;
• количество монографий;
• количество учебников, учебных пособий;
• количество патентов.

13. В отдельном файле в цифровом виде следует при-
ложить качественные цветные фотографии первых двух 
авторов размером не менее 400×600 пикселей (см. тре-
бования к предоставляемым фото) или, при отсутствии 
цифровых, фотоснимки на глянцевой бумаге.
14. После рецензирования и проверки рукописи в 
системе «Антиплагиат» автору(ам) предоставляется 
Лицензионный договор (в 2-х экз.) с целью его под-
писания.
15. Плата с аспирантов за публикацию рукописей       
не взимается.

Уважаемые авторы!
Редакция журнала «Наука и техника транспорта» просит представлять оригиналы статей, 

 оформленные в соответствии с нижеперечисленными требованиями:

Уважаемые читатели!
Редакция с благодарностью примет предложения по повышению эффективности работы журнала и по улуч-

шению его дизайна.


