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АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ 
ДВИЖЕНИЯ ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДОВ В ОБЩИХ 
СЕЧЕНИЯХ ИХ ПРОСЛЕДОВАНИЯ

Вакуленко Сергей Петрович, кандидат технических наук, профессор, заместитель директора по международным связям 
Института управления и цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область науч-
ных интересов: пропускные и перерабатывающие способности линий и станций, управление вагонными парками, логистика 
грузовых и пассажирских перевозок, мультимодальные перевозки, транспортные коридоры, техническое оснащение и тех-
нология работы станций (всех типов). Автор более 300 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.

Калинин Кирилл Антонович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление транспортным бизнесом и ин-
теллектуальные системы» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: повышение 
эффективности эксплуатации железнодорожной инфраструктуры в грузовом и пассажирском сообщениях, конфигурация 
работы железнодорожных узлов, организация высокоскоростных пассажирских перевозок, современные логистические тех-
нологии на железнодорожном транспорте. Автор 81 научной работы, в том числе пяти учебных пособий и пяти монографий.

Ершов Андрей Дмитриевич, старший преподаватель кафедры «Управление транспортным бизнесом и интеллектуальные 
системы» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: моделирование работы же-
лезнодорожных станций и участков, развитие полигонных технологий, современные логистические технологии на железно-
дорожном транспорте. Автор 21 научной работы, в том числе одного учебного пособия и одной монографии.

В статье [1] описан разработанный авторами алго-
ритм определения размеров движения грузовых 
поездов в сечениях железнодорожных узлов и 

полигонов [2]. Эффективный инструмент определения 
общих сечений движения грузовых поездов различных 
назначений [3–5] позволит выявить ограничивающие 
элементы в пределах рассматриваемого фрагмента 
железнодорожной сети и выработать решения по необ-
ходимости инвестиций в развитие пропускной и перера-

батывающей способности участков [6]. Современные 
системы оперативного управления перевозочным про-
цессом [7] требуют разработки форматизированных 
подходов к определению параметров движения грузо-
вых поездов. Полученные с использованием разрабо-
танного алгоритма данные можно использовать при 
составлении имитационных моделей [8–10] описы-
вающих закономерности продвижения поездопотока 
в пределах железнодорожных узлов.

В.И. АпатцевС.П. Вакуленко

В статье изложены этапы применения разработан-
ного авторами алгоритма при моделировании рабо-
ты железнодорожной инфраструктуры на примере 
крупного железнодорожного узла, обладающего 
сложной структурой и нелинейной связью между 
станциями, имеющего станции массового формиро-
вания и расформирования поездопотоков.

Ключевые слова: транспортные потоки, грузовые перевозки, железно-
дорожный узел, размеры движения, эксплуатация инфраструктуры

EDN: KPUTXB
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С.П. Вакуленко, В.И. Апатцев, К.А. Калинин, А.Д. Ершов 
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Алгоритм [1] рассматривается на примере модель-
ного железнодорожного узла, схема которого пред-
ставлена на рис. 1.

На приведенной схеме имеется 20 железнодорож-
ных станций из которых:

•точки 1,2,3 являются стыковочными и обозна-
чают «границы» железнодорожного узла;

•станции 4,5 являются внутриузловыми станциями 
массового расформирования составов, в адрес кото-
рых прибывают поезда со станций 1,2,3;

•станции 6–20 внутриузловые станции, открытые 
для грузовой работы, на которые прибывают поезда 
различных категорий, как отправительские маршруты 
со станций 1,2 и 3, так и внутриузловые вывозные 
сборные или сборно-вывозные поезда, формируемые 
на станциях 4 и 5.

На первом этапе алгоритма железнодорожный узел 
представляется в виде массивов данных, характери-
зующих связь станций (точек) между собой (матрица 
связности с указанием расстояний между точками 
представлена в табл. 1) и связи станций и соединя-
ющих их перегонов. Общее количество станций в 
моделируемом примере – 20. В случае наличия связи 
(перегона) между рассматриваемой парой станций в 
качестве затрат принимается фактическое расстояние 
между осями железнодорожных станций, а в случае 

ее отсутствия искомое расстояние обозначается как 
«∞». 

Для составления матрицы инцидентности необ-
ходимо пронумеровать все перегоны, соединяющие 
точки. Нумерация выполняется последовательно, 
построчно, в соответствии с составленной матри-
цей связности. Номера перегонов, связывающих 
точки узла, приведены в табл. 2. Общее множе-
ство перегонов для рассматриваемого примера 
составит 28.

Из полученных матриц составляется матрица инци-
дентности (табл. 3), имеющая размерность: количе-
ство точек на количество перегонов. Она показывает 
соединяемые каждым перегоном станции.

Результат применения алгоритма для схемы, при-
веденной на рис. 1 для точек формирования внутри 
узловых поездопотоков (точки 4 и 5) и формируемые 
соответствующие массивы для каждой итерации рас-
чета затрат на перемещение и назначение следования 
поездов приведены в табл. 4,5 для точки 5 и в табл. 6 
и 7 для точки 4.

В табл. 8 приведен сводный результат расчета крат-
чайших расстояний следования грузовых поездов в 
пределах моделируемого железнодорожного узла, а 
в табл. 9 маршруты следования для всех станций в 
пределах рассматриваемого узла.

Рис. 1. Структура и вагонопотоки моделируемого железнодорожного узла
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В условиях эксплуатации железнодорожной инфра-
структуры в крупных железнодорожных узлах с интен-
сивным движением прочих категорий поездов на дви-
жение грузовых поездов могут накладываться огра-
ничения на использование определенных участков 
и перегонов. Следствием таких ограничений может 
являться отклонение грузовых поездов на части вну-
триузловых назначений от оптимального маршрута 
по исследуемому параметру (расстояние или при-
веденные затраты на пропуск). Пример подобного 
изменения маршрута следования грузового поезда при 
наличии ограничений приведен на рис. 2. В дальней-
ших расчетах для всех рассматриваемых назначений 
грузовых поездов будет выполняться проверка огра-
ничений и корректировка маршрутов следования при 
их наличии.

Для проверки корректности работы алгоритма вве-
дем пятнадцать маршрутов следования грузовых поез-
дов, приведенных в табл. 10, для каждого из которых 
выявлен маршрут следования, представляющий собой 
упорядоченную последовательность точек и соответ-
ствующую им совокупность перегонов в пределах 
железнодорожного узла.

Для каждого назначения задается мощность кор-
респонденции, составляется матрица, размерность 
которой определяется общим количеством маршру-
тов и перегонов в пределах железнодорожного узла. 
Каждый элемент полученного массива, отражающий 
инцидентность перегонов к выделенным маршрутам 

следования, заполняется переменными из булева 
множества (табл. 11).

На основании табл. 11 составляется матрица соче-
таемости маршрутов, обозначающая, какие маршруты 
являются более короткими по отношению к другим 
(табл. 12). Выявленные маршруты следования поез-
дов, сочетаемые с более короткими, приведены в 
табл. 13.

Для модельного примера маршрут 2–3 является 
более дальним по отношению к наибольшему числу 
более коротких маршрутов (2–4, 2–5, 3–4, 3–5, 
4–5) и в промежуточных сечениях может образо-
вывать дробную нумерацию на наибольшем числе 
внутриузловых маршрутов. В то же время в сечениях 
маршрутов 2–5 и 4–5 наблюдается наибольшее 
увеличение потенциальных размеров движения – на 
36 и 29 пар поездов, что составляет 280 и 261% от 
собственных размеров движения данных назначений 
соответственно.

Наибольшая дробность ниток грузовых поездов 
наблюдается на перегоне, соединяющем точки 5 и 
11, при полностью дробном графике каждой нитке 
необходимо присваивать 5 номеров.

Результаты применения алгоритма для фрагмента 
железнодорожной инфраструктуры применимы при 
выявлении ключевых параметров и характеристик 
использования инфраструктуры в рассматриваемых 
сечениях и описании структуры поездопотока на 
основных железнодорожных перегонах. 
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Ранее в [1] авторами была опубликована уточнен-
ная и дополненная концепция энергосберегаю-
щего тягового привода локомотива. Как следует 

из  [1], практическая реализация данной концепции 
требует изменения подхода к конструированию эки-
пажной части по двум причинам:

•в конструкции экипажа необходимо предусмо-
треть возможность установки средств безынерционного 
управления коэффициентом сцепления;

•для повышения эффективности работы устройств 
управления коэффициентом сцепления целесообразно 

снизить до минимума причины ухудшения сцепления 
колеса с рельсом, связанные с конструкцией экипаж-
ной части.

К настоящему времени авторами опубликован ряд 
работ (например [2–5] и др.), в которых рассматрива-
ется влияние конструкции экипажной части, тягового 
привода, усилителей сцепления и систем обнаружения 
боксования на тяговые свойства локомотива. Таким 
образом, возникает проблема, связанная с необходи-
мостью расширить концепцию энергосберегающего 
тягового привода, учтя в ней факторы, относящиеся к 

В.И. ВоробьевА.С. Космодамианский

Рассмотрен вопрос и выявлена необходимость 
создания концепции энергосберегающей экипажной 
части локомотива. Предложены формулировка кон-
цепции и основные требования. В качестве примера 
реализации концепции рекомендовано использовать 
в экипажной части двухосные тележки с диаметром 
колеса 1250 мм.

Ключевые слова: локомотивная тяга, сцепление колеса с рельсом, 
противобоксовочные устройства, тяговый привод локомотива
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конструкции тележек локомотива, рессорного подве-
шивания, опорно-возвращающих устройств, устройств 
передачи тяги, иными словами – перейти к концепции 
энергосберегающей экипажной части локомотива. 
Предлагаемая статья представляет собой попытку 
решения данной проблемы. 

Анализ проблемы
Возможность реализации коэффициентов сце-

пления, существенно превышающих современные 
расчетные, была обнаружена еще в прошлом веке. 
Так, в [6] для электрической тяги указан коэффи-
циент сцепления в зависимости от состояния рель-
сов от 0,15 до 0,3, при этом утверждается, что при 
применении песка он повышается до 0,5. Согласно  
«Electrical Railway Handbook» [7] на сухих рельсах 
с песком электровозы реализуют коэффициент сце-
пления, равный 0,35…0,4, при этом в североамери-
канской практике проектирования электровозов при-
нимается расчетный коэффициент сцепления 0,33. С 
другой стороны, проф. В.Б. Медель в [8] указывал, 
что средние значения коэффициента сцепления по 
Сталинской железной дороге при скорости 31…34 
км/ч составляли всего 0,22…0,24, что соответство-
вало расчетным значениям коэффициентов тяги пер-
спективных тепловозов 80-х годов.  

Также В.Б. Меделем в [8] были рассмотрены 
вопросы зависимости коэффициента сцепления от 
угла набегания колеса на рельс в кривых, от наличия 
динамического момента в тяговом приводе, сочлене-
ния колесных пар и перераспределения нагрузок на 
ось в режиме тяги. Таким образом, в нашей стране 
было положено начало комплексному подходу к обе-
спечению сцепления колес с рельсом, учитывающему 
как изменение состояния поверхности контакта, так и 
конструкцию экипажной части.

Однако в 30-х-50-х годах XX в., с одной стороны, 
существовали большие резервы повышения тяговых 
свойств локомотива в электрической и тепловоз-
ной тяге с одной стороны за счет увеличения числа 
секций локомотива, с другой стороны – сила тяги в 
расчетном режиме, приходящаяся на одну ось, была 
ограничена мощностью тяговых электродвигателей 
(ТЭД), вписываемых в габариты тележки при данном 
диаметре колеса. По этой причине, а также в связи с 
развитием специализации прикладных исследований, 
в дальнейшем исследования различных конструктив-
ных факторов, влияющих на коэффициент сцепления, 
проводились в небольших объемах по отношению к 
исследованиям сцепных свойств серийных локомоти-
вов и противобоксовочных систем, а в ряде случаев 
явление увеличения или уменьшения сцепления по 
вновь обнаруженным причинам регистрировалось, 

но не получало достаточного научного объяснения, 
позволяющего его прогнозировать для различных 
условий эксплуатации и использовать на практике. 

В течение 50–80-х годов XX в. в нашей стране 
планировалось повышение осевой нагрузки грузо-
вых локомотивов в полтора раза (с 200 до 300 кН), 
однако решение этого вопроса затормозилось из-за 
недостаточных темпов реконструкции пути и наличия 
к середине 80-х годов значительной протяженности 
участков с рельсами Р50 на деревянных шпалах. При 
этом увеличение числа секций грузового локомотива 
более трех также получило ограниченное развитие 
(было выпущено 25 тепловозов 4ТЭ10С), вследствие 
чего повысилась актуальность работы по повышению 
сцепных свойств.  

Возможности повышения сцепных свойств локомо-
тива за счет совершенствования конструкции тележки 
проводились в основном по следующим направле-
ниям.

Улучшение статического распределения 
нагрузки по осям локомотива при реализации 
силы тяги. 

В качестве используемых мер применялись пнев-
матические догружатели, одностороннее расположе-
ние ТЭД, низко опущенные шкворни, пневматические 
догружатели и наклонные тяги для передачи продоль-
ных усилий с тележки на кузов. Исследованиями [9] 
установлено, что для распространенной трехосной 
тележки грузовых тепловозов неравномерность стати-
ческой нагрузки по сравнению с серийным вариантом 
может быть уменьшена на 11% при использовании 
сбалансированного рессорного подвешивания и жест-
ких опор кузова на тележку.

Снижение динамических моментов в приводе и 
динамической разгрузки колесной пары при коле-
баниях неподрессоренных масс. 

Данную меру пытались реализовать за счет внедре-
ния опорно-рамного привода и упругих зубчатых колес 
в опорно-осевом тяговом приводе. Так, согласно [10], 
ожидалось, что внедрение на электровозах опорно-
рамного тягового привода позволит повысить сцепные 
свойства локомотива на 12–15%.  

Применение группового тягового привода. 
Тепловозы с гидропередачей и групповым приводом 

реализовывали расчетный коэффициент сцепления 
0,29…0,32 (например, ТГМ3, ТГМ4). Был предпринят 
ряд попыток создания группового привода для электро-
возов и тепловозов с электропередачей [11], из них три 
доведены до постройки опытных экземпляров (электро-
возы ВЛ40 и ВЛ83, маневровый тепловоз ТЭМ12). 
Направление в то время не получило развития из-за 
технологических трудностей создания группового при-
вода большой мощности, а также вследствие предпо-



№ 2’ 2025 21

А.С. Космодамианский, В.И. Воробьев, О.В. Измеров, А.Е. Карпов 
«КОНЦЕПЦИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ЭКИПАЖНОЙ ЧАСТИ ЛОКОМОТИВА»

ложения, что создание асинхронного тягового привода 
позволит осуществить так называемое «электрическое 
спаривание» ТЭД.

В тот же период активно велся поиск методов уве-
личения коэффициента сцепления колеса с рельсом 
различными способами [12]. Данный поиск произво-
дился в отрыве от вопросов конструкции экипажной 
части локомотива, поскольку на железной дороге шел 
процесс реконструкции тяги и задачей промышлен-
ности было максимальное расширение производства 
локомотивов новых типов, тепловозов и электровозов, 
а дополнительные изменения конструкции экипажной 
части могли замедлить этот процесс. В итоге основ-
ным средством повышения коэффициента сцепления 
осталось применение песка, как наиболее простого  и 
дешевого способа, практически  не менявшегося со 
времен  паровозной тяги, несмотря на его недостатки 
(загрязнение балласта, увеличение износа колес и 
рельс и др.).

В частности, в этот период в нашей стране было 
обнаружено влияние электрического тока на коэф-
фициент сцепления колес с рельсами [12], а также 
делались попытки воздействовать на контакт колеса 
с рельсом с помощью магнитного поля [13–15]. При 
этом коэффициент сцепления, реализованный экс-
периментально, достигал величин 0,45…0,5. Однако, 
ввиду отсутствия достаточного теоретического исследо-
вания данных явлений,  при использовании магнитного 
поля не удалось получить устойчивый результат. Так, 
если в 1951 году паровоз СО17-2877 с электромагнит-
ными усилителями сцепления реализовал коэффици-
ент сцепления 0,42…0,44 и провел поезд увеличенного 
веса [13], то исследования тепловоза ТЭМ2УС-0001 не 
выявили существенного повышения сцепных свойств 
[15], при этом в обоих случаях было установлено, что 
увеличение нагрузки на ось вследствие магнитного 
притяжения незначительно. Что касается электриче-
ского тока, то попытки использовать для достижения 
эффекта тяговый ток (чтобы не вносить изменения в 
экипажную часть) оказались неэффективны, поскольку 
достаточная величина тягового тока достигалась только 
на электровозах постоянного тока, а изменение тяго-
вого тока не совпадает с потребностью в усилении 
сцепных свойств при ухудшении условий сцепления.

В начале нынешнего века оживление грузопере-
возок снова привело к необходимости существенного 
повышения тягово-сцепных свойств локомотивов, 
при этом основным направлением стало внедрение 
поосного регулирования тяги и применение бескол-
лекторных ТЭД, что было вызвано в первую очередь 
использованием бесколлекторных ТЭД в локомотивах 
ведущих мировых фирм (GE, GM, Siemens, Alstom, 
Bombardier и других) и развитием партнерства рос-

сийских производителей с этими фирмами. Работа 
над улучшением сцепных свойств локомотива за счет 
свойств экипажной части фактически была приоста-
новлена: созданная в АО «ВНИКТИ» тепловозная 
тележка с радиальной установкой колесных пар была 
применена только на тепловозе 2ТЭ25А, выпущенном 
ограниченной серией, и произошел отказ от приме-
нения тяговых приводов с упругим звеном (на тепло-
возах 2ТЭ25К с коллекторными ТЭД после перехода 
на моторно-осевые подшипники качения начали приме-
нять жесткое зубчатое колесо [11], а для электровозов 
с бесколлекторными ТЭД, созданными в сотрудниче-
стве с фирмой Siemens, применен интегрированный 
тяговый привод без упругого звена). В итоге расчетный 
коэффициент силы тяги отечественных локомотивов с 
асихронными ТЭД и поосным регулированием составил 
ψ=0, 27…0,32. Иными словами, современные локомо-
тивы с асинхронным приводом показывают те же сцеп-
ные свойства, что и более ста лет назад, и именно это 
является в настоящее время основным препятствием 
к повышению их производительности.

С другой стороны, в данный период в нашей стране 
активно велись исследования влияния электриче-
ского тока и магнитного поля на коэффициент сцепле-
ния. Так, Делюсто Л.Г. в ходе исследований прокатки 
металла объяснил увеличение коэффициента  сцепле-
ния при воздействии  магнитного поля явлением магни-
топластичности [16], при этом в лабораторных опытах 
был достигнут коэффициент трения пары «сталь по 
стали», равный 0,571. В ходе лабораторных и стен-
довых экспериментов, проведенных в БГТУ [17;18], 
было доказано, что при воздействии электрического 
тока коэффициент трения между колесом и рельсом 
может достигать 0,512, при этом наблюдаемое явле-
ние объяснялось эффектом электропластичности; при 
воздействии магнитного поля было доказано, что коэф-
фициент трения может быть повышен на 22%. 

В результате натурных испытаний на тепловозе 
2ТЭ10У [19] при воздействии на поверхность контакта 
колеса с рельсом электрического тока при сухих и 
чистых рельсах был достигнут коэффициент сцепления 
0,55, при влажных – около 0,43; при влажных с нали-
чием масла – около 0,3 и, наконец, при замасленных 
– несколько выше 0,2. Проведение натурных испыта-
ний магнитных усилителей сцепления было связано с 
дополнительными трудностями, поскольку экипажная 
часть эксплуатируемых локомотивов ограничивает 
возможность оборудования их на время эксперимента 
обмотками индуктора, в результате чего для опытов 
пришлось использовать индуктор в виде линейного 
сердечника, расположенного между рельсами [20], что 
ограничивало возможности повышения напряженно-
сти поля. При этом увеличение силы тяги для рельсов, 
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смоченных водой с мазутом, оказалось выше, чем для 
сухих рельсов и  составило 8…10% [21].

Таким образом, в начале нынешнего века попытки 
повышения тягово-сцепных свойств локомотива при-
вели к следующим важным выводам:

•применение бесколлекторных ТЭД и поосного 
регулирования силы тяги не позволяют реализовать 
более высокие сцепные свойства локомотивов, чем 
у локомотивов с групповым приводом, что ограни-
чивает дальнейшее повышение производительности 
локомотивов;

•использование физических эффектов (электриче-
ского тока и магнитного поля) позволяет обеспечить 
дальнейшее повышение сцепных свойств локомотивов 
примерно в полтора раза и реализовать безынерцион-
ное регулирование коэффициента сцепления, однако 
внедрению этих способов препятствует существующая 
конструкция экипажной части локомотивов и прин-
ципы построения противобоксовочных систем, задачей 
которых является снижение силы тяги при ухудшении 
сцепных свойств, а не регулирование самих сцепных 
свойств;

•проектирование узлов экипажной части локомо-
тива лишь частично учитывает задачи обеспечения 
высоких тягово-сцепных свойств (в основном обяза-
тельным условием является достижение нормативных 
показателей использования сцепного веса), а в зару-
бежной практике выбор рациональной конструкции 
узлов может идти в ущерб сцепным свойствам (при-
менение опорно-осевого привода без упругих звеньев 
в валопроводах).

В 2014 году на основании данных выводов авторами 
была предложена концепция энергосберегающего 
тягового привода [22], суть которой заключалась в 
следующем: механическая система тягового привода, 
система предупреждения боксования и юза и устрой-
ства усиления сцепления из независимых превраща-
ются в единую интегрированную систему, элементы 
которой взаимосвязаны друг с другом и взаимообуслав-
ливают рациональный выбор решений друг друга. 

Первоначально в [22] в качестве практического 
примера реализации данной концепции были пред-
ложены решения на базе мономоторного тягового 
привода двухосной тележки. Проведенные авторами 
в течение последующих 10 лет исследования возмож-
ности практической реализации данной концепции 
применительно к индивидуальным тяговым приводам 
привели к выводам, высказанным в [1], о необходимо-
сти создания, помимо концепции энергосберегающего 
тягового привода, также концепции экипажной части. 
Как показывает приведенный выше анализ, часть 
современных требований к экипажной части уже соот-
ветствует принципу энергосбережения.

В соответствии с методами технической иннова-
ционики [23], рассмотрим основные конструктивные 
факторы, которые могут быть использованы в качестве 
средства управления. Для этого авторами  предложена 
модифицированная классификация способов улучше-
ния сцепных свойств путем изменения конструкции 
экипажной части (рис. 1).

В отличие от классификации, ранее опубликованной 
в [24], где рассматривались все значимые факторы, в 
классификацию рис. 1 включены те из значимых фак-
торов, на которые конструктор может влиять путем 
выбора того или иного решения в процессе ра-боты над 
проектом, регулируя тем самым получаемые тягово-
сцепные свойства. Это изменение нагрузки на ось, 
динамического момента в приводе, изменение сколь-
жения (за счет кинематических факторов), измене-
ние коэффициента сцепления между колесом и рель-
сом за счет изменения состояния поверхностей кон-
такта и перераспределение крутящего момента между 
осями экипажа. Другое отличие от классификации [24] 
состоит в том, что в классификацию рис. 1 включены 
перспективные способы управления коэффициентом 
сцепления и требования к экипажной части, которые 
должны быть реализованы. Таким образом, предло-
женная классификация ориентирована на использова-
ние ее конструкторами при проектировании экипажа 
локомотива.

Из данной классификации следует, что в перспек-
тивных конструкциях локомотивов имеются следующие 
возможности повышения сцепных свойств:

1. Применение сбалансированного рессорного под-
вешивания в тележках грузовых и маневровых тепло-
возов. Для магистральных грузовых тепловозов сба-
лансированное подвешивание используется только для 
тележек опытного тепловоза 2ТЭ35А, в то время как 
несбалансированное подвешивание имеет трехосная 
бесчелюстная тележка, применяемая на подавляющем 
большинстве выпускаемых и эксплуатируемых гру-
зовых и маневровых тепловозов, трехосная тележка 
маневрового тепловоза ЧМЭ3 и двухосная тележка 
нового маневрового тепловоза ТЭМ23. Также несба-
лансированное буксовое подвешивание предполага-
ется применить на дизельных секциях создаваемого 
тепловоза 2ТЭ30А (3ТЭ30Г).  

2. Снижение неподрессоренной массы. В настоя-
щее время в качестве показателя неподрессоренной 
массы используется так называемая неподрессоренная 
нагрузка от колеса на рельс ([24], таблица А.7), кото-
рая, по определению, не учитывает инерцию вращаю-
щихся масс. Так, согласно [24], таблица А.7 для тепло-
воза 2ТЭ116К неподрессоренная нагрузка составляет 
2230 кг на колесо или 4460 кг на ось, что примерно 
соответствует в [9] показателю «необрессоренная 
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масса» для тепловоза 2ТЭ116, равному 4250 кг на 
ось ([9], с. 6, табл. 1). Однако  в ([9], C. 47) для 
опорно-осевого привода с жестким зубчатым коле-
сом предлагается учитывать моменты инерции ста-
тора и ротора ТЭД, рассчитывая так называемую 
приведенную неподрессоренную массу по формуле 

 
( )2с р

пр н 2

1I I i
m m

с

 + + = +  ,  (1)

где mн – неподрессоренная масса (без учета моментов 
инерции вращающихся частей); Ic – момент инерции 

статора; Iр – момент инерции ротора; i – передаточное 
число тяговой передачи; с – длина от середины оси 
колесной пары до точки подвешивания ТЭД к раме 
тележки.

Согласно [9], приведенная неподрессоренная масса 
тепловоза 2ТЭ116 больше на 1300 кг, то есть, она равна 
5550 кг. Соответственно, приведенная неподрессорен-
ная масса  (то есть участвующая в колебаниях при про-
хождении неровностей пути) грузовых элек-тровозов 
как с коллекторными, так и с асинхронными ТЭД также 
существенно выше показателей, указанных в [24].

Рис. 1. Классификация способов улучшения сцепных свойств путем изменения конструкции экипажной части 

с учетом использования устройств безынерционного регулирования



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА24

Транспорт

3. Снижение динамических моментов в тяговом при-
воде. Отказ от применения для грузовых тепловозов 
и электровозов тяговых приводов с упругим звеном в 
валопроводах (либо приводов с опорно-рамным под-
вешиванием ТЭД и редуктора) фактически привел 
к возврату ситуации 60-х годов, когда динамические 
моменты при движении в расчетном режиме были 
сопоставимы с тяговыми (ранее этот вопрос уже был 
рассмотрен авторами, например, в [25]).

4. Уменьшение поперечного скольжения колесных 
пар путем снижения угла набегания колеса на рельс 
в кривых. Ухудшение тяговых условий из-за большой 
базы тележки в первую очередь актуально в условиях 
Восточного полигона, где кривые радиусом менее 650 м 
составляют 40%, а менее 350 м – 56 % от общесетевых 
значений [26], для серийных тепловозов 2ТЭ25К (КМ) 
и для перспективного тепловоза 3ТЭ30Г, на которых 
применяются трехосные тележки. 

Что же касается возможности применения усилите-
лей сцепления, то основной проблемой их реализации 
на выпускаемых и перспективных тепловозах является 
организация независимых контуров тока для электро-
токовых усилителей и размещение индукторов для 
электромагнитных усилителей.

Из проведенного анализа следует, что для эффек-
тивного применения энергосберегающего тягового 
привода необходимы изменения в его технической 
надсистеме, пересмотр подхода к проектированию 
экипажной части новых локомотивов, иными словами, 
принятие новой концепции проектирования, которую 
авторы предлагают назвать концепцией энергосбере-
гающей экипажной части.

Предлагаемые решения
В соответствии с изложенным выше, авторы предла-

гают сформулировать концепцию энергосберегающей 
экипажной части локомотива следующим образом.

Энергосберегающая экипажная часть локомотива 
– экипажная часть локомотива, при конструировании 
которой рациональный выбор технических решений 
производится из условия обеспечения наибольшей 
эффективности применения энергосберегающего тяго-
вого привода, а именно:

•сведения к минимуму влияния факторов, ухудша-
ющих сцепление колеса с рельсом во время движения 
локомотива в расчетном режиме тяги;

•создания условий для установки и функциониро-
вания устройств, обеспечивающих безынерционное 
регулирование коэффициента сцепления колеса с 
рельсом.

В свою очередь, сведение к минимуму влияния 
факторов, ухудшающих сцепление, может быть реа-
лизовано следующими мерами, дополнительными к 

уже используемым в конструкции современных локо-
мотивов.

Статическая определимость буксовой ступени 
рессорного подвешивания. 

Данное условие автоматически реализуется в слу-
чае, если экипажная часть состоит из двухосных теле-
жек, имеющих двухступенчатое рессорное подвешива-
ние или шарнирно опирающихся на промежуточную 
раму. Передача тягового усилия в данном случае может 
быть осуществлена с помощью низкорасположенного 
шкворня или наклонных тяг. 

Что касается трех- четырехосных тележек, то, в 
связи с распространением в последнее время однопо-
водковых букс имеет смысл обеспечивать статическую 
определимость буксовой ступени за счет пневмопру-
жинного рессорного подвешивания, подобного при-
мененному в опытном порядке на тепловозе 2ТЭ116 
[9]. 

Снижение поперечной составляющей скольже-
ния колеса по рельсу. 

Данное условие реализуется либо в случае экипаж-
ной части, состоящей из двухосных тележек, имеющих 
минимальную базу, либо путем использования трех- и 
четырехосных тележек с радиальной установкой колес-
ных пар (применение одноосных тележек в данной ста-
тье авторами не рассматривается в связи с меньшей 
изученностью данного типа экипажной части).

Другой мерой снижения поперечной составляющей 
скольжения может служить использование опор кузова 
на тележку и поперечных связей кузова с тележкой с 
регулируемыми упруго-диссипативными свойствами. 
Данный вопрос был подробно рассмотрен авторами 
в [4].  

Снижение неподрессоренной массы и динамиче-
ских моментов в тяговом приводе. 

Для локомотивов с диаметром колеса 1250 мм может 
быть достигнуто как за счет применения опорно-рам-
ных тяговых приводов, так и опорно-осевого тягового 
привода агрегатной схемы, имеющего упругое звено  
[27]. 

Основным условием размещения электротоковых 
усилителей сцепления является удобство создания кон-
туров тока, изолированных от остальных частей локо-
мотива. Очевидно, что в ближайшую перспективу наи-
более простым и надежным способом создания таких 
контуров является контактный, при этом, для исклю-
чения использования контактных роликов, контур 
тока должен создаваться между соседними колесными 
парами. Наилучшими вариантами экипажной части в 
этом случае является экипаж, состоящий либо из двух-
осных тележек, либо из четырехосных в жесткой раме 
и имеющих радиальную установку крайних колесных 
пар. При этом шестиосная секция может быть реали-
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зована за счет использования трех двухосных тележек. 
Изоляция колесной пары от остальных узлов экипажа 
может быть достигнута как при опорно-рамном при-
воде, так и при опорно-осевом агрегатного типа, при 
использовании подвески ТЭД с резинометаллическими 
шарнирами.    

Размещение электромагнитных усилителей сце-
пления требует дополнительного пространства, при 
этом для снижения веса конструкции целесообразно 
использовать в качестве сердечника индуктора самих 
элементы экипажной части локомотива. Очевидно, 
что секторное расположение индуктора на колесных 
центрах, как это было сделано на тепловозе ТЭМ2УС-
0001, нерационально в связи с возникновением вих-
ревых токов во вращающихся бандажах колесных 
центров, что будет особенно существенным для маги-
стральных тепловозов и электровозов. Поскольку дета-
лью колесной пары, имеющей минимальную окружную 
скорость, является ось, то, из соображения мини-
мальных потерь, целесообразно обмотку индуктора 
располагать именно на оси. На рис. 2,а,б,в показаны 
наиболее реализуемые из возможных вариантов раз-
мещения обмотки в тяговом приводе.

Варианты (рис. 2,а и рис. 2,б) наиболее подходят для 
экипажной части с колесами диаметром 1250 мм. 

На рис. 2,а изображен опорно-рамный тяговый при-
вод с осевым редуктором, имеющим промежуточное 
зубчатое колесо, что позволяет увеличить расстояние 
между статором ТЭД и осью колесной пары и в полу-
ченном промежутке разместить катушку индуктора. 
Известно, что в опорно-осевом приводе с консольным 
расположением малого зубчатого колеса применение 
промежуточного зубчатого колеса вызвало значитель-
ные проблемы [11], поскольку опорный подшипник 
промежуточного зубчатого колеса требовалось разме-
стить внутри ступицы зубчатого колеса. В варианте с 
осевым редуктором подшипниковые опоры промежу-
точного зубчатого колеса могут быть размещены на 
корпусе редуктора, а размеры промежуточного зуб-
чатого колеса могут быть больше, чем малого колеса. 
Это позволяет обеспечить достаточную надежность и 
долговечность зубчатой передачи. При этом наличие 
компенсирующего механизма с торсионным валом обе-
спечивает амортизацию ударных нагрузок при проезде 
неровностей пути и снижает тем самым динамические 
моменты в приводе. Обмотка индуктора может быть 
подвешена к раме тележки, при этом ось имеет воз-
можности вертикального перемещения при колеба-
ниях буксовой ступени рессорного подвешивания, за 
счет выполнения обмотки индуктора овальной; таким 
образом, в данном варианте обмотка индуктора не уве-
личивает неподрессоренную массу экипажа, которая 
составит около 4,5 т на ось. Данный вариант не вызы-

вает технологических трудностей в изготовлении и не 
требует дополнительных исследований.

Использование в качестве тягового электродвига-
теля машины с осевым магнитным потоком позволяет 
уменьшить осевой габарит корпуса тягового электро-
двигателя с 940 до 530 мм [28]. Это позволяет при 
сохранении опорно-осевого подвешивания ТЭД раз-
местить обмотки индуктора с обоих сторон статора 
ТЭД (рис. 2,б).

Достоинством варианта рис. 2,б является отсутствие 
промежуточных колес в тяговом передаче и, следова-
тельно, более высокий КПД передачи, при этом уве-
личивается долговечность тяговой передачи за счет 
увеличения размеров малого зубчатого колеса (из-за 
уменьшения частоты вращения ТЭД с дисковым рото-
ром при более высоком крутящем моменте), а также 
повышается долговечность передаточного механизма, 
который компенсирует только монтажные несоосно-
сти и снижаются динамические моменты, поскольку 
подвеска расположена дальше от оси ТЭД. С другой 
стороны, такой привод имеет более высокую непод-
рессоренную массу, а технология изготовления ТЭД с 
осевым магнитным потоком пока не отработана про-
изводством. На данную конструкцию, предложенную 
авторами, получен ряд патентов, например [29].

Для локомотивов с диаметром колеса 1050 мм 
дополнительное место для размещения обмотки индук-
тора на оси можно найти только за счет выполнения 
статора ТЭД незамкнутым, что возможно при исполь-
зовании дугостаторных тяговых электродвигателей 
(рис. 2,в). Возможность использования дугостаторных 
асинхронных двигателей (ДАД) в качестве тяговых 
ранее была обоснована в [30]. Авторами предложен ряд 
конструкций подобного привода и получены патенты, 
например [31].  Основной недостаток данного варианта 
состоит в недостаточном опыте использования ДАД в 
качестве тяговых двигателей локомотива и недостаточ-
ном исследовании влияния магнитного поля, создавае-
мого обмоткой индуктора, на токи в короткозамкнутой 
обмотке ротора.

На основании изложенного можно сделать вывод, 
что концепция энергосберегающей экипажной части 
может быть реализована в виде различных вариантов 
конструкций. При этом основной сложностью в реали-
зации является недостаточная изученность эффектив-
ности применения электротоковых и электромагнитных 
усилителей сцепления для разных типов локомотивов, 
что не позволяет в процессе проектирования априори 
сделать выбор между тем или иным типом усилителя 
сцепления. Наконец, пока нельзя исключать, что наи-
более эффективным вариантом может оказаться одно-
временное оборудование локомотива электротоковыми 
и электромагнитными усилителями сцепления, для 
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их совместного воздействия на поверхность контакта 
колеса и рельса, либо действия каждого из них в усло-
виях, наиболее для них благоприятных. Можно сде-
лать вывод, что энергосберегающая экипажная часть 
на ранних стадиях внедрения должна удовлетворять 
условиям размещения на ней как электротоковых, 
так и электромагнитных усилителей сцепления, либо 
и тех и других.

В связи с этим в качестве рациональной кон-
струкции энергосберегающей экипажной части 
в начальный период внедрения авторы предла-
гают использовать двухосные тележки с диаметром 
колеса 1250 мм, на которых могут быть реализо-
ваны перечисленные выше условия. Кроме того, 
в отечественной практике имеется большой опыт 
создания таких тележек для магистральных элек-
тровозов.  На рис. 3 в качестве примера приведен 
возможный вариант подобной экипажной части для 
тепловоза 3ТЭ30Г.

Поскольку дизельная секция тепловоза 3ТЭ30Г без 
танкерного модуля должна перемещаться самостоя-
тельно в основном по деповским путям, на ней можно 
оставить только небольшой запас дизельного топлива в 
баках, размещаемых внутри кузова. Двухосные тележки 
с базой 2900 мм, как у электровоза ЭП1, позволяют 
использовать опорно-рамный тяговый привод с осевым 
редуктором, что дает возможность реализовать как 
электротоковый, так и электромагнитный усилитель 
сцепления. При этом все восемь тележек тепловоза 
оказываются унифицированы. Небольшая колесная 
база позволяет уменьшить поперечное скольжение 
колесных пар при прохождении крутых кривых, буксо-
вое рессорное подвешивание статически определимо, 
а упругие звенья передаточных механизмов снижают 
динамические моменты упругостей пути. Таким обра-
зом, предложенное решение удовлетворяет всем пере-
численным выше требованиям к энергосберегающей 
экипажной части локомотива.

Рис. 2. Варианты размещения обмоток индуктора при индивидуальном приводе: а – опорно-рамный привод с осевым 

редуктором и промежуточным колесом; б – привод с тяговым электродвигателем с осевым магнитным потоком; 

в – привод с дугостаторным двигателем; 1 – колесная пара; 2 – обмотка индуктора; 3 – тяговый электродвигатель; 

4 – редуктор (тяговая передача).

             а            б

             в
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Выводы
1. Установлено, что развитие концепции энергосбе-

регающего тягового привода привело к необходимости 
развития надсистемы тягового привода, то есть к необ-
ходимости создания концепции энергосберегающей 
экипажной части локомотива.

2. Предложена формулировка концепции энерго-
сберегающей экипажной части локомотива, как такой 
экипажной части часть локомотива, при конструирова-
нии которой рациональный выбор технических реше-
ний производится из условия обеспечения наибольшей 
эффективности применения энергосберегающего тяго-
вого привода, а именно:

•сведения к минимуму влияния факторов, ухудша-
ющих сцепление колеса с рельсом во время движения 
локомотива в расчетном режиме тяги;

•создания условий для установки и функциониро-
вания устройств, обеспечивающих безынерционное 
регулирование коэффициента сцепления колеса с 
рельсом.

3. В качестве основных требований к энергос-
берегающей экипажной части локомотива пред-
ложены:

•статическая определимость буксовой ступени рес-
сорного подвешивания;

•снижение поперечной составляющей скольжения 
колеса по рельсу;

•снижение неподрессоренной массы и динамиче-
ских моментов в тяговом приводе;

•удобство размещения электротоковых и электро-
магнитных усилителей сцепления.

4. Для снижения потерь от вихревых токов при 
использовании электромагнитных усилителей сце-
пления предложено размещать обмотку индуктора на 
оси колесной пары с использованием следующих воз-
можных компоновочных решений:

•применения опорно-рамного тягового привода с 
осевым редуктором, имеющим промежуточное зуб-
чатое колесо;

•применения агрегатного опорно-осевого тягового 
привода с тяговым двигателем, имеющим осевой маг-
нитный поток;

•применения дугостаторного асинхронного двига-
теля с незамкнутым ротором. 

5. В качестве примера реализации концепции энер-
госберегающей экипажной части предложено исполь-
зовать в экипажной части двухосные тележки с диаме-
тром колеса 1250 мм. 

6. По теме статьи авторами получены два патента 
на полезные модели. 

Рис. 3. Пример энергосберегающей экипажной части тепловоза 3ТЭ30Г 

(при перенесении запасов топлива на бустерный танкерный модуль)
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ПРОБЕГА ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ГАСИТЕЛЕЙ 
КОЛЕБАНИЙ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ ПУТЕМ 
ИЗМЕНЕНИЯ КОНСТРУКЦИИ И МАТЕРИАЛА ВТУЛОК 
В ГОЛОВКАХ ГАСИТЕЛЕЙ

Евсеев Дмитрий Геннадьевич, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Технология транспортного 
машиностроения и ремонта подвижного состава» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)), Заслуженный 
деятель науки РФ. Область научных интересов: транспортное машиностроение, технология производства и ремонта 
подвижного состава. Автор более 250 научных работ, в том числе трех учебников, пяти монографий. Имеет более 40 
патентов и авторских свидетельств на изобретения.

Богачев Алексей Сергеевич, аспирант кафедры «Технология транспортного машиностроения и ремонта подвижного 
состава» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: повышение срока службы 
вагонов и их деталей. Автор одной научной работы.

В пути следования ходовая часть вагона испы-
тывает колоссальные нагрузки. Связано это с 
большинством факторов, таких как неровности 

пути, кривые малого радиуса, большой вес вагона, 
перепады температуры и т.д. Для предотвращения 
резкого увеличения амплитуды колебаний в систему 
рессорного подвешивания вагона включены гасители 
колебаний. Гидравлический гаситель колебаний рабо-
тает по принципу перемещения масла (рабочей жидко-
сти) между полостями через дросселирующие отвер-
стия. От его исправной работы во многом зависят дина-
мические характеристики и нагрузки, воспринимаемые 
элементами вагона, а также безопасность и комфорт 
пассажиров в пути следования состава. В [1] авторы 
рассмотрели две принципиально разные конструкции 
тележки пассажирского вагона с разными системами 
гашения колебаний и на основе анализа этих систем 
выявили основные недостатки гидравлического гаси-
теля колебаний. С целью выработки путей устранения 
этих недостатков следует более подробно остановиться 

на конструкционных особенностях головок гасителей 
колебаний и физико-химических свойствах  резиновых 
втулок, применяемых в головках.

Проведя анализ поступивших в ремонт вагонов с 
неисправностями гидравлических гасителей колеба-
ний за 2024 год (рис. 1), нами было выявлено, что из 
94 вагонов, поступивших в ремонт, 52% было забра-
ковано из-за ослабления крепления гасителя в раме 
тележки, а также несоблюдения правил его установки 
и нормативных зазоров.

После проведения дефектации неисправных гаси-
телей колебаний было выявлено, что наиболее часто 
встречающаяся неисправность, а именно ослабление 
крепления гасителя в кронштейнах тележки, связана 
с износом резиновых втулок гасителя. Конструкция 
головки гасителя с типом крепления в кронштейнах 
тележки представлена на рис. 2 [2].

В соответствии с действующей технологией, для 
смягчения колебаний, передаваемых головкам гидрав-
лического гасителя колебаний 45.30.045М в вагоно-

А.С. БогачевД.Г. Евсеев

В статье рассматривается конструкция головок 
гидравлических гасителей колебаний пассажирских 
вагонов с проведением подробного анализа мате-
риалов, применяемых при изготовлении втулок в 
головках гасителей. На основе анализа характери-
стик этих материалов, а также с учетом агрессивной 
среды, в которой работает гаситель, выявляются 
основные недостатки применяемых материалов и 
возможности их замены на более износостойкие.

Ключевые слова: гидравлический гаситель колебаний, пассажирский 
вагон, резиновые смеси, материалы втулок
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строении применяются резиновые втулки с маркиров-
кой 12405-Н (13-30-675) (табл. 1).

Резиновая смесь 7-6218 относится к IV группе. Она 
отличается хорошей работоспособностью в средах 
масел и топлив, а также в районах с холодным кли-
матом (табл. 2) [3].

Таким образом, изучив свойства и характеристики 
применяемых на данный момент в вагоностроении 
втулок головок гидравлических гасителей колебаний, 
можно сделать вывод о том, что смесь 7-6218 отвечает 
всем требуемым свойствам. Однако, проведенный 
нами анализ показывает, что данные втулки доста-
точно быстро выходят из строя. И к основным при-
чинам этого явления мы можем отнести повышенные 
нагрузки вызванные неровностями пути, достаточно 
агрессивную среду эксплуатации, а также несоблюде-
ние технических требований сборки гасителя. Исходя 
из этого предлагается рассмотреть иной материал 
втулок, который обладает наилучшими свойствами в 
сравнении с резиновой смесью 7-6218.

При проведении сборочных работ головки гаси-
теля, в первую очередь устанавливаются резиновые 
втулки, после чего внутрь запрессовываются метал-
лические. Резиновая втулка, установленная в головке, 
в момент запрессовки находится в сжатом состоянии. 
С учетом большой шероховатости металлической 
втулки, под воздействием силы трения при запрес-
совке, на резине образуются дефекты, так называе-
мые раздиры. Данный дефект под воздействием нагру-
зок в процессе эксплуатации гасителя продолжает 
активно развиваться, что в свою очередь приводит к 
появлению зазоров между втулками головки и осла-
блению крепления гасителя в кронштейнах тележки, 
в результате чего при прохождении вагоном неров-
ностей пути возникают удары, которые приводят к 
дополнительной нагрузке на внутренние элементы 
гасителя. Кроме того, повышенный износ резиновых 
втулок увеличивает шанс проворота металлической 
втулки внутри, что приводит к ускоренному разру-
шению резины.

Течь рабочей жидкости гасителя: 23; 24%

Вмятины, трещины, изломы кожуха или корпуса гасителя: 13; 14%

Ослабление крепления верхних и нижких головок в гасителе в раме 
тележки: 51; 52%
Заклинивание гасителя: 7; 7%

Рис. 1. Диаграмма неисправностей гасителя колебаний

Рис. 2. Конструкция головки гидравлического гасителя колебаний 

со штыревым креплением в кронштейне тележки



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА32

Транспорт

Таким образом, необходимо рассмотреть варианты 
замены материала втулок на более износостойкий, 
который будет превосходить резиновую смесь 7-6218 
по основным показателям, таким как упругость, твер-
дость, эластичность, прочность при раздире и разрыве, 
а также абразивная стойкость и температурный интер-
вал работоспособности. А в качестве такого матери-
ала рассмотрим возможность применения полиуре-
тана, а точнее клееных полиуретановых сайлентблоков 
– резинометаллических шарниров, которые упруго 
соединяют узлы конструкции.

Сайлентблоки классифицируются по нескольким 
признакам: 

1. Наличие в конструкции металлических обойм 
или, проще говоря, втулок. Зачастую сайлентблоки 
изготавливаются с двумя обоймами – внутренней и 
наружной, однако нередко встречаются конструкции 
с одной обоймой или вовсе без нее.

2. В качестве конструктивного исполнения встре-
чаются разборные и неразборные сайлентблоки. 
Неразборный сайлентблок представлен одной дета-

лью без возможности его разборки на составные 
части; в свою очередь разборный подразумевает раз-
деление на составляющие.

В табл. 3 представлены характеристики полиуре-
танового заполнителя сайлентблока.

После проведения сравнительного анализа харак-
теристик двух материалов, а именно резиновой смеси 
7-6218 и полиуретана, мы можем сделать вывод о том, 
что полиуретановая смесь обладает наилучшими харак-
теристиками, более того, следует отметить, что поли-
уретан гораздо более жесткий материал, чем резина. 
Клееная конструкция позволит исключить шанс прово-
рота втулок относительно друг друга. Говорить о разрыве 
поверхностного слоя полиуретана из-за склеенной кон-
струкции не приходится, так как он обладает достаточно 
высокими показателями прочности и удлинения при 
разрыве. А при запрессовке цельного сайлентблока в 
головку гасителя  мы практически полностью исключаем 
фактор повреждения поверхностного слоя полиуретана 
из-за низкой шероховатости внутренней поверхности 
головки и высокой эластичности втулки. 

Таблица1

Характеристики втулок 12405-Н (13-30-675) [4]

Параметр Значение

Внутренний диаметр 39 мм

Наружный диаметр 60 мм

Ширина 89 мм

Вес 200 гр

Материал резина

Марка резиновой смеси 7-6218

Таблица 2

Характеристики резиновой смеси 7-6218 [3]

Марка резиновой смеси 7–6218

Группа резины IVб

Температурный интервал работоспособности (°С) –60 до 100

Модуль упругости при растяжении 100% 12

Твердость по Шору (шкала А) 55–75

Тип каучука СКН–18

Эластичность по отскоку (%) 30

Предел прочности при разрыве (кг/см2) 115

Удлинение при разрыве (%) 300

Прочность на раздир (Н/мм) 20

Коэффициент морозостойкости по эластичному 
восстановлению после сжатия при –50°С

0,2

Абразивная стойкость (Шабер Н22) 2
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Кроме того, мы добиваемся повышения жесткости конструкции, что в свою очередь положительно вли-
яет на динамические характеристики вагона в целом. Важно, говоря о замене резиновой втулки на поли-
уретановый аналог не стоит забывать о том, что себестоимость полиуретана выше себестоимости резины, 
однако нашей главной задачей является повысить надежность узла и увеличить его межремонтный пробег, 
что позволит сократить нормы простоя вагона на ремонте, а следовательно, снизить убытки и повысить план 
пассажирооборота. 

На сегодняшний день норма простоя пассажирского вагона в текущем отцепочном ремонте 4 часа, а при 
ТО-3 – 8 часов. Замена резиновых втулок на полиуретановые позволит увеличить межремонтный пробег 
гасителя, а следовательно и вагона в целом. Исходя из этого сократится норма простоя вагона в текущих и 
плановых видах ремонта.

Выводы
1. Целесообразно заменить резиновые втулки марки 7-6218 головок гидравлических гасителей колебаний 

пассажирского вагона на втулки из полиуретана, который по всем показателям превосходит резину, исполь-
зуемую сейчас в вагоностроении.

2. Увеличение межремонтного пробега, который обеспечивается такой заменой, позволяет уменьшить 
огромные затраты на простой вагона в ремонте, несмотря на более высокую себестоимость полиуретана по 
сравнению с резиной, в полной мере окупает затраты на более дорогостоящий материал. 
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Таблица 3

Характеристики полиуретановой смеси [5]

Температурный интервал работоспособности (°С) –60 до 110

Модуль упругости при растяжении 100% 29

Твердость по Шору (шкала А) 55–75

Эластичность по отскоку (%) 40

Предел прочности при разрыве (кг/см2) 312

Удлинение при разрыве (%) 540

Прочность на раздир (Н/мм) 58

Коэффициент морозостойкости по эластичному 
восстановлению после сжатия, при –50 °С

0,45

Абразивная стойкость (Шабер Н22) 10
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Иванкова Людмила Николаевна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Управление транспортными 
процессами» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: вопросы совершенство-
вания технологии и технического оснащения железнодорожных станций, проектирование сортировочных устройств. Ав-
тор 102 научных работ.

Подорожкина Алла Валентиновна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Управление транспортны-
ми процессами» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: вопросы развития 
инфраструктуры железных дорог, усиления их пропускной способности, моделирование работы железнодорожных объ-
ектов.  Автор 35 научных работ.

Иванков Алексей Николаевич, кандидат технических наук, доцент, главный инженер ООО «ПСК ТехПроект». Область 
научных интересов: вопросы совершенствования технологии и технического оснащения железнодорожных станций, 
проектирование сортировочных устройств. Автор 55 научных работ.

Изменения объемов и маршрутов следования 
грузо- и вагонопотоков, связанные как с эко-
номическими, так и с геополитическими при-

чинами, существенно влияют на работу большинства 
раздельных пунктов. В силу различных факторов зача-
стую возникает потребность в частичной или карди-
нальной реконструкции железнодорожных объектов, 
чтобы их техническое оснащение позволяло выполнять 
необходимые объемы работ.

В процессе работы над проектами реконструкции 
станций проектировщикам приходится учитывать раз-
нородные требования: увеличение емкости путевого 
развития (за счет увеличения количества путей или за 

счет их удлинения), обеспечение потребной пропуск-
ной способности, изоляцию поездных и маневровых 
маршрутов, возможность расположить предлагае-
мую схему станции на имеющейся площадке с учетом 
сложности рельефа местности. Последний фактор 
оказывает существенное влияние на профилировку 
парков и других элементов инфраструктуры. Очень 
большое значение приобретает маневренность схемы 
и возможность параллельного выполнения техноло-
гических операций. При этом, чтобы не увеличивать 
строительную стоимость реконструируемого объекта, 
желательно укладывать минимальное количество 
стрелочных переводов, станционных и соединитель-

А.В. ПодорожкинаЛ.Н. Иванкова

Рассмотрены предложения по реконструкции 
горловин станций при пропуске смешанного поездо-
потока, включающего длинносоставные поезда и по-
езда обычной длины. Установлены основные затраты 
на реконструктивные мероприятия для повышения 
пропускной способности станции.

Ключевые слова: реконструкция горловин, обеспечение потребной 
пропускной способности станции

EDN: FVMQNY
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ных путей. В силу вышесказанного рациональные 
конструкции горловин станций приобретают большое 
значение в практике проектирования.

Выбор альтернативных раздельных 
пунктов для переустройства. Подготовка 
полигона для пропуска соединенных и 
сдвоенных поездов, в том числе с кон-
тейнерами

Для подготовки полигона под пропуск поездов дли-
ной 2100 м требуется произвести выбор раздельных 
пунктов, где необходимо предусматривать соответ-
ствующую полезную длину. Как правило, это должны 
быть промежуточные станции или грузовые, имеющие 
благоприятный профиль на подходах, а также исклю-
чающие наличие S-образных кривых (для возможно-
сти развития станционной площадки). Кроме того, 
следует учитывать наличие искусственных сооруже-
ний, требующих реконструкции (удлинения труб при 
укладке дополнительных путей параллельно главным 
путям в удлиняемой части), наличие плотной жилой 
застройки вдоль главных путей, которая, возможно, 
потребует строительства шумозащитных экранов для 
снижения вредного воздействия шума на местных 
жителей, необходимость коренной реконструкции 
устройств СЦБ на станции в связи с демонтажем 
старых и размещением новых стрелочных переводов 
в реконструируемой горловине станции. Эти работы 
проводят в несколько этапов (как правило, подклю-
чение каждого стрелочного перевода в электриче-
скую централизацию по постоянной схеме требует 
нового этапа).

В соответствии с [1] количество станций на участке, 
пропускающем поезда большой длины (2100 м и 
более), может быть определено в зависимости от 
следующих параметров:

•протяженность участка в км;
•участковые скорости движения пассажирских и 

грузовых поездов на данном участке с учетом техни-
ческих стоянок, предусмотренных нормативным гра-
фиком движения, разгонов и замедления поездов;

•размеров движения сдвоенных поездов (контей-
нерных, порожних).

Количество обгонов, которое будет соответство-
вать количеству раздельных пунктов, способных к 
приему под обгон пассажирским поездом сдвоенных 
поездов, с округлением в большую сторону можно 
определить по формуле [1]
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где Lуч – длина участка, км;

∆ – отношение продолжительности проследова-
ния пассажирскими и грузовыми поездами данного 
участка;

Nсдв – количество ниток сдвоенных поездов;
σ – среднеквадратическое отклонение фактиче-

ского количества поездов от нормативного графика 
движения [2];

Vуч
гр – участковая скорость грузовых поездов на 

данном участке;
Tпост – длительность технологических «окон» в 

графике движения;
αн – коэффициент надежности графика.
Были выполнены расчеты для следующих исходных 

данных:
•длина участка – 320 км;
•участковая скорость грузовых поездов – 55 км/ч.;
•соотношение времени хода пассажирских / гру-

зовых поездов 0,65;
•15 ниток сдвоенных поездов;
•среднеквадратическое отклонение размеров дви-

жения 0,1;
•технологические «окна» для содержания инфра-

структуры – 150 мин/сут;
•надежность графика – 0,95.
Количество станций с длинными путями, позволя-

ющими выполнять обгон сдвоенных грузовых поездов 
пассажирскими, будет составлять

 

( ) ( )
( )

60 320 1 0,65 15 1 1,5 0,1

50 1440 150 0,95

1,89 2 станции.

k
× − × × + ×

= =
× − ×

= =

Расчеты по определению количества станций для 
выполнения операций по обгону нужно выполнять в 
обоих направлениях и стремиться к их совмещению, 
что будет способствовать улучшению использования 
инвестиций, выделяемых на подготовку полигона к 
пропуску соединенных и сдвоенных поездов.

Варианты конструкции горловин при 
приеме на станцию поездов разной 
длины

В соответствии с требованиями [3] горловины стан-
ций должны обеспечивать беспрепятственный прием 
поездов при безусловном соблюдении безопасности 
движения. Конструкции горловин станции всегда уде-
лялось значительное внимание в научно-технической 
литературе. Подчеркивалось, что маневренность и 
параллельность выполнения различных операций 
являются значимыми преимуществами оптимальных 
горловин станций [4–6].

Особые сложности возникают при пропуске по 
полигону поездов различной длины. Поезда, сфор-
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мированные по весовой норме, как правило, значи-
тельно короче, чем порожние или комбинированные 
составы. В последнее время на сети практикуется 
пропуск сдвоенных поездов (в основном, контейнер-
ных). Если такие поезда необходимо обрабатывать на 
станции, то возникает проблема размещения такого 
поезда на стандартных станционных путях: делить 
состав на части и занимать 2 пути, или «висит» 
хвостовая часть состава, или состав протягивается 
вперед и занимается выходная горловина приемоот-
правочного парка. Существует несколько вариантов 
решения данной проблемы: 

•размещать длинносоставные и сдвоенные поезда 
на главных путях;

•реконструировать схему станции таким образом, 
чтобы самыми длинными оказались средние пути;

•удлинить самые крайние пути на станции.
Каждый из этих вариантов имеет свои недо-

статки, и, самое главное – существенно снижает 
пропускную способность как станции, так и желез-
нодорожного участка в целом. Рассмотрим вари-
ант реконструкции станции при удлинении сред-
них путей (рис.1, вариант 1). При приеме четных 
длинносоставных или сдвоенных поездов на путь 
двойной длины никаких проблем с приемом поез-
дов на «короткие» пути не возникает (хотя будет 
затруднено отправление коротких нечетных поез-
дов). В то же время при приеме нечетных поез-
дов повышенной длины невозможно осуществлять 
дальнейший прием поездов на верхнюю секцию 
приемоотправочного парка, поскольку хвостовая 
часть «длинного» состава перекрывает всю гор-
ловину. Авторами предложено с нечетной стороны 
уложить дублирующий главный путь. В этом слу-
чае обеспечивается беспрепятственный прием в 
нечетный парк поездов установленной длины. Так 
как маршруты приема поездов являются более 
приоритетными, то предлагаемые схемы нацелены 
исключить задержки поездов по неприему.

Совершенно иная ситуация складывается, если 
вместо параллельного переноса элементов горло-
вины (не меняя принципиальной схемы) использо-
вать размещение части приемоотправочного парка 
на отдельной площадке (рис.1, вариант 2). По сути, 
проектируется новый парк с путями двойной полез-
ной длины 2100 м.  Этот вариант не требует закрытия 
существующего парка. Прием и отправление поездов 
могут осуществляться беспрепятственно. Пути 3а и 4а 
будут подключаться к горловине по мере готовности 
и эти мероприятия не займут много времени. Однако 
такая схема реконструкции предполагает наличие сво-
бодной территории для размещения новых элементов 
инфраструктуры.

Экономическое обоснование вариан-
тов реконструкции для увеличения про-
пускной способности станции

Укладка обходного пути потребует дополнительных 
инвестиций и дополнительных расходов на содержа-
ние вновь укладываемых элементов инфраструктуры. 
Эти издержки необходимо будет покрыть за счет 
уменьшения расходов, связанных с простоем поездов 
и их энергетическими затратами.

Капитальные вложения в строительство дублиру-
ющего пути составят

 ∑K=Kзр+Kвсп+Kсцб+Kстр, (2)

где Kзр – строительная стоимость земляных работ, 
тыс. руб;

Kвсп – стоимость верхнего строения пути, тыс. 
руб;

Kсцб – затраты на оборудование дополнительного 
объекта инфраструктуры устройствами СЦБ, тыс. 
руб;

Kстр – затраты на приобретение, транспортировку 
и монтаж дополнительных стрелочных переводов, 
тыс. руб.

Подключение стрелочных переводов производится 
поэтапно (чем больше стрелочных переводов, тем 
больше этапов).

На электрифицированных участках к этим инве-
стициям добавляются затраты на устройства энер-
госнабжения.

Если будет применен вариант со строительством 
нового парка (см. рис.1, вариант 2), то к вышепе-
речисленным затратам следует добавить затраты на 
расчистку территории и снос существующих зданий 
и сооружений.

Ежегодные расходы по содержанию дополнитель-
ных устройств будут включать в себя

 ∑Э=Эвсп+Эсцб+Эстр+(Ээл)+Эок, (3)

где Эвсп – расходы на содержание вновь укладывае-
мого пути, тыс. руб;

Эсцб – расходы на поддержание в работоспособном 
состоянии устройств СЦБ, тыс. руб;

Эстр –расходы, связанные с содержанием новых 
элементов инфраструктуры (стрелочных переводов, 
прямых вставок и т.д.), тыс. руб.

Ээл – ежегодные расходы на содержание дополни-
тельных устройств энергоснабжения, тыс. руб;

Эок – расходы, связанные с предоставлением 
«окон» для строительных работ, тыс. руб.

Расходы, связанные с «окнами», в свою очередь 
включают расходы на задержки поездов из-за рекон-
структивных мероприятий, снятия ниток с графика, 
а в ряде случаев – длительной остановки поездов на 
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предшествующих станциях.
Для определения величины первичных и вторичных 

задержек поездов при приеме поездов на станцию 
можно воспользоваться рекомендациями [7].

Предварительные расчеты показали, что количе-
ство первичных задержек и их продолжительность 
наносят больший ущерб пропускной способности 
участка, но недооценивать простой поездов на пред-
шествующих станциях не следует. В качестве издер-
жек определяются расходы, связанные с поездо-
часами простоя и энергетические затраты на разгон 
и замедление поездов.

 Энов=Эп-ч+Эост. (4)

где Эп-ч – расходы, связанные с поездо-часами про-
стоя, тыс. руб;

Эост – расходы, связанные с разгоном и замедле-
нием поездов на участке.

Чистый дисконтированный доход при рассмотрении 
указанных вариантов составит

 
( )доп( Э Э ) 1

ЧДД   K
Е

∆ − ⋅ − γ
= −  , (5)

где ∆Э – изменение ежегодных расходов за счет со-
кращения времени простоя поездов, тыс. руб;

Эдоп – расходы, связанные с содержанием дополни-
тельных элементов инфраструктуры, тыс. руб;

γ – размер налога на прибыль;
К – капитальные затраты на реконструктивные 

мероприятия, тыс. руб;
Е – норма дисконта.

Срок окупаемости инвестиций в реконструкцию 
определяется по формуле

 ( ) ( )о
доп

К

Э Э 1
Т =

∆ − ⋅ − γ  , (6)

Поскольку предлагаемые реконструктивные меро-
приятия влияют на пропускную способность не только 
рассматриваемой станции, но и всего железнодорож-
ного участка в целом, то необходима комплексная 
технико-экономическая оценка работы транспорт-
ной системы.

Выводы 
Количество промежуточных станций на участке, 

осуществляющем пропуск поездопотока унифициро-
ванной длины и сдвоенных поездов, должно устанав-
ливаться в зависимости от протяженности участка, 
участковых скоростей движения пассажирских и 
грузовых поездов, размеров движения сдвоенных 
поездов.

Разработаны варианты реконструкции горловин 
станций для приема-отправления смешанного поездо-
потока разной длины. Даны рекомендации по опреде-
лению экономической эффективности предложенных 
вариантов.

Поскольку пропускная способность участка суще-
ственно зависит от пропускной способности промежу-
точных станций, где осуществляется обгон поездов, то 
экономическая оценка этих вариантов должна быть 
комплексной, с учетом влияния схемных решений на 
работу всего участка в целом. 
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В грузовом движении на юго-западном направ-
лении Восточного полигона задействованы три 
типа электровозов переменного тока: ВЛ80р с 

тяговыми электродвигателями (ТЭД) пульсирующего 
тока НБ-418К6, электровозы ВЛ85 с ТЭД пульсирую-
щего тока НБ-514 с моторно-осевыми подшипниками 
скольжения и 2,3,4ЭС5К с ТЭД пульсирующего тока 
НБ-514Б, НБ-514Д с моторно-осевыми подшипни-
ками скольжения и ТЭД НБ-514Е с моторно-осевыми 
подшипниками качения.

На направлении наибольшая нагрузка на ТЭД 
электровозов в режиме тяги приходится на перева-
лах Хабзас-Нанхчул, Джебь–Щетинкино - подъем-
18 тысячных, руководящих подъемах Минусинск-

Крупская-подъем-9 тысячных, протяженностью 24 
км и Мана-Крол-подъем-9 тысячных, протяженнос-
тью 40 км.

При вождении поездов массой более 6000 тонн, 
а также на перевалах Хабзас-Нанхчул и Джебь–
Щетинкино используются подталкивающие локомо-
тивы.

Большое количество отказов ТЭД НБ-514Б, 
НБ-514Д и НБ-514Е электровозов происходит из-
за введения ограничения скорости следования по 
перегонам не более 40 км/ч.

Все типы ТЭД НБ-418К6, НБ-514, НБ-514Б, 
НБ-514Д, НБ-514Е имеют непараллельную вен-
тиляцию. Охлаждающий воздух поступает в ТЭД со 

В.П. СмирновД.И. Бодриков

Установлено, что безотказность якорей ТЭД 
НБ-418К6 в 3,13 раза превышает безотказность 
якорей ТЭД НБ-514. Безотказность ТЭД НБ-418К6 
в 2 раза превышает аналогичную характеристику 
двигателей НБ-514. В данной статье предлагается 
провести модернизацию ТЭД НБ-514, НБ-514Б, 
НБ-514Д и НБ-514Е электровозов ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К 
с учетом положительного опыта эксплуатации ТЭД 
НБ-418К6.

Ключевые слова: Восточный полигон РЖД, электровозы, тяговые элек-
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стороны коллектора и выходит из двигателя с противо-
положной стороны, вверх под кузов электровоза через 
специальный кожух.

Авторами установлено, что воздух проходит в дви-
гателе по двум путям – верхнем и нижнем, имеющими 
разное аэродинамическое сопротивление.

Верхний путь прохода охлаждающего воздуха имеет 
меньшее аэродинамическое сопротивление, чем ниж-
ний путь, вследствие этого в 2/3 cечения выходного 
отверстия ТЭД воздух выходит вверх, а в третьей части 
отверстия – в обратном направлении, что существенно 
снижает эффективность вентиляции как якорей, так и 
остовов тяговых двигателей.

Как выявлено авторами, это приводит к нерав-
номерному нагреву узлов ТЭД по высоте остовов. 
Органолептический контроль остовов ТЭД, поступив-
ших на капитальный ремонт, показал, что в верхней 
части остовов изоляция хорошего качества, а в нижней 
части она низкого качества и чем ниже, тем слабее, а 
в самом низу полностью разрушенная.

Открытие задних лобовых соединений (далее – 
ЗЛС) якоря в двигателях НБ-514, НБ-514Б, НБ-514Д, 
НБ-514Е вследствие многочисленных боксований 
колесных пар (одновременно до восьми боксующих 
колесных пар электровоза) не обеспечивает надежное 
крепление ЗЛС, приводя к возникновению электриче-
ских дуг между соединениями и частым отказам якорей 
ТЭД НБ-514 (рис.1).

С целью повышения безотказности ТЭД НБ-514, 
НБ-514Б, НБ-514Д, НБ-514Е для работы в условиях 
Восточной Сибири предлагается выполнить следую-
щую модернизацию [1]:

•закрыть заднюю лобовую часть катушек якоря;
•усилить конус коллектора, ласточкин хвост коллектор-

ных пластин и изменить конструкцию замка коллектора;

•конструкцию кронштейна щеткодержателя и паль-
цев кронштейнов выполнить аналогичной конструкции 
кронштейна и пальцев тягового двигателя НБ-418К6 
(рис. 2).

На основании статистических данных об отказах 
ТЭД электровозов ВЛ80р и ВЛ85 определена без-
отказность тяговых электродвигателей НБ-418К6 
электровозов ВЛ80р (рис. 3) и НБ-514 электровозов 
ВЛ85 (рис.4) в течение пятилетней эксплуатации на 
направлении. Авторами установлено, что пружинное 
крепление главных полюсов (ГП) и дополнительных 
полюсов (ДП) ТЭД НБ-418К6 показало себя надеж-
нее клинового крепления ГП и ДП ТЭД НБ-514, НБ-
514Б, НБ-514Д, НБ-514Е.

В [2], показано, что на электровозах Красноярской 
железной дороги наибольшее количество отка-
зов наблюдается у тяговых двигателей 2,3,4ЭС5К 
(НБ-514Б, НБ-514Д, НБ-514Е), из-за повышенной 
массы поезда, приходящейся на один ТЭД электровоза. 
Показатели безотказности «Ермаков» в период наблю-
дений 2019-2021 годах оказались ниже заявленных в 
технических условиях [3]. Тяговый двигатель НБ-514 
унифицирован по ряду конструктивных элементов с 
двигателем НБ-418К6. Его рабочие характеристики 
близки к характеристикам двигателя НБ-418К6, что 
обеспечивает комплектную взаимозаменяемость дви-
гателей [4]. 

Очевидно, что для выполнения задач, которые стоят 
перед Восточным полигоном необходимо провести 
предлагаемую модернизацию ТЭД НБ-514, НБ-514Б, 
НБ-514Д, НБ-514Е, которая обеспечит безотказ-
ность согласно заявленным требованиям конструк-
торской документации, тем самым поспособствует 
повышению провозной способности и увеличению 
грузооборота. 

Рис. 1. Безотказность якорей тяговых двигателей НБ-514
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Рис. 2. Безотказность якорей тяговых двигателей НБ-418К6

Рис. 3. Безотказность тяговых двигателей НБ-418К6

Рис. 4. Безотказность тяговых двигателей НБ-514
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ПЕРЕВОДНЫХ, ЗАМЫКАЮЩИХ 
И КОНТРОЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

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 управление процессами перевозок. Автор деcяти 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 49 научных работ.

Федоринин Николай Иванович, кандидат технических наук, доцент кафедры социально-гуманитарных, естествен-
но-научных и общественных дисциплин Воронежского филиала Ростовского государственного университета путей со-
общения (ВФ РГУПС ). Область научных интересов: исследования и научный анализ механизма износостойкости пар 
трения в условиях низких температурных режимов работы. Автор 63 научных работ.

Для реализации проекта ВСЖМ-1 требуется в 
первую очередь создание отечественного под-
вижного состава, разработка и строительство 

объектов инфраструктуры и энергоснабжения, обеспе-
чивающих полноценное прохождение поезда с пасса-
жирами на высоком уровне комфортности, надежности 
и безопасности. Казалось бы, чего тут думать, за рубе-
жом ведь все это уже есть, покупай и … . Но были уже 
попытки реализовать проект высокоскоростной линии 
Москва–Казань с участием зарубежных партнеров 
– не получилось. А проект Москва–Санкт-Петербург 
с применением подвижного состава «Сапсан» попал 
под санкции и теперь у нас нет даже запасных частей 
для него. Должно быть все отечественное!

В данной статье авторы хотят познакомить чита-
теля с методикой решения одной задачи – построе-
ния структуры переводных, замыкающих и контроль-
ных устройств стрелочного перевода с непрерывной 
поверхностью катания типа Р65 марки крестовины 
М1/25. 

Разрабатываемые конструкции должны обеспе-
чивать выполнение требований перевозочного про-
цесса на высокоскоростных участках ВСЖМ-1 со 
скоростями движения до 400 км/ч по основному пути 
в прямом направлении – до 120 км/ч на ответвление 
по переводу и по съезду в соответствии с требовани-
ями. Перевод и съезд представляют собой отдель-
ные конструкции с единой геометрической схемой. 

Е.Ю. МинаковП.С. Сиделев

Организация и развитие в России скоростных 
и высокоскоростных железных дорог со скоростями 
движения поездов до 200–400 км/ч – одна из при-
оритетных задач, стоящих сегодня перед компанией 
«Российские железные дороги».

Ключевые слова: стрелочный перевод, электропривод стрелочный, 
стрелочная гарнитура, остряк, рамный рельс, внешний замыкатель
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Геометрическая схема стрелочного перевода и съезда 
типа Р65 марки крестовины М1/25  –  клотоидного* 
типа [5].

При разработке стрелочного перевода и съезда при-
менены стрелочные кривые с минимальным радиусом 
2230 м и максимальным 4100 м. Теоретическая длина 
стрелочного перевода – 85804 мм. Практическая 
длина стрелочного перевода – 113575 мм, нормаль-
ного съезда с междупутьем 5,00 м – 227040 мм. 
Длина боковой обработки головки остряка (строга-
ная часть), мм:

•прямого – 17339;
•кривого – 17334.
Поверхности катания элементов стрелочного пере-

вода имеют форму, соответствующую поверхностям 
катания примыкающих путей.

Расчетное непогашенное ускорение экипажа при 
движении на боковое направление не должно пре-
вышать 0,5 м/с2; величина приращения непогашен-
ного поперечного ускорения не должна превышать 
0,75 м/с3.

Структурная схема остряковой части стрелочного 
перевода типа Р65 марки крестовины М1/25 с точ-
ками приложения и расчетные значения величин пере-
водных усилий, расчетных значений величины хода 
остряка в данной точке, размещением оборудования 
перевода и контроля величины смещения остряков в 
режиме перевода стрелки приведена на рис. 1 [5].

На стрелке использована гибридная система пере-
дачи переводных усилий. Мест приложения пере-
водных усилий – 5, количество   электроприводов 
– 5.   Крепление электроприводов – анкерного типа 
на железобетонном основании – железобетонных 
плитах.  

Замыкающие устройства – внешние замыкатели 
кляммерного типа – располагаются в каждой точке 
передачи переводных усилий.  

Характерные точки – начало остряка, конечная 
точка заделки остряка и точки приложения перево-
дных усилий обозначены буквами A, D, F, C, E, G, H 
соответственно. 

На схеме обозначены предполагаемые точки 
установки дополнительных автономных устройств 
контроля плотности прилегания остряка к рамному 
рельсу. 

Крестовина стрелочного перевода и съезда типа 
Р65, марки крестовины М1/25, имеет непрерывную 
поверхность катания с гибким подвижным сердеч-
ником [5]. На рис. 2 приведена структурная схема 
крестовинной части стрелочного перевода типа Р65 
марки крестовины М1/25 с размещением оборудо-
вания перевода и величиной смещения подвижного 
сердечника крестовины (ПСК) в режиме перевода 
стрелки. 

Характерные точки – начало остряка, конечная 
точка заделки остряка и точки приложения перево-
дных усилий обозначены буквами R, Q, T, L, M соот-
ветственно.

На крестовине, так же, как и на стрелке, приме-
нена гибридная система передачи переводных усилий. 
Мест приложения переводных усилий – 3, количество 
электроприводов – 3.  Крепление электроприводов -  
анкерного  типа на железобетонном основании.  

Замыкающие устройства – внешние замыкатели 
кляммерного типа – располагаются в каждой точке 
передачи переводных усилий.

В процессе перевода остряков и ПСК стрелочного 
перевода из-за возможного попадания посторонних 

*Клотоида или спираль Корню (в иностранной литературе известна также как спираль Эйлера) – плоская кривая, у которой радиус 
кривизны изменяется линейно как функция длины дуги.

Рис. 1. Структурная схема остряковой части стрелочного перевода типа Р65 марки крестовины М1/25
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предметов между остряком и рамным рельсом воз-
можен нежелательный изгиб острякового рельса 
приблизительно в горизонтальной плоскости. Ввиду 
этого, может возникнуть ситуация, когда шиберы 
электроприводов, установленные в соседних точках 
приложения усилий перевода, выполнят свой пол-
ный ход, замкнут внешние замыкатели и контрольная 
система будет свидетельствовать о штатном срабаты-
вании стрелочного перевода, в то время как остря-
ковый рельс будет иметь существенную выпуклость 
(изгиб), искажающую проектную геометрию рельсо-
вого пути за пределами допустимых значений [3]. При 
скорости движения подвижного состава 400 км/ч это 
может привести к опасному состоянию.

Определим допустимые и предельные значения 
прогиба остряковых рельсов и максимально допу-
стимой скорости движения подвижного состава при 
этом. 

На остряковый рельс в горизонтальной плоскости 
воздействуют пять толкателей усилием P1, P2, P3, P4 и 
P5 соответственно. Силой сухого трения острякового 
рельса о подкладки пренебрегаем, так как в данном 
случае трение только уменьшает возможный прогиб 
острякового рельса. Прогибом рамного рельса ввиду 
его крепления к железобетонным плитам также пре-
небрегаем.

Считаем, что «камешек» (см. рис. 3) попадает 
между рамным рельсом и остряком на участке FC, 
т.е. на участке возникает дополнительная опора в 
некоторой точке В.

Расчетная схема нагружения острякового рельса 
для определения величины прогиба остряка пока-
зана на рис. 3.

Рассмотрим два случая определения упругой жест-
кости балки:

а) на участке с полноценным профилем острякового 
рельса ОР65 по ГОСТ 55820-2013 (см. рис. 5) [6]; 

б) на участке в острие строганой части остряка как 
самого ослабленного профиля (см. рис. 6).

Сечение острякового рельса ОР65, согласно ГОСТ 
55820-2013 «Рельсы железнодорожные остряковые. 
Технические условия» [6] приведено на рис. 4.

Определим геометрические параметры попе-
речного сечения острякового рельса. Схематично 
представим сечение острякового рельса на участке 
отсутствия строганой части как состоящий из эле-
ментарных геометрических форм (см. рис. 5. 
Геометрические размеры в мм).

Методика определения параметров подробно при-
ведена в Отчете о научно-исследовательской работе 
по теме: «Техническое обоснование /расчет/ введения 
автономных устройств контроля изменения геометрии 
стрелочного перевода при возможном попадании 
постороннего предмета между остряком и рамным 
рельсом в процессе перевода стрелки Р65 М1/25 
для ВСЖМ-1» [5].

На участке отсутствия строганой 
части

Полная площадь сечения

 
1 2 3 4

25,08 42,78 39,52 2,28 105,1

S S S S S= + + − =
= + + − =  см2.

Координаты центра тяжести сечения

 1 1 2 2 3 3 4 4
ц

S х S х S х S х
х

S

+ + −
=  ; (1)

Рис. 2. Структурная схема крестовинной части стрелочного перевода типа Р65 марки М1/25
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 1 1 2 2 3 3 4 4
ц

S y S y S y S y
y

S

+ + −
=  . (2)

Вычислим

 ц

25,08 6,6 42,78 4,9

39,52 4,6 2,28 1,2
5,27

105,1
х

⋅ + ⋅ +
+ ⋅ − ⋅

= ≈  см. ; 

 ц

25,08 0,95 42,78 5,35

39,52 11,4 2,28 12,73
6,41

105,1
y

⋅ + ⋅ +
+ ⋅ − ⋅

= ≈  см.

Главные моменты инерции

 

2

2
max

min
2 2

x y x y
xy

J J J J
J J

+ − 
= ± + 

 
 . (3)

Рис. 3. Расчетная схема нагружения острякового рельса. Математическая модель

Рис. 4. Сечение острякового рельса ОР65 согласно ГОСТ 55820-2013

Рис. 5. Схематичное сечение острякового рельса: А – на участке отсутствия строганой части; 

Б – на участке строганой части
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Вычислим  

 

2

2
max

min

1968 721 1968 721
239

2 2

1344,5 668;

J
+ − = ± + = 

 

= ±

 
min 1344,5 668 677J = − =  см4 ;

 max 1344,5 668 2013J = + =  см4 .

Угол положения главных осей

 
21

2
xy

y x

J
arctg

J J
α =

−
 . (4)

Вычислим 

 
2( 239)

10,5
721 1968

arctg
−

α = ≈
−

° .

На участке строганой части
Полная площадь сечения

 
1 2 3 4 5

25,08 42,78 1,56 1,81 4,94 76,17

S S S S S S= + + + + =
= + + + + =  см2.

Координаты центра тяжести сечения

 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
ц

25,08 6,6 42,78 4,9

1,56 1,35 1,81 1,53 4,94 2,6
     5,2

76,17

S х S х S х S х S х
х

S

+ + + +
= =

⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

= ≈  см; (5)

 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
ц

25,08 0,95 42,78 5,35

1,56 9,5 1,81 11,3 4,94 10,4
4,46

76,17

S y S y S y S y S y
y

S

+ + + +
= =

⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

= ≈  см. (6)

Главные моменты инерции

 

2

2
max

min
2 2

x y x y
xy

J J J J
J J

+ − 
= ± + 

 
 . (7)

Вычислим  

 

2

2
max

min

826 637 826 637
288

2 2

731,5 303,1;

J
+ − = ± + = 

 

= ±

 max 731,5 303,1 1035J = + ≈  см4;

 
min 731,5 303,1 428J = − ≈  см4.

Угол положения главных осей

 
21

2
xy

y x

J
arctg

J J
α =

−
 .  (8) 

Вычислим

 
1 2( 288)

35,92
2 637 826

arctg
−

α = ≈
−

° .

Определим максимально возможный прогиб 
остряка на участке с полноценным профилем при 
возможном попадании постороннего предмета между 
остряком и рамным рельсом в процессе перевода 
стрелки.

Задана система нагружения остряка, показанная 
на рис. 6. На балку произвольной длины действуют 
две поперечные силы Рл и Рп на расстоянии L друг от 
друга. Воздействие этих сил организовано так, что 
поперечное сечение балки в местах приложения этих 
сил не может поворачиваться. На расстоянии l от 
точки приложения левой силы находится упор, пре-
пятствующий смещению балки.

Очевидно, что в точке упора поворот сечения балки 
отсутствует, поэтому можно считать, что в этом сече-
нии реализована заделка. Разрезая балку в этой точке 
и отбрасывая правую часть, будем рассматривать 
только левую часть (рис. 7).

Методика определения максимально возмож-
ного прогиба остряка также подробно приведена в 
Отчете о научно-исследовательской работе по теме: 
«Техническое обоснование /расчет/ введения авто-
номных устройств контроля изменения геометрии 
стрелочного перевода при возможном попадании 

Рис. 7

Рис. 6. Расчетная схема нагружения
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постороннего предмета между остряком и рамным 
рельсом в процессе перевода стрелки Р65 М1/25 
для ВСЖМ-1» [5].

Тогда прогиб определяется по формуле:

 
3

л
л 12 k

P l
y

EJ
=  .  (9)

Определим максимально возможный прогиб 
остряка с усеченным профилем при возможном попа-
дании постороннего предмета между остряком и рам-
ным рельсом в процессе перевода стрелки на участке 
в острие строганой части остряка как самого осла-
бленного профиля (переменное сечение). Расчет 
проведем аналогично предыдущей задачи для полно-
ценного профиля.

Аналогичный расчет по определению прогиба длин-
ной ветви подвижного сердечника крестовин (ПСК) 
при возможном попадании постороннего предмета 
между ПСК и усовиком в процессе перевода стрелки 
в зависимости от приложенного усилия на шибере 

электропривода Fш при условии Рл=1000÷7500 Н, 
L=4597 мм, Е=2,1·105 Н/мм2, Jk=7.2·106 мм4, lл=-
2035 мм. При этом необходимо принять конструктив-
ную особенность подвижного сердечника крестовины, 
состоящую в том, что он состоит из двух остряковых 
рельсов – длинной ветви и короткой ветви, скреплен-
ных вместе вплотную (на скользящей посадке), рабо-
тающие в процессе перевода одновременно. Поэтому 
при попадании постороннего предмета прогибу будут 
подвержены оба остряковых рельса. Тогда прогиб 
ПСК определяется по формуле:  

 
3

л
л.пск 24 k

P l
y

EJ
=  . (10)

На рис. 8 приведен график зависимости прогиба 
остряка yл при приложении переводных усилий на 
шибере электропривода Fш для двух определяющих 
состояний остряка:

•на участке с полноценным профилем острякового 
рельса ОР65 по ГОСТ 55820-2013 – линия 1;

Рис. 8. График зависимости прогиба остряка yл при приложении переводных усилий 

на шибере электропривода Fш для двух определяющих состояний остряка:

•на участке с полноценным профилем острякового рельса – линия 1;

•на участке в острие строганой части остряка как самого ослабленного профиля (переменное сечение) – линия 2;

•на участке строганой части ПСК между установкой первого и второго электроприводов – линия 3;

             – интервал рабочих переводных усилий на шибере электропривода Fш;

             – интервал прогибов остряка при приложении в случае возможного попадания постороннего 

предмета между остряком и рамным рельсом в процессе перевода стрелки при приложении 

рабочих переводных усилий на шибере электропривода Fш.
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•на участке в острие строганой части остряка как 
самого ослабленного профиля (переменное сечение) 
– линия 2;

•на участке строганой части ПСК между установ-
кой первого и второго электроприводов.

Будем считать, что форма изогнутой оси остряко-
вого рельса близка к окружности радиуса

 
2 24

2
l y

R
y

+
=  . (11)

Боковое непогашенное ускорение колеса, вызван-
ное наличием постороннего предмета между остряком 
и рамным рельсом, определяется по формуле:

 
2

n

V
a

R
=  . (12)

На рис. 9 приведен график зависимости бокового 
непогашенного ускорения подвижного состава при 
наличии постороннего предмета между остряком и 
рамным рельсом - прогибе остряка:

•при прогибе остряка 2 мм – кривая 1;
•при прогибе остряка 3 мм – кривая 2;
•при прогибе остряка 4 мм – кривая 3;
•при прогибе остряка 5 мм – кривая 4;
•при прогибе остряка 6 мм – кривая 5.
На основании проведенных расчетов и анализа 

конструкций автономных устройств контроля поло-
жения остряков и ПСК отечественных и зарубежных 
производителей можно сделать определенные выводы 
и сформулировать следующие рекомендации по фор-

мированию структуры стрелочного перевода с непре-
рывной поверхностью типа Р65 марки крестовины 
М1/25 для ВСЖМ-1.

1. В процессе перевода остряков и ПСК стрелоч-
ного перевода с непрерывной поверхностью типа Р65 
марки крестовины М1/25 наиболее ослабленным 
участком является участок F–C острякового рельса 
стрелки (см. рис. 1) и участок Т–L острякового 
рельса ПСК (см. рис. 2) с максимальным запилом 
строганой части.

2. При воздействии интервала рабочих перево-
дных усилий на шибере электропривода в пределах 
Fш=1500÷4115 Н прогибы острякового рельса при 
возможном попадании постороннего предмета между 
остряком и рамным рельсом в процессе перевода 
стрелки представляют:

•с полноценным профилем острякового рельса 
ОР65 по ГОСТ 55820-2013 прогибы не превышают 
yл ≤ 4,35 мм (см. рис. 8);

•на участке в острие строганой части остряка как 
самого ослабленного профиля прогибы не превышают 
yл ≤ 5,14 мм (см. рис. 8).

3. При воздействии максимально возможных рабо-
чих переводных усилий на шибере электропривода в 
пределах Fш=7500 Н (по ГОСТ 32685-2014) прогибы 
острякового рельса с полноценным профилем ОР65 
по ГОСТ 55820-2013 при возможном попадании 
постороннего предмета между остряком и рамным 
рельсом в процессе перевода стрелки на участке в 
острие строганой части остряка как самого ослаблен-

Рис. 9. График зависимости бокового непогашенного ускорения подвижного состава 

при наличии постороннего предмета между остряком и рамным рельсом - прогибе остряка
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ного профиля превышают yл > 8 мм (см. рис. 8), что 
не может обеспечить пропуск подвижного состава 
со скоростью 400 км/ч (см. рис. 9), а потому требует 
ограничения скорости прохода подвижного состава 
по стрелочному переводу. 

4. Контроль прогиба остряка при переводе стрелки 
по маршруту в боковом направлении движения под-
вижного состава, где скорость движения подвижного 
состава не превышает 120 км/ч, является не актуаль-
ным но даже избыточным. 

5. Установка автономных электромеханических 
устройств контроля положения ПСК на крестовине 
в структуре стрелочных переводов пологих марок с 
НПК в точках между приложения переводных уси-
лий на электроприводе шибера Fш является L–M 
(см.рис.2) не требуется. Это обосновывается тем, 
что расстояние между точками приложения усилий 

на электроприводе шибера Fш на участке ПСК L–M 
составляет 3716 мм, расстояние от предполагаемой 
точки установки устройства контроля (УК) до ближай-
шего электропривода составляет 1634 мм. 

На основании проведенных расчетов и выводов, 
изложенных выше, РОАТ РУТ (МИИТ) предлагает 
следующую структуру стрелочного перевода и съезда 
типа Р65 марки крестовины М1/25 для ВСЖМ-1, 
обеспечивающую оптимальные условия функцио-
нального назначения, отвечающую требованиям без-
опасности, современному уровню состояния науки, 
технологии и производства, конкурентоспособного 
отечественного изделия. На рис. 10 приведена струк-
турная схема комплекса переводных, замыкающих и 
контрольных устройств остряковой части, а на рис. 
11 – крестовинной части стрелочного перевода типа 
Р65 М1/25. 

Рис. 10. Структура комплекса переводных, замыкающих и контрольных устройств остряковой части 

стрелочного перевода типа Р65 М1/25

Рис. 11. Структура комплекса переводных, замыкающих и контрольных устройств 

крестовинной части стрелочного перевода типа Р65 М1/25
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Максаев Евгений Геннадьевич, ассистент кафедры «Тяговый подвижной состав» Российского университета транс-
порта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: тяговый электропривод, коэффициент сцепления колеса с рельсом, 
боксование, противобоксовочные защиты; механическая часть подвижного состава. Автор одной научной работы.

Шевченко Дмитрий Николаевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Тяговый подвижной состав» Россий-
ского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: тяговый электропривод, коэффициент сце-
пления колеса с рельсом, боксование, противобоксовочные защиты; механическая часть подвижного состава. Автор 62 
научных работ, в том числе двух монографий. Имеет 44 патента РФ.

Сектор железнодорожного транспорта является 
ключевым фактором экономического роста во 
всем мире. Количество пассажиров железной 

дороги, а также объемы грузовых перевозок значи-
тельно возросли за последние годы. Например, в 
России по результатам 2023 г. объем железнодорож-
ных грузоперевозок достиг отметки 1,51 млрд т, что 
на 0,4% больше по сравнению с предыдущим годом 
[1]. В США перевозки грузов железнодорожным 
транспортом растут стабильными темпами, начиная 
с 2016 г., достигнув 2,53 трлн тонно-километров в 
2018 г. В 2023 г. этот показатель продемонстриро-
вал очередной рекорд, который был зафиксирован 
на уровне 2,64 трлн тонно-километров. В Европе 
после преодоления кризиса, вызванного пандемией 
COVID-19, сектор железнодорожного транспорта 
восстановился, о чем свидетельствуют следующие 
статические данные: объемы грузовых перевозок уве-
личились на 0,5% в 2022 г. по сравнению с 2021 г. 

В 2023 г. рост продолжился (4,9%), достигнув 378 
млрд тонно-километров [2].

С учетом повышенного спроса к производительно-
сти железнодорожного транспорта актуальными ста-
новятся задачи выполнять больше операций за менее 
короткий срок с наименьшими затратами ресурсов. 
Это означает, что необходимое для перевозок обору-
дование должно иметь повышенную готовность, что 
является прямым следствием его высокой надежно-
сти. Для достижения этих целей необходимо, чтобы 
техническое обслуживание перешло из категории 
реактивного и заняло более проактивную позицию. 
Сосредоточившись на постоянном улучшении процес-
сов транспортировки и, главным образом, на глубоком 
анализе оборудования, инструментом в этом сцена-
рии является анализ отказов, основная цель которого 
заключается в быстром выявлении первопричины 
отказа, предоставлении качественных инструментов 
и объективизации блокады первопричины [3].

Д.Н. ШевченкоЕ.Г. Максаев

В статье рассматриваются особенности анализа 
отказов узлов локомотива для оценки их техническо-
го состояния и ремонта. Описан подход, основанный 
на методе анализа режимов и последствий отказов 
с целью выявления и оценки потенциальных рисков, 
связанных с отказом компонентов подвижного соста-
ва. Прикладные особенности метода рассмотрены на 
примере отказа тормозной системы локомотива.

Ключевые слова: подвижной состав, тормоза, анализ, отказ, риск
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Железнодорожные активы в целом можно раз-
делить на два типа: первый – это инфраструктура, 
которая состоит из основных средств, таких как пути, 
пункты и блокировки, мосты, система сигнализации, 
электрические устройства и т.д. Второй – подвижной 
состав, который включает в себя активы, способные 
перемещаться по железной дороге, например, локо-
мотивы, пассажирские вагоны, грузовые вагоны. 
Подвижной состав – это многокомпонентная система, 
состоящая из колес, тележек, кузова и рамы, силовой 
установки, блока управления тормозами, сцепного 
устройства, компрессора, пантографа и т.д. 

В последние годы большое внимание уделялось 
изучению механизмов отказов/повреждений для объ-
ектов железнодорожной инфраструктуры. Однако в 
имеющихся публикациях можно отметить наличие 
дефицита моделей, которые могут использоваться для 
оценки критичности отказов компонентов подвижного 
состава. Необходимость продолжения исследований 
в данном направлении и предопределило выбор темы 
данной статьи.

Потенциальные риски непредвиденных отказов, воз-
никающих в подвижном составе, рассматривают в своих 
трудах Файзибаев Ш.С., Авдеева А.Н., Мамаев Ш.И., 
Yingchun Shi, Chunyang Chen, Yu Luo, Lijun Zhou.

Различные неисправности тормозного подвеса 
тележки локомотива и анализ первопричины отказа 
тормозов изучают Грищенко А.В., Хамидов О.Р., 
Железняк В.Н., Jianhua Liu, Linfan Liu, Jing He, 
Changfan Zhang.

Над усовершенствованием системы управления 
техническим состоянием локомотивного парка с целью 
поддержания уровня его технического состояния, что 
соответствует безопасности и рациональности экс-
плуатации тяговых, единиц трудятся Савоськин А.Н., 
Лавлинская Н.С., Иванов П.Ю., Kevin S. Amidon, 
Jing Lin, Matthias Asplund, Aditya Parida.

Высоко оценивая имеющиеся на сегодняшний день 
труды и наработки, следует отметить, что ряд про-
блемных вопросов требует более детального анализа. 
Так, в уточнении и дальнейшем развитии нуждается 
методология обслуживания, ориентированного на 
надежность, для анализа отказов активов железно-
дорожной инфраструктуры. Кроме того, нерешен-
ной остается проблема оценки критичности отказов 
компонентов железнодорожного подвижного состава 
и анализа их последующего воздействия на инфра-
структурные активы.

Таким образом, цель статьи заключается в рассмо-
трении особенностей анализа отказов узлов желез-
нодорожного подвижного состава в действующих 
системах для оценки их технического состояния и 
ремонта.

В последнее десятилетие было проведено множе-
ство исследований, направленных на анализ веро-
ятности отказа железнодорожных активов, а также 
определения влияния поломок на работу транспорта. 
Для этого использовались различные инструменты и 
методы оценки рисков, включая анализ первопричин 
(RCA), анализ дерева неисправностей (FTA), ана-
лиз дерева событий (ETA), анализ Вейбулла, оценку 
надежности человека и т.д. [4].

В момент эксплуатации на подвижной состав вли-
яют факторы, стремящиеся снизить уровень его тех-
нического состояния: 

1. Внешние условия эксплуатации – температура, 
влажность, профиль пути и его состояние и т.д. 

2. Внутренние условия эксплуатации – челове-
ческий фактор, физическая природа рабочего про-
цесса.

Данные факторы изменяют процесс равномерного 
расходования ресурса, который предусмотрен нор-
мами пробега до обслуживания и ремонта, что при-
водит к возникновению риска отказа (непланового 
ремонта) при реализации перевозочного процесса. 
Одна деталь железнодорожного подвижного состава 
может выйти из строя по десяткам причин. Группа 
деталей или система, например, система подачи воз-
духа, может выйти из строя по сотням причин. Для 
локомотивов их число может исчисляться тысячами 
[5]. Большинство работников технических служб 
содрогаются при мысли о времени и усилиях, которые 
придется затратить на выявление всех этих способов 
отказа. Многие из них решают, что такой анализ – это 
слишком много работы и полностью отказываются 
от этой идеи. При этом упускается из виду тот факт, 
что на повседневной основе техническое обслужива-
ние действительно управляется на уровне режимов 
отказов. С другой стороны, проактивное управление 
означает реагирование на события до их возник-
новения. Для этого нам необходимо заранее знать, 
какие события могут произойти. В данном контексте 
«события» – это режимы отказов. Таким образом, 
в рамках проводимого исследования представляется 
целесообразным использовать метод анализа режи-
мов и последствий отказов (FMEA).

FMEA – это проактивный метод, который выявляет 
потенциальные сбои в сложных процессах и обеспе-
чивает основу для непрерывного совершенствования. 
Он широко признан как эффективная программа для 
управления рисками и предотвращения ошибок в раз-
личных областях, включая информатику и инженерное 
дело, транспорт и энергетику. FMEA состоит из семи 
этапов: создание команды, анализ текущего рабочего 
процесса, анализ скрытых отказов и их последствий, 
оценка выявляемости неисправности, расчет числа 
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приоритетов риска (RPN) и оценка результатов, реа-
лизация корректирующих действий, отслеживание 
контрмер и измерение результатов. Chang Liu и Shiwu 
Yang определили FMEA как полуколичественный 
инструмент, поскольку он предполагает сбор как каче-
ственных, так и количественных данных [6]. 

В табл. 1 представлен стандартный шаблон FMEA.
С учетом вышеизложенного, на рис. 1 представ-

лена разработанная авторами методология оценки 
риска отказов подвижного состава, которая включает 
девять этапов.

Итак, для того чтобы выбрать компонент подвиж-
ного состава для исследования, рассмотрим среднее 
время до отказа и среднее время между опасными 
отказами для отдельных систем и элементов локо-
мотива 3ЭС8, влияющих на безопасность железно-
дорожного транспорта (табл. 2).

В рамках проводимого исследования рассмотрим более 
подробно тормозную систему подвижного состава.

Во время торможения тормозная балка с обеих 
сторон колесной пары перемещается тормозным 
цилиндром через тормозную оснастку таким образом, 
что держатели тормозных колодок притягиваются к 
поверхности катания колес. Однако тормозная балка 
управляет перемещением тормозных колодок только 
в горизонтальной плоскости и не обеспечивает верти-
кального удержания. Верхняя часть тормозных подве-
сок соединена с кронштейнами на раме тележки при 
помощи верхних тормозных подвесок [7].

Согласно табл. 2, наибольшее количество отказов при-
ходится на возникновение нарушений в работе регулиру-
ющего клапана. Для расчета значения RPN нескольких 
типов отказов будут оценены серьезность: частота воз-
никновения и уровень обнаружения (см. табл. 3).

Из табл. 3 видно, что наиболее потенциальными 
причинами, которые могут вызвать помехи в работе 
тормозной системы поезда, являются отказ регули-
рующей арматуры, износ тормозных механизмов и 
коррозия компонентов тормозной системы. С исполь-
зованием диаграммы Фишбона можно более глу-
боко определить первопричины рисковых событий с 
самыми высокими значениями RPN. 

Диаграмма Фишбона применяется в качестве более 
прогрессивного метода графического представления, 
который позволяет выявлять, изучать и проводить ана-
лиз источников проблем тормозной системы подвиж-
ного состава с целью выработки предложений по улуч-
шению его технического обслуживания. Приведенная 
на рис. 3 диаграмма иллюстрирует отказ тормозной 
системы в секции регулирующего клапана, где дей-
ствуют четыре существенных фактора: факторы дви-
гателя, оператора или механика, используемые методы 
ремонта и факторы окружающей среды.
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Рис. 1. Методология оценки риска отказов железнодорожного подвижного состава, 

разработанная на основе FMEA

Таблица 2

Среднее время наработки на отказ и время между опасными отказами 

для отдельных систем и элементов

№ 
п/п

Описание Среднее время 
между опасными 
отказами (часы)

Среднее расстояние 
между опасными 

отказами (км)

1 Ходовая часть 27,506.3 178,200.0

1.1 •неисправности и износ поверхности катания колес 27,506.3 178,200.0

2 Тормозная система (пневматическая и механическая части) 6,430.0 41,657.1

2.1 •поломка воздухораспределителя 18,337.5 118,800.0

2.2 •повреждение пневматических рукавов 165,037.5 1,069,200.0

2.3 •неисправности магистрального трубопровода 29,124.3 188,682.4

2.4 •поломка предохранительной арматуры 41,259.4 267,300.0

2.5 •неисправности тормозных цилиндров 247 556.3 1,603,800.0

2.6 •повреждение рычажной передачи 38,139.5 255,241.0

2.7 •повреждения электропневматической системы 49,511.3 320,760.0

2.8 •утечки воздуха 82,518.8 534,600.0

3 Инженерные устройства управления безопасностью 
движения поезда

8,841.3 57,278.6

3.1 •неисправности устройств управления безопасностью 
движения, измерительных приборов или систем 
безопасности

8,841.3 57,278.6
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Рис. 2. Тормозная система локомотива: а – подвеска тормоза в сборе; 

б – крепление башмака с тормозной колодкой к подвеске

а                 б

Таблица 3

Расчет RPN

Потенциальный 
режим отказа

Потенциальная причина 
отказа

Потенциальный эффект 
от сбоя

S O D RPN Рейтинг

Отказ 
тормозной 
системы

Поломка регулирующего 
клапана / 
распределительного 
клапана

Тормозной блок 
заклинило/тормозная 
система не работает/
Утечка

8 10 9 720 1

Пневматический рукав Утечка воздуха 
или ослабление крепления

7 6 8 336 4

Тормозная магистраль Утечка воздуха 
в тормозной магистрали

7 6 6 252 5

Запорная арматура Утечка разобщительного 
крана или стоп-крана

4 2 3 24 7

Неисправности привода 
тормозной системы

Невозможность отпустить 
тормоза поезда

7 5 6 210 6

Тормозные колодки Износ или заклинивание 
тормозной рычажной 
передачи

4 1 2 8 8

Электропневматическая 
система

Отказ тормозной системы
7 8 8 448 2

Утечка воздуха Коррозия компонентов 
тормозной системы, 
повреждение или износ 
резино-технических 
изделий

6 9 8 432 3
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Таким образом, подводя итоги проведенного исследования, отметим, что в статье описан подход, осно-
ванный на методе анализа режимов и последствий отказов, для выявления и оценки потенциальных рисков, 
связанных с выходом из строя компонентов подвижного состава. Прикладные особенности метода рассмо-
трены на примере отказа тормозной системы локомотива. 
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Рис. 3. Диаграмма Фишбона для отказа тормозной системы поезда в секции регулирующего клапана
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Раенко Роман Александрович, кандидат технических наук, младший научный сотрудник научно-исследовательского цен-
тра ФГКВОУ ВО «Военная академия РВСН имени Петра Великого». Область научных интересов: системы автономного элек-
троснабжения ракетных комплексов, исследования развития и совершенствования системы эксплуатации и технического 
обеспечения ракетных комплексов. Автор 21 научной работы. Имеет два патента на изобретения.

Рудницкая Татьяна Александровна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Системы управления транс-
портной инфраструктурой» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: логисти-
ка, управление перевозочным процессом железнодорожного транспорта. Автор 39 научных работ, в том числе двух учеб-
ников. Имеет один патент на изобретение.

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 28 научных работ, в том числе одного учебного пособия. Имеет 10 патентов на 
изобретения и пять патентов на полезную модель.

Российская Федерация обладает большой терри-
торией и значительной протяженностью желез-
ных дорог, поэтому ОАО «Российские железные 

дороги» играют ведущую роль среди всех перевозчи-
ков. 87% грузооборота транспортной системы прихо-
дится на железные дороги. С развитием высокоско-
ростного железнодорожного транспорта со скоростями 
движения свыше 200 км/ч, в ближайшем будущем 
он станет основным и в пассажирских перевозках. 
Постоянные исследования в таких направлениях, как 
автоматизация, телемеханизация и информатизация, 
электрическая тяга поездов, электрификация и меха-

низация работ способствуют развитию железнодорож-
ного транспорта.

В настоящее время в электрическом железнодо-
рожном транспорте применяется: электронные пре-
образователи и аппараты, бесколлекторное тяговое 
оборудование, импульсные преобразователи посто-
янного тока, синхронные генераторы с постоянными 
магнитами, бесконтактные двигатели постоянного 
тока. Данная статья посвящена исследованию двига-
теля постоянного тока (ДПТ), используемом в электро-
механическом блоке системы гарантированного пита-
ния, в котором механическая система преобразования 

Т.А. РудницкаяР.А. Раенко

Предложена структурная схема системы гаран-
тированного питания скоростного электровоза, в 
которой осуществлена передача электроэнергии от 
контактной сети к вагонам с помощью электромеха-
нического блока, который состоит из трех агрегатов, 
соединенных общим валом: бесконтактного дви-
гателя постоянного тока, синхронного генератора с 
постоянными магнитами и вентильного генератора.

Ключевые слова: постоянный магнит, статор, ротор, обмотка, вал, 
режим, синхронный двигатель, генератор

EDN: BQBAXM
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энергии заменена электронной из-за чего его назвали 
бесконтактным (БДПТ).

Имеется два подхода к моделированию БДПТ, один 
из которых, по мнению профессора Хрущёва В.В., 
основан на представлении БДПТ как ДПТ с параллель-
ным или смешанным возбуждением, а второй подход 
базируется на электронном представлении, в котором 
БДПТ содержит инвертор, формирователь импульсов, 
датчик положения ротора (ДПР) и синхронный двига-
тель, при этом процессы, протекающие в БДПТ, носят 
импульсный характер.

На основании сказанного считаем, что основные 
характеристики БДПТ зависят от мгновенных значе-
ний фазных токов, ЭДС, алгоритмов работы ключей 
инвертора (коммутатора).

Если взять двухфазный БДПТ, то уравнение равно-
весия его по второму закону Кирхгофа примет вид 
(обмотки фаз ортогональны, α⊥β):

 

б

б

Ф sin

Ф sin
2

e

e

di
U i R L C w t

dt

di
U i R L C w t

dt

α
α α α α α

β
β β β β β

= + + ω 



π  = + + ω −    

 , (1)

где iα и iβ – мгновенные значения токов фаз wα, wβ;
Сe – коэффициент конструкции, зависящий от 

ЭДС;
Фб – магнитный поток на пару полюсов;
ω – угловая частота вращения.
Из системы уравнений (1) определяем мгновен-

ные значения токов фаз для установившегося режима 
работы БДПТ. Для фазы α (wα)

 
0sin cos

при условии 1/ /

t t
m R m L a

U U
i e I t I t I e

R R

T R L

−τ −τ
α

αα

α α

= − − ω + ω − 

τ = = 

.   (2)

В первом уравнении системы (2) первое слагаемое 

кз

U
I

Rα

=   – это ток короткого замыкания в начальный 

момент времени, второе слагаемое tU
e

R
−τ

α
  – это апе-

риодическая составляющая тока, обусловленная изме-
нением магнитного поля индуктивности, ImR – ампли-
тудное значение активного тока фазы, ImL – амплитуд-
ное значение индуктивного тока фазы и I0a – начальное 
значение апериодической составляющей тока, обу-
словленная ЭДС.

Момент в функции поворота ротора относительно 
магнитного поля якоря

 ( ) ( )
1

Ф sin
к

M к
к

M С i t к
α

γ
=

θ = ω +α∑  . (3)

где CМ – коэффициент конструкции;
Фγ – магнитный поток в воздушном зазоре;
iк – ток в к-й секции в пространстве;
αк – начальная фаза.
На межкоммутационном интервале момент чаще 

всего является постоянным, а при расчете динамики 
двигателя допустимо усреднение момента на всем 
интервале, задаваясь начальным θн и конечным θк 
углами включения секций

 ( ) ( )
к

н

/2

ф
к н/2

1 1
M M d M d

θπ

−π θ

= τ τ = θ θ
τ θ − θ∫ ∫  ,  (4)

где τ – межкоммутационный интервал, при этом дви-
жение ротора определяется уравнением

 ( ) ( )
2

ср2

Y d
M M

p dt

θ
+ θ = θ  . (5)

При работе от источника тока необходимо получить 
прямоугольную форму тока, поскольку ее проще всего 
реализовать, однако ее получение бывает затрудни-
тельным.

При синусоидальном распределении индукции в 
зазоре ЭДС выражается через угловое положение 
ротора относительно магнитной оси фазы

 к
0 б н 0Ф cos

2eE C p
θ = Ω θ − −θ 

 
 . (6)

Мгновенное значение момента в данном случае 
определяется по формуле

 к
б н 0Ф cos

2e mM C p I
θ = θ − − θ 

 
 , (7)

где p – число пар полюсов;
Ω – частота вращения ротора;
Im – амплитудное значение тока в фазе, зависящее 

от угла поворота θ;
θ0 – угол, определяющий положение ротора по отно-

шению к нейтрали, под которым понимается совпаде-
ние магнитных осей полюсов якоря и индуктора.

При θ0=0 имеет место нейтральная коммутация, 
при θ0<0 – опережающая и при θ0>0 – отстающая 
коммутация.

Среднее значение момента БДПТ за оборот зависит 
от числа фаз и закона коммутации. При проведении 
анализа принимаем допущения:

•ЭДС вращения E0, наводимая индуктором за время 
подключения фазы к источнику постоянного тока, неиз-
менна по величине;

•пренебрегаем индуктивностью фазы и взаимоин-
дуктивностью между фазами, поскольку они не зависят 
от углового положения ротора;

•ключи инвертора идеальные, будем считать, что 
они срабатывают мгновенно;
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•двигатель подключен к идеальному источнику 
напряжения.

Если учесть вышесказанное, то напряжение в фазе 
вида (1) можно записать следующим образом

 0

di
U E L i R

dt
α

α β= + +  . (8)

Тогда ток фазы будет равен

 ( )0 /1 t TU E
i e

R
−

α

−
= −  . (9)

Пренебрегаем пульсациями момента и реакцией 
якоря, тогда вращающий момент БДПТ можно опре-
делить по формуле
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Принимая, что E0=CвФбω, имеем
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Откуда
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−
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Анализ уравнений (10) и (11) показывает, что отли-
чие этих выражений для ДПТ состоит лишь в наличии 
составляющей (1–e–t/T), cвязанной с экспоненциаль-
ным характером изменения тока фазы, обусловленным 
значительной индуктивностью.

Теперь составим уравнения БДПТ для динамиче-
ского режима, полагая, что он подключен к источнику 
напряжения Uп. Тогда уравнения равновесия примут 
вид:
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где Rя, Lя – суммарные активное и индуктивное сопро-
тивления фазы якоря, цепей и ключей инвертора;

Xα, Xβ – переключающие функции фаз инвертора, 
причем знак «+» соответствует проводящему интер-
валу инвертора, знак «–» – запирающему.

Диоды коммутатора в зависимости от сигналов 
системы управления имеют одно из трех значений: 
+1, 0 или –1.

ЭДС вращения eяα и eяβ в обмотках wα и wβ равны:
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α α

β β

= θ 


= θ− π 
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где Fфα (θ) и Fфβ (θ–π/2) – функции единичной ЭДС от 
угла поворота ротора относительно обмоток статора, 
причем чаще всего эти зависимости имеют гармони-
ческий характер, т.е.

 ( )
я я

я я

Ф sin ;

Ф sin / 2 ,

w

w

e K t

e K t t

α

β

= ω 


= ω ω − π 
 (15)

Момент двигателя при несинусоидальных функциях 
изменения тока в фазах во времени и изменяющемся 
по углу поворота потокосцеплении фазных обмоток 
можно выразить так:

 я я я я я мФ ФsinM K I K I= = θ  , (16)

где θм – угол между векторами токов.
Модуль вектора тока

 Iя=iα2+iβ2, (17)

а его угловое положение относительно оси α или на 
комплексной плоскости

 αIя=arctgiβiα. (18)

Анализ приведенных соотношений показывает, что 
мгновенные значения токов фаз iα и iβ определяются 
уравнениями системы (1) и в общем случае являются 
функциями Uп, x(t), Tя и ЭДС вращения.

Положение сектора потока Ф изменяется с частотой 
вращения ротора, причем начальное положение, при 
котором по сигналу ДПР включается фаза, задается 
при сборке БДПТ. Взаимное положение θм векторовIя 
иФя может быть отражено выражением

 м н нp t arctgi iβ αθ = −θ + ω +  . (19)

Работа коммутатора (инвертора) осуществляется 
по сигналам ДПР, который обычно представляется 
двумя интегрирующими частоту блоками, охвачен-
ными обратными связями, осуществляющими при 
повороте ротора на заданный угол π/pн обнуление 
интегратора.

Структурная схема БДПТ для рассмотренных режи-
мов представлена на рисунке, анализ которой показы-
вает, что система уравнений (13) может быть заменена 
общими уравнениями, связывающими средние значе-
ния напряжения питания Uп, ЭДС двигателя и модуля-
цию этой ЭДС на межкоммутационном интервале.
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Уравнение электрического равновесия при этом принимает вид

 ( ) ( )я я я я к я к я
Ф ФU R i T P w F w= + + + θ  , (20)

где F(θ) – функция изменения среднего значения ЭДС на интервале θнα+θкα.

Выводы
1. При малом числе фаз обмоток процессы в БДПТ усложняются и к точности протекания процессов предъ-

являются повышенные требования.
2. Простота процессов в БДПТ может быть показана и с точки зрения теории ДПТ, поэтому при высоком 

КПД бесконтактных двигателей его механическая характеристика относится к мягким, что оказывает влияние 
на область использования БДПТ.

3. В перспективных системах электроснабжения высокоскоростных электровозов предпочтение отдается 
ЭМП на основе БДПТ, поскольку они обладают простотой реализации, большей надежностью, долговечнос-
тью и энергоэффективностью, несмотря на более высокую стоимость. 
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Для обеспечения получения оперативных данных 
о состояниях некоторых объектов критической 
инфраструктуры используются технические 

средства автоматизированного мониторинга [1–3]. 
Ими, как правило, оборудуются сложные и уникаль-
ные технические сооружения. Это в полной мере каса-
ется и железнодорожной отрасли, где на ряде объек-
тов установлены современные системы мониторинга 
инженерных конструкций и сооружений (СМИК и/или 
СМИС) [4–6]. Данные системы позволяют получать 
первичную диагностическую информацию о состоянии 
объекта диагностирования, собирать и хранить ее, а 
также классифицировать по пороговым значениям 
(нормалям или уставкам) и выдавать пользователю 
информационные сообщения. Ученые и исследователи 

работают над вопросами создания интеллектуальной 
программной оболочки обработки диагностической 
информации для многокритериального оценивания 
состояния сооружения, постановки диагноза с высо-
кой вероятностью, близкой к единице, а также для 
решения задач определения генеза и прогноза [7–9]. 
Это, в свою очередь, является и отправной точкой к 
управлению надежностью и безопасностью объекта 
диагностирования [10;11].

Современные системы автоматизированного мони-
торинга могут передавать данные различным пользо-
вателям. Но, как правило, специалисты ограничива-
ются организацией передачи данных на стационарные 
средства, расположенные вблизи объекта диагности-
рования и в центры оперативного реагирования (они 

Е.М. МихайлютаД.В. Ефанов

Предложены некоторые способы информационного 
сопряжения систем автоматизированного мониторинга 
объектов железнодорожной инфраструктуры с система-
ми управления движением поездов. Информационное 
сопряжение осуществляется через увязку с системами 
железнодорожной автоматики и телемеханики и требу-
ет сертификации и доказательства безопасности систем 
мониторинга для использования данных о состоянии 
объектов диагностирования в контуре управления.

Ключевые слова: система управления движением поездов, информа-
ционное сопряжение систем

EDN: HVOYLY
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могут быть даже на городских и региональных уровнях) 
[6]. Развитие технологий диагностирования и монито-
ринга идет по пути эволюции и приближается к тес-
ной интеграции с системами управления движением 
[12;13]. И это, действительно, эволюционный путь, 
поскольку собранные системами автоматизирован-
ного мониторинга данные в настоящее время оказы-
ваются вне цепочки регулирования движения поездов 
и никак не могут учитываться в задачах управления 
(кроме, разве что, при передаче информации вручную 
через поездного диспетчера). Следующий шаг в раз-
витии технологий диагностирования и мониторинга 
– это информационное сопряжение систем автома-
тизированного мониторинга с системами управления 
движением поездов. 

В своих предыдущих работах [14–16], авторы 
обращали внимание на необходимость такой увязки 
систем, на преимущества и требования к состав-
ляющим систем автоматизированного мониторинга 
и информационного сопряжения. В [12;13] пред-
ложено концептуальное решение по организации 
системы управления движением поездов более высо-
кого уровня безопасности, чем нынешняя, за счет 
использования в цепях обратных связей данных, 
полученных по результатам мониторинга. В [10;11] 
авторы настоящей статьи разработали математиче-

скую модель надежности системы управления дви-
жением поездов, в которой имеется информационное 
сопряжение с системами автоматизированного мони-
торинга объектов железнодорожной инфраструктуры, 
а в [17–19] – кратко осветили возможные способы 
интеграции систем. 

Целью настоящей статьи является описание неко-
торых перспективных способов организации инфор-
мационного сопряжения систем автоматизированного 
мониторинга объектов железнодорожной инфра-
структуры и управления движением поездов.

Укрупненная архитектура информаци-
онного сопряжения систем

На рис. 1 приведена укрупненная архитектура без-
опасной системы управления, включающая в себя 
информационное сопряжение систем автоматизиро-
ванного мониторинга и управления движением поез-
дов [10]. Такое техническое решение подразуме-
вает информационное сопряжение систем монито-
ринга через системы железнодорожной автоматики 
и телемеханики. Это объясняется тем, что системы 
железнодорожной автоматики и телемеханики как раз 
являются теми объектами во всей железнодорожной 
инфраструктуре, которые осуществляют подготовку 
пути для проследования поезда и выдают безопасные 

Рис. 1. Укрупненная архитектура безопасной системы управления движением поездов
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сигналы на разрешение/запрещение выполнения дей-
ствий машинистам. Выделяется контур управления 
и контур мониторинга. В контуре управления при-
сутствуют устройства и системы железнодорожной 
автоматики и телемеханики, а в контуре мониторинга 
– та часть, которая позволяет формировать сиг-
налы на изменения режимов управления движением 
поездов в случае фиксации критических отклонений 
параметров объектов диагностирования от требуемых 
норм. В каждом хозяйстве на железной дороге может 
использоваться своя система автоматизированного 
мониторинга [20–23], которая также входит в контур 
мониторинга и стыкуется с контуром управления. При 
этом должно быть четкое ранжирование данных, полу-
чаемых от сертифицируемых на какие-либо уровни 
полноты безопасности систем автоматизированного 
мониторинга и несертифицируемых (именно такие 
системы автоматизированного мониторинга распро-
странены на железных дорогах в настоящее время).

Безопасная система управления движением поез-
дов, реализуемая по архитектуре (рис. 1) – это неко-
торое перспективное техническое решение. Ясно, 
что поскольку современные и действующие системы 
автоматизированного мониторинга объектов желез-
нодорожной инфраструктуры не сертифицируются 
на какие-либо уровни полноты безопасности, то 
прямое изменение алгоритмов управления в систе-
мах железнодорожной автоматики и телемеханики 
просто невозможно с точки зрения функциональной 
безопасности. Поэтому целесообразно рассматривать 
некоторые промежуточные варианты информацион-
ного сопряжения систем автоматизированного мони-
торинга и управления движением поездов.

Способы информационного сопряже-
ния систем

Без потери общности положим, что объектом диагно-
стирования является мостовое сооружение. На нем, 
в соответствии с проведенным обследованием и экс-
плуатационной документацией, выбраны контрольные 
точки, установлены нулевые значения диагностиче-
ских параметров и пределы их изменения. В соответ-
ствии с этим и условиями эксплуатации подобраны 
датчики Д1, Д2, …, Дn–1, Дn, где n – это общее число 
датчиков, а также преобразователи для тех датчиков, 
которые являются аналоговыми (в общем случае это 
n преобразователей П1, П2, …, Пn–1, Пn). Если же 
имеются цифровые датчики, то преобразователь для 
каждого из них не потребуется. Иными словами, здесь 
рассматривается более общий случай, когда все дат-
чики аналоговые. Данные с определенным периодом 
поступают через кабельные сети (или же по защи-
щенному радиоканалу) в концентратор информации 

(КИ), где собираются, хранятся и классифициру-
ются по установленным пороговым значениям (нор-
малям или уставкам). Это, можно сказать, типовая 
укрупненная архитектура системы автоматизирован-
ного мониторинга для любого объекта транспортной 
инфраструктуры [24].

Расширим структуру современной системы авто-
матизированного мониторинга, добавив в нее важ-
нейший технический орган – безопасную платформу 
аналитики данных (БПАД). Она предназначена для 
постановки диагноза, определения генеза и форми-
рования прогноза с генерацией сценариев управле-
ния и процессом движения поездов и самим объектом 
диагностирования. БПАД реализует алгоритмы диа-
гностирования и вырабатывает сигнал для передачи 
его машинистам движущихся на участке поездов и 
поездному диспетчеру.

Первый вариант организации информационного 
сопряжения систем автоматизированного монито-
ринга и управления движением поездов представлен 
на рис. 2. В нем увязка осуществлена через безопас-
ное устройство сопряжения (БУС), реализованное, 
например, по аналогии с описанными устройствами 
сопряжения в [25]. Данные непосредственно на объ-
екте диагностирования передаются через кабельный 
тракт передачи в релейный шкаф увязки (РШ-У) и 
затем – на специальный светофор мониторинга (СМ). 
Он располагается на определенном расстоянии от 
объекта диагностирования, достаточном для полной 
остановки поезда, движущегося с максимально допу-
стимой скоростью и максимально допустимой массой 
на данном участке железной дороги.

Светофора мониторинга в настоящее время не 
существует (поэтому авторы обозначили его нестан-
дартным образом), однако его можно реализовать 
по аналогии со светофорами в системах контроля 
нагрева буксовых узлов и внести в инструкцию по 
сигнализации [26]. Светофор мониторинга нормально 
погашен. Он передает машинисту информацию о 
состоянии объекта диагностирования и в предло-
женном авторами варианте имеет два сигнальных 
показания: включение красного показания требует 
остановки поезда, включение желтого показания 
требует особого внимания при проследовании объ-
екта диагностирования с уменьшенной скоростью. В 
такой технической реализации нет прямого влияния 
на алгоритмы функционирования системы управле-
ния движением поездов (обратите внимание на то, 
что на рисунке специально не показаны светофоры 
автоблокировки). Соответственно при фиксации 
БПАД опасного состояния объекта диагностирова-
ния вырабатывается сигнал на включение красного 
сигнального показания, требующего немедленной 
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остановки поезда. Если БПАД фиксирует состояние 
объекта диагностирования, классифицируемое как 
тревожное, то на светофоре включается желтое сиг-
нальное показание, требующее снижения скорости 
проследования на участке, где расположен объект 
диагностирования. Поскольку БПАД автоматически 
воздействует на светофоры мониторинга в перспек-
тиве они могут снабжаться дополнительными сигна-
лами, свидетельствующими об исправности системы 
мониторинга, самой БПАД и средств информацион-
ного сопряжения.

На рис. 3 представлен еще один вариант инфор-
мационного сопряжения систем автоматизирован-
ного мониторинга и управления движением поездов 
– через заградительные светофоры (ЗГ1 и ЗГ2). 
Такие светофоры устанавливаются, как правило, 
на подъездах к железнодорожным переездам, особо 
сложным искусственным сооружениям и в обвальных 
местах [26]. Они нормально погашены и включаются 
при наличии неисправности на сооружении дежурным. 

Возможно два основных способа информационного 
сопряжения заградительных сигналов и системы 
мониторинга. Первый вариант состоит в том, что от 
БПАД через БУС на аппарат дежурного по станции и 
по переезду выводится сигнал, требующий включения 
заградительного сигнала. Его включает дежурный по 
переезду. Здесь управляющая роль отведена дежур-
ному по переезду. Второй вариант состоит в том, что 
сигнал от БПАД через БУС в РШ-У автоматически 
воздействует на заградительные сигналы (именно 
такой вариант позволяет исключить человеческий 
фактор в управлении, однако также требует про-
работки безопасных технических решений). На рис. 3 
проиллюстрирован второй вариант реализации, как 
наиболее перспективный в совершенствовании пере-
возочного процесса.

Третий вариант информационного сопряжения 
показан на рис. 4. Он уже исключает использование 
специального светофора мониторинга и подразуме-
вает увязку с техническими средствами автоблоки-

Рис. 3. Информационное сопряжение систем автоматизированного мониторинга 

и управления движением поездов через заградительные светофоры
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Рис. 2. Информационное сопряжение систем автоматизированного мониторинга 

и управления движением поездов через отдельный светофор мониторинга
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ровки. Сигнал от БУС идет в транспортабельный 
модуль автоблокировки (ТМ АБ) (или же на пост 
электрической централизации близлежащей станции, 
где расположена аппаратура автоблокировки – здесь 
взято решение без аппаратуры релейных шкафов на 
перегонах, хотя и для числовой кодовой автоблоки-
ровки также можно реализовать увязку).

В ТМ АБ обустраивается статив для оборудования 
информационного сопряжения, где, помимо прочего, 
используется реле искусственного занятия рельсо-
вой цепи, расположенной за объектом мониторинга 
(ИЗ РЦ-М). В случае фиксации критических нару-
шений БПАД вырабатывает сигнал на включение 
реле ИЗ РЦ-М. Это позволяет непосредственно вли-
ять на алгоритмы управления движением поездов на 
линии железной дороги. И здесь уже реализуется учет 
состояния объекта диагностирования при проследова-
нии поезда. Однако не реализуется интеллектуальный 

режим управления со снижением скорости движения, 
а введена лишь функция остановки поезда.

Следующим шагом в развитии подобной техноло-
гии информационного сопряжения является введение 
логических зависимостей для использования жел-
того сигнального показания. В текущей концепции 
системы управления движением поездов со сниже-
нием скоростей через красное сигнальное показание 
на расположенном впереди светофоре, ограждающем 
занятый блок-участок, напрямую это не реализовать 
(нельзя включить желтое сигнальное показание при 
зеленом показании на расположенном впереди све-
тофоре).

На рис. 5 приведена укрупненная архитектура 
увязки систем автоматизированного мониторинга и 
управления движением поездов через электрическую 
централизацию (ЭЦ) стрелок и сигналов на близле-
жащих станциях и диспетчерскую централизацию 

Рис. 5. Информационное сопряжение систем автоматизированного мониторинга 

и управления движением поездов через бортовые средства управления

П1 Пn Пn–1 П2 

КИ 

Д1 Дn Дn–1 Д2 

БПАД БУС ЭЦ + ДЦ

7 9 11

46 2

БСУ

БСС

Рис. 4. Информационное сопряжение систем автоматизированного мониторинга 

и управления движением поездов через технические средства автоблокировки
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(ДЦ), где должны быть предусмотрены технические 
решения по безопасной увязке. Здесь данные от 
БУС передаются на специальные стативы информа-
ционного сопряжения на посту ЭЦ, далее – в ДЦ и 
затем, через безопасную станцию связи (БСС) по 
защищенному радиоканалу, используемому в задачах 
регулирования движения поездов (организованному 
по аналогии с описанным [27]) на бортовую систему 
управления (БСУ) локомотивом. Сюда передаются 
данные для адаптивного управления движением поез-
дов с учетом критичности зафиксированных БПАД 
отклонений в работе объекта диагностирования.

Из анализа рис. 5 следует, что данные для адаптив-
ного управления с учетом состояния объекта диагно-
стирования и мониторинга входят в противоречие с 
традиционной логикой работы светофоров на перегоне, 
так как при свободности рельсовой цепи, расположен-
ной на объекте диагностирования, позволяют вклю-
чать менее разрешающие показания на светофорах, 
ограждающих участки перед объектом диагностиро-
вания. Рельсовая цепь не отвечает за состояние объ-
екта инфраструктуры, а передает данные о состоянии 
пути. Поэтому в изначальной реализации она никаким 
образом не может получать данные о состояниях искус-
ственных сооружений, а не только самого пути для 
движения [12;13]. В целях достижения высоких пока-
зателей безопасности движения поезда через объект 
диагностирования требуется вне зависимости от состо-
яния рельсовой цепи за объектом диагностирования и 
на нем изменить логику работы светофоров на прилега-
ющих участках с учетом еще и технического состояния 
объекта диагностирования. Это можно сделать и через 
схемы рельсовых цепей за объектом диагностирования 
и на объекте диагностирования, добавляя контакты 
соответствующих реле, имитирующих искусственное 
занятие рельсовых цепей.

Конечно же, здесь следует подчеркнуть, что в 
современной концепции проектирования и реали-

зации систем автоматизированного мониторинга 
никакая увязка с системой управления движением 
поездов через БПАД просто невозможна, ввиду того 
что достоверность диагноза ничем не подкреплена. 
Поэтому для реализации систем автоматизирован-
ного мониторинга должны быть проработаны прин-
ципы построения с требуемым уровнем полноты 
безопасности [28;29]. Такие решения, по всей види-
мости, схожи с безопасными решениями по устрой-
ствам и системам сигнализации, централизации и 
блокировки [30;31].

Заключение
Несомненно, дальнейшее совершенствование 

принципов построения устройств и систем управле-
ния движением поездов связано с тесной интегра-
цией средств автоматизированного мониторинга и 
управления. Этот путь является рациональным, так 
как способствует оперативному получению данных 
о критически важных параметрах железнодорожной 
инфраструктуры и, как следствие, использованию 
их при адаптивном управлении процессом движения 
поездов во всех компонентах его обеспечения.

Предложенные авторами способы информаци-
онного сопряжения систем автоматизированного 
мониторинга и управления движением поездов могут 
эффективно использоваться на практике при особой 
проработке технических решений, реализующих их. 
В будущем подобное решение может являться час-
тью интеллектуальной системы управления движе-
нием поездов, основное ядро которой описано в [32]. 
Особенный интерес к представленной концепции 
может возникнуть при проработке интеллектуальных 
систем управления на грузонапряженных и высоко-
скоростных железнодорожных линиях в силу возмож-
ностей оперативного учета технических состояний 
объектов инфраструктуры при адаптивном управле-
нии движением поездов.    
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Дружинина Ольга Валентиновна, доктор физико-математических наук, профессор, главный научный сотрудник Фе-
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«Транспортное строительство» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: теория 
устойчивости и математическое моделирование динамических систем, теория управления техническими системами, интел-
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Степанов Константин Дмитриевич, соискатель кафедры «Транспортное строительство» Российского университета 
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Развитие городов неизбежно связано с увеличе-
нием транспортных потоков, что приводит к росту 
вибрационных нагрузок на окружающие здания 

и сооружения [1;2]. В настоящее время разработан 
и применяется целый ряд нормативных документов, 
связанных с теми или иными аспектами вибрационных 
воздействий [3;4]. Вибрации, возникающие в резуль-
тате движения наземного, железнодорожного и воз-
душного транспорта, распространяются по различным 
средам, включая грунт, инженерные коммуникации и 
строительные конструкции. Их воздействие со вре-
менем накапливается и может привести к серьезным 
последствиям, начиная от появления трещин в стенах 
зданий и заканчивая снижением эксплуатационной 
надежности объектов инфраструктуры.

Транспортные вибрации оказывают существен-
ное влияние на состояние зданий и сооружений, что 
подтверждается многочисленными исследованиями 
[5–7]. Одним из наиболее распространенных источ-
ников вибрационных нагрузок является метропо-
литен. Вибрации, передающиеся через грунт и кон-
струкции, создают дополнительные динамические 
нагрузки на здания, расположенные вблизи линий 
метрополитена. 

На рис.1 приведен пример, иллюстрирующий стро-
ительство новой линии метрополитена в существую-
щей плотной застройке.

Железнодорожный транспорт также оказывает 
значительное вибрационное воздействие. Поезда, 
движущиеся по рельсовым путям, генерируют волны, 

К.Д. СтепановО.В. Дружинина
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которые распространяются по грунту и могут дости-
гать зданий, находящихся в радиусе нескольких десят-
ков метров. Долговременные наблюдения показы-
вают, что в районах, прилегающих к железнодорож-
ным путям, частота появления повреждений в зданиях 
выше, чем в более удаленных районах.

Наибольшую опасность представляют транс-
портные вибрации в густонаселенных районах, 
особенно вблизи станций метрополитена, железно-
дорожных магистралей и крупных автомобильных 
дорог. Дома, расположенные в этих зонах, испы-
тывают повышенные динамические нагрузки, что 
приводит к ускоренному старению материалов и 
появлению структурных повреждений. Особенно 
уязвимыми являются исторические здания, которые 
изначально не были рассчитаны на такие нагрузки. 
В связи с этим возникает необходимость разработки 
современных цифровых инструментов, способных 
анализировать и прогнозировать вибрационные 
воздействия.

Существующие методы оценки вибрационных воз-
действий часто сосредоточены на локальных харак-
теристиках и недостаточно учитывают сложные про-
странственные взаимодействия объектов инфраструк-
туры. Это приводит к снижению точности расчетов 
и прогнозов, особенно на стадии проектирования 
новых объектов или реконструкции существующих. 
Современные подходы требуют использования инте-
гративных инструментов, способных моделировать и 
анализировать распространение вибраций с учетом 
характеристик среды и конструкций, что позволит 
повысить точность оценки и снизить риски.

В связи с этим актуальным направлением исследо-
ваний является разработка цифровых инструментов 
для моделирования вибрационных воздействий. Такие 
инструменты должны обеспечивать: возможность 
прогнозирования воздействия вибраций на объекты 
инфраструктуры еще на стадии проектирования; учет 
сложных взаимодействий между элементами среды; 
применение современных методов анализа, таких 
как графовые модели и искусственный интеллект; 
высокую производительность и универсальность про-
граммного обеспечения для адаптации к различным 
сценариям и объектам.

Современные программные решения, которые 
можно использовать в рамках автоматизированных 
систем анализа вибрационных воздействий, можно 
условно разделить на три категории: специализи-
рованные коммерческие продукты, математические 
инструменты общего назначения и открытые плат-
формы для научных исследований. Соответственно 
элементы каждой их указанных категорий обладают 
как преимуществами, так и ограничениями, что соз-
дает предпосылки для разработки новых, обладающих 
более удобным инструментарием и более производи-
тельных решений.

Наиболее известные коммерческие программ-
ные комплексы, такие как ANSYS и COMSOL 
Multiphysics, могут применяться для анализа вибра-
ционных воздействий. Эти решения обладают инстру-
ментами для моделирования физико-механических 
процессов, включая распространение вибраций через 
грунты и конструктивные элементы зданий. Однако их 
высокая стоимость и сложность использования огра-

Рис. 1. Пример строительства линии метрополитена в существующей плотной застройке
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ничивают доступность для образовательных учреж-
дений и небольших инженерных компаний. Кроме 
того, большинство из них не поддерживают адаптив-
ное моделирование сложных систем взаимодействия 
нескольких объектов, что снижает их применимость 
в условиях городской застройки.

В число математических инструментов общего 
назначения входит часто используемый для построе-
ния математических моделей язык программирования 
высокого уровня Python с библиотеками для научных 
вычислений, такими как SciPy и NumPy [8;9].  Эти 
инструменты доступны и популярны, но возможно-
сти в интеграции методов графового моделирования 
и нечеткой логики требуют значительных усилий для 
создания кастомных решений. Кроме того, скорость 
выполнения операций на больших графах уступает 
специализированным языкам, таким как Julia [10;11], 
что особенно критично для анализа сложных систем 
в реальном времени.

Среди открытых платформ можно выделить 
OpenFOAM и FreeFEM, которые предоставляют широ-
кий функционал для численного моделирования. Они 
позволяют реализовывать нестандартные алгоритмы 
и масштабируемые модели, но их использование тре-
бует глубоких знаний в области программирования и 
численных методов. Кроме того, большинство из этих 
решений не поддерживает визуализацию сложных гра-
фовых структур, что затрудняет анализ результатов.

Разработка инструментального обеспечения на 
языке Julia имеет ряд преимуществ. Она интегрирует 
графовое моделирование и методы нечеткой логики, 
что позволяет учитывать сложные взаимодействия 
объектов и проводить качественную оценку их состо-
яния. Высокая производительность обеспечивается 
использованием языка программирования Julia и 
LLVM-компилятора, благодаря чему скорость выпол-
нения операций сопоставима с высокопроизводитель-
ными библиотеками на C++. Кроме того, разрабо-
танное с применением Julia программное обеспечение 
отличается универсальностью и доступностью, легко 
адаптируется к различным сценариям использования 
и не требует значительных затрат на внедрение.

В рамках настоящей работы рассматриваются 
вопросы, связанные с разработкой инструментально-
методического обеспечения, которое направлено на 
получение автоматизированной оценки вибронагру-
зок от поездов метрополитена на инфраструктурные 
объекты без привлечения численных методов, обычно 
используемых для расчета распространения вибра-
ций, но с учетом построения гибридных моделей, осно-
ванных на графовом описании среды распространения 
вибраций. Математическое обеспечение для реализа-
ции предлагаемого подхода к оценке вибронагрузок 

описано в [12;13], а базовый элемент программного 
обеспечения представлен в [14].  

В рассматриваемом случае этапы имитационного 
моделирования включают в себя: формирование гра-
фовой модели взаимодействий, задание входных пара-
метров и начальных условий, расчет параметров 
вибрации, визуализация результатов. На этапе фор-
мирования графовой модели взаимодействий выпол-
няется задание узлов и ребер графа на основе данных о 
структуре городской инфраструктуры (здания, грунты, 
оборудование), а также определяются характеристики 
каждого объекта, включая материал, возраст и вибра-
ционную чувствительность. 

Далее следует этап задания начальных условий, 
который включает определение параметров источ-
ников вибрации, таких как частота, амплитуда и 
длительность воздействия, а также учет временных 
задержек в передаче вибрации между объектами. В 
процессе расчета параметров вибрации для каждого 
узла вычисляются амплитуда и частота колебаний с 
учетом передаточных характеристик ребер, при этом 
параметры обновляются итеративно в течение задан-
ного временного интервала. Расчеты выполняются с 
использованием данных о материалах конструкций, их 
возрасте, геометрии, а также с учетом характеристик 
среды. Завершающим этапом является визуализа-
ция результатов, включающая построение графиков 
динамики вибрации и генерацию графовой структуры 
взаимодействий, что позволяет выявить наиболее 
уязвимые зоны.

Архитектура графового метода представляет собой 
один из ключевых подходов для моделирования про-
странственных взаимодействий объектов инфраструк-
туры. В данной модели городская инфраструктура 
описывается в виде графа, где узлы представляют 
отдельные объекты (здания, грунт, источники вибра-
ции), а ребра отображают связь между ними, харак-
теризующую передачу вибрационных воздействий. 

Основными элементами графовой модели являются 
узлы и ребра взаимодействия. Источник вибрации 
генерирует вибрационные колебания. Отражатель 
изменяет фазу сигнала, инвертируя его на 180 граду-
сов. Поглотитель рассеивает часть энергии вибрации, 
не изменяя ее частотные и фазовые характеристики. 
Резонатор аккумулирует и усиливает вибрационное 
воздействие на соседние узлы. Терминатор представ-
ляет собой конечный узел, фиксирующий источник 
вибрационного воздействия. На рис. 2 представлен 
пример архитектуры графовой модели.

Таким образом, построение графовой модели про-
исходит в три этапа: идентификация объектов инфра-
структуры, определение взаимодействий, построение 
графа. На этапе идентификации определяются клю-
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чевые элементы среды, подверженные вибрации, и 
задаются их характеристики.

Следующим этапом устанавливаются связи между 
узлами на основе их физического взаимодействия, 
вводятся параметры ребер, такие как коэффициенты 
передачи вибрации. На последнем этапе формируется 
граф, где узлы соединены ребрами с учетом топо-
логии среды и взаимного расположения объектов. 
Используется матрица связности для упрощения 
расчетов.

Примеры параметров, используемых для построе-
ния графовой модели пространственных взаимодей-
ствий, приведены в табл. 1.

Преимущества применяемого метода, базирующе-
гося на дискретном анализе и на имитационном моде-
лировании, заключается в возможности масштабиро-
вания модели за счет добавления новых узлов и типов 
ребер, а также в возможности учета различных харак-
теристик объектов, таких как виброакустический 
комфорт, прочностные параметры, демпфирующие 
свойства. Возможность интерактивного построения 
графов взаимодействий в зонах повышенной вибрации 
позволяет идентифицировать зоны с максимальной 
вибрационной нагрузкой. Этот метод имеет универ-
сальный характер и подходит для анализа различных 
инфраструктурных сред, от жилых районов до про-
мышленных зон.

Разработанные алгоритмы позволяют интерпре-
тировать данные о вибрациях с применением пра-
вил нечеткой логики. Заключения формулируются с 
помощью качественной шкалы вибронагруженности 
сооружения (плохое, угрожаемое и хорошее состоя-
ние). В каждом узле графа предусмотрена реализа-
ция системы нечеткого вывода для оценки изменения 
таких параметров, как виброускорение и вибронагру-
женость сооружения соответственно.

Назначение разрабатываемой экспертной базы на 
основе нечеткой логики состоит в оценке состояния 
объектов инфраструктуры при воздействии вибрации. 
В рамках системы нечеткого вывода анализируются 
параметры с неопределенными или размытыми гра-
ницами, такими как возраст конструкции, материал, 
амплитуда вибрации, и классифицируются состояния 
объектов по качественным категориям: «хорошее», 
«угрожаемое», «плохое». В рамках создания алгорит-
мического обеспечения используется нечеткий вывод 
Мамдани с учетом лингвистических переменных, пра-
вил вывода и механизмов интерпретации. 

Созданный на основе нормативной документации и 
экспертных знаний набор базовых правил нечеткого 
вывода используется для оценки состояния объектов. 
Влияние амплитуды и возраста конструкции прояв-
ляется следующим образом: если амплитуда вибра-
ции низкая, а возраст конструкции молодой, объект 

Рис. 2. Пример архитектуры графовой модели пространственных взаимодействий 

для оценки вибрационных воздействий
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находится в хорошем состоянии. В случае высокой 
амплитуды и старого возраста конструкции его состо-
яние оценивается как плохое. Материал конструкции 
также играет важную роль. Когда объект выполнен из 
бетона, а амплитуда вибрации средняя, его состояние 
считается угрожающим. Если конструкция деревян-
ная и амплитуда вибрации высокая, объект находится 
в плохом состоянии. При сочетании нескольких харак-
теристик учитываются материал, возраст и амплитуда 
вибрации. Например, если конструкция металли-
ческая, имеет средний возраст и низкую амплитуду 
вибрации, ее состояние оценивается как хорошее. 
Если материал конструкции дерево, возраст старый, 
а амплитуда средняя, объект находится в угрожающем 
состоянии. Таким образом, использование правил 
нечеткой логики позволяет учитывать неопределен-
ность и вариативность характеристик объектов при 
воздействии вибрации. 

В рамках разработки системы для автоматизи-
рованной оценки вибронагрузок от транспортных 
средств учитывались примеры и полученные характе-
ристики в ходе натурных испытаний (с учетом факти-
ческих уровней виброускорений и колебаний грунта), 
проводящихся в непосредственной близости от источ-
ника вибрации - действующих тоннелей метрополи-
тена. При проведении измерений вибрации учиты-
вается использование трехосевого акселерометра, 
регистрирующего среднеквадратичное ускорение в 
двадцати точках. 

На момент проведения измерений на эксперимен-
тальном участке находились существующие здания, 
в которых также выполнялись замеры для опреде-
ления коэффициентов передачи. Измерения про-
водились синхронно в нескольких точках по трем 
направлениям. Регистрировалось среднеквадратиче-
ское ускорение сигнала с интервалом интегрирования 
1 с. Продолжительность измерений составляла до 15 

минут, за это время фиксировалось не менее 10 про-
ходов поездов метро.

На основе полученных спектрограмм виброуско-
рений в момент движения поездов метрополитена 
под измерительной точкой сформированы характе-
ристики, типичные для данного типа динамического 
воздействия. Вибрационные колебания, вызванные 
движением поездов метрополитена, длятся от 10 до 
15 секунд, достигая наибольших амплитуд в октавных 
полосах со среднегеометрической частотой 31,5–
125 Гц. Уровень колебаний грунта во время проезда 
поездов составляет 80–85 дБ, в то время как фоно-
вый уровень в среднем на 25–30 дБ ниже.

На каждой выбранной точке наблюдения зафикси-
ровано количество проездов метропоездов, варьиру-
ющееся от 8 до 15 раз за время измерений. Пример 
систематизации данных по уровням виброускорения 
представлен в табл. 2. В этой таблице, в частности, 
указаны наибольшие среднеквадратичные значения 
виброускорений, выявленные на поверхности грунта 
для каждой измеренной точки в течение всех наблю-
дений прохода поездов. При анализе использовалось 
секундное усреднение зарегистрированных данных.

Данные натурных измерений играют ключевую 
роль в формировании входных данных расчетного 
комплекса, обеспечивая его высокую точность и 
адаптивность к реальным условиям городской среды. 
Измеренные значения виброускорений позволяют 
калибровать параметры модели источников вибра-
ции, корректируя амплитуду, частоту и характери-
стики затухания. Коэффициенты передачи вибраций, 
зафиксированные в разных средах, интегрируются в 
алгоритмы расчетов для обеспечения соответствия 
модели реальным условиям. Входные данные в ряде 
случаев следует подвергнуть предобработке, напри-
мер, выявить аномалии в наборах данных, с приме-
нением методов интеллектуального анализа данных, 

Таблица 1

Параметры ключевых элементов графовой модели

Параметр Описание Диапазон значений

Амплитуда вибрации Интенсивность колебаний 0–100 мм/с

Частота вибрации Количество колебаний в секунду 1–200 Гц

Коэффициент затухания Степень уменьшения амплитуды 0,1–1,0

Материал конструкции Тип материала объекта Дерево, металл, бетон

Возраст конструкции Время с момента постройки объекта 0–100 лет

Временная задержка Время передачи колебания между узлами 0,1–10 с

Состояние объекта Оценка на основе нечеткой логики Хорошее, угрожаемое, плохое
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например, с использованием нейросетевого модели-
рования [15;16].   

На основе натурных данных выполняется расчет 
распространения вибрационных воздействий, что 
позволяет определить зоны наибольшего влияния с 
учетом геометрии застройки, расстояния до источника 
вибрации и состава грунта. В ходе моделирования 
учитываются динамические изменения среды, а также 
возможные вариации характеристик объектов, рас-
положенных вблизи источников вибрации.

Валидация расчетных данных осуществляется 
путем сравнения прогнозируемых значений с факти-
ческими результатами измерений, что дает возмож-
ность уточнить параметры модели и минимизировать 
расхождения. Такой подход позволяет адаптировать 
расчетный комплекс к различным типам городской 
инфраструктуры, учитывая конструктивные особен-
ности зданий, плотность застройки и характер транс-
портных потоков.

Использование натурных данных также позволяет 
проводить оптимизацию виброизоляционных реше-
ний. Анализируя зоны с повышенным уровнем вибра-
ционного воздействия, можно определить наиболее 
эффективные методы его снижения, включая упругие 
опоры, демпфирующие покрытия и антирезонансные 
конструкции. В расчетном комплексе моделируются 
сценарии с применением различных виброизоляци-
онных технологий, что позволяет предварительно 
оценить их эффективность.

Прогнозирование вибрационного воздействия на 
новые объекты также базируется на натурных дан-
ных, позволяя адаптировать модель к конкретным 
условиям городской среды. Это дает возможность 
разрабатывать рекомендации по снижению вибра-
ционной нагрузки уже на стадии проектирования, что 
особенно важно для планирования жилых, коммер-
ческих и общественных зданий вблизи транспортных 
магистралей.

Таблица 2 
Максимальные среднеквадратические уровни вибраций в точках измерения

Точка Расстояние до источника 
в плане, м

Максимальные уровни виброускорений в точках измерений, Дб

2 Гц 4 Гц 8 Гц 16 Гц 31,5 Гц 63 Гц 125 Гц

1 37 – 58 61,1 79,1 81,9 67,6 –

2 25 – 60 66,5 78,4 82 75,5 –

3 37 – 58 66,7 78,6 81,5 68,5 –

4 5 – 60 72 91 90 82 –

5 7 – 60 66,8 91,2 90 84 –

6 37 – 60 66 79 83,9 75 –

7 21 – 60 66,4 90,8 90,3 83,3 –

8 37 – 60 66,5 78,4 82 75,5 –

9 5,5 – 56 68,7 87,9 90,7 84,5 –

10 8 – 61 69,3 85,7 89,8 82,5 –

11 25 – 58 66,5 78,4 82 75,5 –

12 25 – 58 66,5 78,4 82 75,5 –

13 21 – 60 70 91,2 90,1 80 –

14 34 – 60 67 80 84,9 76 –

15 33 – 60 66 79 83,9 75 –

16 87 – 60 67,1 81,5 80,7 66,7 –

17 91 – 60 68,6 80,1 81,7 67,7 –

18 70 – 58 65,1 80,9 79 62,9 –

19 70 – 58 64,9 80,5 78,5 62,5 –

20 113 – 60 66,7 79,5 75,5 61,8 –

Максимум: – 61 72 91,2 90,7 84,5 –
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В основе алгоритмов разрабатываемого программ-
ного комплекса VibCalc для автоматизированной 
оценки вибронагрузок от транспортных средств лежат 
методы дискретного анализа, имитационного моде-
лирования и нечеткой логики. Указанное инструмен-
тальное обеспечение направлено на формализацию 
схемы взаимодействия объектов при вибрационных 
возмущениях и на реализацию возможности оцени-
вания вибрационных воздействий с учетом выбранной 
качественной шкалы.

Для разработки VibCalc выбран язык програм-
мирования Julia, который представляет собой высо-
коуровневый интерпретируемый язык программи-
рования с динамической типизацией, который был 
создан специально для научных вычислений. Одним 
из ключевых принципов данного языка является обе-
спечение высокой производительности программного 
обеспечения. Как отмечается ведущими разработчи-
ками, скорость выполнения операций с применением 
языка Julia сравнима с наиболее высокопроизво-
дительными математическими пакетами и языками 
программирования.

Комплекс VibCalc, реализуемый с помощью Julia, 
предназначен для моделирования пространственного 

взаимодействия объектов инфраструктуры в условиях 
повышенного вибрационного воздействия. В рамках 
комплекса предусматривается построение гибрид-
ных математических моделей, основанных на гра-
фовом описании среды распространения вибраций, 
принципы которого изложены в настоящей статье. 
Программный комплекс позволяет масштабировать 
библиотеку объектов, добавляя новые типы компо-
нентов с учетом специфики изучаемой среды.

Основные компоненты инструментально-мето-
дического обеспечения автоматизированной оценки 
вибрационных воздействий транспортных средств на 
инфраструктурные объекты представлены на рис. 3. 
Эти компоненты соответствуют основным блокам 
программного комплекса. В каждом блоке учитыва-
ются охарактеризованные в настоящей статье осо-
бенности построения и функционирования моделей 
пространственных взаимодействий элементов транс-
портной и строительной инфраструктур в зонах повы-
шенной вибрации.   

В рамках имитационного моделирования вибраци-
онных воздействий алгоритмы рассчитывают пара-
метры вибраций для каждого узла графа, включая 
частоту и амплитуду. Расчеты производятся для задан-

Рис. 3. Основные компоненты инструментально-методического обеспечения автоматизированной оценки 

вибрационных воздействий транспортных средств на инфраструктурные объекты
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ного временного диапазона, что позволяет анализировать динамику вибрационных нагрузок. Выполняется 
интерпретация данных о вибрациях с применением правил нечеткой логики. С учетом возможностей визу-
ализации осуществляется интерактивное построение графа взаимодействий, а также построение графиков 
виброускорений для каждого узла в зависимости от времени и частоты. Функционирование диагностического 
компонента приводит к получению автоматизированного заключения о степени вибрационного воздействия 
на объект и при необходимости к получению автоматизированного заключения об улучшении виброизоляции.  
К особенностям программного обеспечения относятся гибкость рассматриваемых моделей, компактность, 
производительность, масштабируемость, поддержка существующих стандартов. 

Формализованная реализация взаимодействий между узлами графовых моделей допускает использова-
ние различных математических конструкций с дискретной и непрерывной структурой. Например, возможно 
использование систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Программное обеспечение может быть 
использовано для выработки рекомендаций по улучшению виброизоляции и повышению запаса прочности 
конструкций в дополнение к автоматизированным системам, используемым в проектировании и строитель-
стве. 

В данной работе представлен ряд результатов разработки инструментально-методического обеспечения 
автоматизированной системы для моделирования и анализа вибрационного воздействия на объекты город-
ской инфраструктуры. Проанализированы возможности представления и анализа данных натурных измерений 
виброускорений с учетом того, что интеграция результатов натурных измерений позволит повысить точность 
моделирования вибровлияния объектов. 

Перспективой исследований является расширение функционала программного комплекса для автома-
тизированной оценки вибронагрузок, создаваемых транспортными средствами. В частности, актуальным 
направлением является интеграция с системами мониторинга в реальном времени, что позволит оперативно 
реагировать на изменения в городской среде и повышать безопасность транспортной инфраструктуры. Кроме 
того, учет дополнительных конструктивных параметров зданий, таких как наличие микроповреждений и осо-
бенности материалов, позволит повысить точность оценки их состояния и разработать более эффективные 
меры виброизоляции, необходимые для устойчивого развития городского транспорта. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ 
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ КНР

Иконников Сергей Евгеньевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление и защита информации» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: автоматизированное и автоматическое 
управление в технических системах. Автор 93 научных работ.

Мао Цзэчэнь, аспирант кафедры «Управление и защита информации» Российского университета транспорта 
(РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: интеллектуальные транспортные системы. Автор трех научных работ.

Железнодорожная система Китая, являющаяся 
крупной и сложной мировой сетью железно-
дорожного транспорта, в настоящее время 

переживает коренную трансформацию от «высоко-
скоростного роста» к «интеллектуальной модерниза-
ции». Согласно данным «Доклада о развитии желез-
нодорожного транспорта Китая (2023)», национальная 
железная дорога в среднем обслуживает 10 500 пасса-
жирских и 32 000 грузовых поездов в день, ежегодный 
пассажиропоток превышает 4 миллиарда человек, а 
грузооборот составляет 38 миллионов тонно-км, что 
в 8,2 раза больше, чем в США и в 5,7 раза больше, 
чем в Европейском союзе. 

С учетом таких масштабов в традиционной модели 
управления железными дорогами возникает три основ-
ных противоречия:

1. Противоречие между ограниченностью ресурсов и 
взрывным ростом спроса на перевозки: интервал сле-

дования поездов на основных магистралях в часы «пик» 
приближается к физическому пределу (например, 
минимальный интервал на высокоскоростной железной 
дороге Пекин-Шанхай составляет 4 минуты).

2. Противоречие между экспоненциальным ростом 
сложности системы и надежностью ручного принятия 
решений: одному диспетчеру приходится обрабаты-
вать более 2300 команд в день.

3. Противоречие между неоднородностью обору-
дования и согласованностью управления: вся желез-
нодорожная сеть охватывает различные уровни обо-
рудования для управления уровней автоматизации от 
CTCS-0 до CTCS-4 (CTCS - Chinese Train Control 
System).

Такие проблемы послужили толчком к революци-
онным инновациям в интеллектуальной централи-
зованной системе управления Китайской железной 
дороги.

Цзэчэнь МаоС.Е. Иконников

В статье рассмотрены алгоритмы централизо-
ванного управления, применяемые на китайских 
железных дорогах, особенности их моделей с учетом 
действующих ограничений. Исследованы особенно-
сти структуры и результаты применения интеллек-
туальной системы управления движением поездов, 
построенной на основе централизованной автомати-
зированной диспетчерской системы.

Ключевые слова: управление движением поездов, система диспет-
черского управления, уровни автоматизации

EDN: TFPABY
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Как показано на рис. 1, китайская система диспет-
черского управления железными дорогами прошла 
через три поколения технологического развития [1]:

•первое поколение (2000–2010 гг.): децентра-
лизованное диспетчерское управление, реализую-
щее информацию на уровне станции в электронном 
виде.

•второе поколение (2011–2020 гг.): предвари-
тельная интеграция системы CTC (Centralized Traffic 
Control) формирование двухуровневой структуры 
управления «центр-станция».

•третье поколение (2021 г. – по настоящее время): 
интеллектуальная централизованная система управ-
ления (i-CTC) глубоко интегрирует технологию 
искусственного интеллекта вещей AIoT (Artificial 
Intelligence of Things) и создает автономную систему 
принятия решений с синергией «центр–регион–стан-
ция». 

Исследование по теме данной статьи посвящено 
главному прорыву в системах третьего поколения 
– алгоритмически определенной парадигме центра-
лизованного управления.

Методы управления движением поез-
дов на железной дороге

Современная система управления движением охва-
тывает 98% магистральных железных дорог Китая, 
ключевые показатели эффективности такой системы: 
минимальный интервал отслеживания, задержка 
команд планирования, способность прогнозировать 
конфликты, время реагирования на чрезвычайные 
ситуации; сравниваются по табл. 1 следующим обра-
зом.

Алгоритмы централизованного управ-
ления для железных дорог КНР

Алгоритмы пространственно-временного плани-
рования основаны на положениях теории простран-
ственно-временного разрешения конфликтов для 
следующего критерия эффективности принятия реше-
ний:

 ( )( ) ( )
0

2

1

min
jtN

i
i ref

i t

u t
α  v t v dt

t=

∂ 
− +β ∂ 

∑∫  , (1)

где t∈[t0,tf] – t0 – начальное время; tf – заданное 
время;

Рис. 1. Развитие систем диспетчерского управления железными дорогами в КНР
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vi (t) – переменные управления скоростью – обо-
значают скорость i-го поезда в момент времени t;

ui (t) – входные переменные управления, обозна-
чают величину i - ускорения поезда (тяговая/тормоз-
ная команда);

vref – заданная скорость (скорость по расписа-
нию);

( )iu t

t

∂
∂

 – производная от управляющего воздей-

ствия;
α, β – весовые коэффициенты;
α – коэффициент управления приоритетом пун-

ктуальности (типовое значение 0,6);
β – коэффициент контроля потребления энергии 

(типовое значение 0,4);
N – число поездов на участке.
Указанный критерий функционирует с ограничи-

тельными условиями, включающими ограничения по 
расстоянию между поездами и ограничение по коли-
честву поездов на линии.

Ограничения по расстоянию между поездами рас-
считываются следующим образом:

 ( ) ( ) ( )|| ,|| i j safe i jp t p t D v v− ≥
��� ���

 , (2)

где ( )ip t
���

 – координата «хвоста» впереди идущего 
поезда в реальном времени; 

( )jp t
���

 – координата «головы» сзади идущего поезда 
в реальном времени;

Dsafe – динамическая дистанция безопасности, 
расчет которой производится на основе улучшенной 
модели безопасного расстояния, она должна быть 
больше или равна разности тормозных путей заднего 
и переднего транспортного средства с добавлением 

величины динамического запаса и определяется такой 
зависимостью:

 
2 2

1

max2
n n

safe v predict base

v v
D t S

b
−−

= + λσ +  , (3)

где vn – скорость заднего вагона в реальном времени 
(n-й поезд);

vn–1 – скорость предыдущего поезда в реальном 
времени (n-1-й поезд);

tpredict – временное окно прогнозирования, т.е. диа-
пазон времени, в течение которого система делает 
прогноз изменения скорости поезда на определен-
ный период времени в будущем. Единица измерения 
– секунды (с);

bmax – максимальное замедление при торможении 
(1,5 м/с2);

σv – стандартное отклонение скорости (полу-
ченной нейронной сетью LSTM- Long Short-Term 
Memory);

λ – фактор риска (с динамической поправкой, диа-
пазон 0,8 – 1,2);

Sbase – базовый запас безопасности.
Ограничение по количеству поездов на линии опре-

деляется как:

 ( ) max
1

ф ф
M

k
k

t
=

≤∑  , (4)

где фk(t) – фактическая пропускная способность 
железнодорожной линии;

фmax – максимальная пропускная способность 
железнодорожной линии;

M – максимальное количество поездов, которые 
могут одновременно находиться на железнодорожной 
линии в один и тот же момент или период времени.

Таблица 1

Ключевые показатели эффективности управления движением поездов

Показатель (Функция) Традиционные методы 
(до 2010 года)

Интеллектуальная система 
управления (2023 год)

Минимальный интервал отсле-
живания

8 минут 3 минуты 45 секунд

Задержка команд планирования 120 секунд 0,8 секунды

Способность прогнозировать 
конфликты

Искусственное эмпирическое 
суждение

Предупреждение за 15 минут

Время реагирования на чрезвы-
чайные ситуации

30 минут 2 минуты 15 секунд
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Результаты внедрения современных 
методов управления движением поездов 
на железных дорогах в КНР

В настоящее время интеллектуальная система 
управления движением, построенная на основе цен-
трализованной диспетчерской системы, достигла 
эффективного использования ресурсов пропускной 
способности железнодорожной сети и обеспечения 
гарантии безопасности перевозок благодаря трех-
уровневому механизму замкнутого цикла: «принятие 
решений на основе данных, алгоритмическая дина-
мическая оптимизация и точное исполнение команд 
напольными устройствами и оборудованием».

Китайская система управления железнодорож-
ным движением основана на совместной архитектуре 
«центр – регион - станция» в качестве ядра, образуя 
трехуровневый механизм связи (рис. 2). 

Центральный уровень принятия решений (облако) 
развернут в диспетчерском и командном центре China 
Railway Group, он объединяет данные 18 железно-
дорожных бюро по всей стране и создает цифрового 
двойника всей дорожной сети. Этот уровень обраба-
тывает 107 ежедневных диспетчерских инструкций 
с помощью кластеров квантовых вычислений и дис-
кретизирует 150 000 км пути на 1,2×109 виртуаль-
ных единиц с помощью пространственно-временной 
модели сетки для динамического ценообразования 
ресурсов и прогнозирования конфликтов. Типичные 
примеры показывают, что этот уровень может завер-
шить реконфигурацию схемы движения поездов, 
например, для всей высокоскоростной железнодорож-
ной линии Пекин-Шанхай в течение 5 секунд.

Пограничные вычислительные узлы региональ-
ного исполнительного уровня (Edge) установлены в 
каждом железнодорожном бюро и оснащены чипами 

искусственного интеллекта Cambrian серии MLU 
для локализованного принятия решений в режиме 
реального времени. Синергия моделей между бюро 
достигается благодаря технологии национального обу-
чения, например, железнодорожная группа Гуанчжоу 
и бюро Наньчан делятся опытом диспетчеризации 
проезда Юэ-Гань, что повышает пропускную спо-
собность зоны на величину свыше 20%. Задержка 
отклика пограничного уровня строго контролируется 
в пределах 500 мс для обеспечения своевременного 
устранения аварийных ситуаций.

На терминальном уровне обратной связи (борто-
вом/прирельсовом) интеллектуальный подвижной 
состав, оснащенный модулем связи 5G-R, в режиме 
реального времени загружает более 200 параметров, 
таких как позиционирование на уровне сантиметров 
(точность Beidou III ±10 см) и потребление энергии 
тяги. Сеть волоконно-оптических датчиков со стороны 
пути отслеживает деформацию пути с плотностью 1 
узел на 200 м (точность 0,01 мм), частота выборки 
данных 10 Гц. Данные за 2024 год показывают, что 
коэффициент полноты загрузки данных на терминаль-
ном уровне достигает 99,992 %.

Для преобразования алгоритмической схемы реко-
мендаций в трехмерную пространственно-временную 
карту была разработана визуальная система под-
держки принятия решений (VDSS). Диспетчеры могут 
перетаскивать временную шкалу, чтобы просмотреть 
состояние дорожной сети в ближайшие 15 минут и 
вручную корректировать весовые коэффициенты, 
чтобы вернуть их в модель для оптимизации в зам-
кнутом цикле. Практика Бюро Чэнду показала, что 
система VDSS повышает эффективность принятия 
решений в сложных сценариях на 58% и сокращает 
цикл обучения новых диспетчеров на 42%.

Рис. 2. Основные элементы управления движением поездов на железных дорогах в КНР
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Заключение
Анализ показывает, что трехуровневая система управления железнодорожным движением обеспечивает 

реализацию большого объема перевозок на железнодорожном транспорте КНР.
Основой выбора решения при построении системы являлась выработка критерия качества управления, 

разработка имитационной модели линии, на которой апробировалось принятое решение.
Необходимыми дальнейшими решениями является совершенствование методов защиты информации в 

интеллектуальной системе управления. 

Работа выполнена за счет бюджетного финансирования в рамках государственного задания 
от 20.03.2025 № 103-00001-25-02.
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В СИСТЕМАХ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Козлов Пётр Алексеевич, доктор технических наук, профессор, лауреат Государственной премии РФ, президент на-
учно-производственного холдинга «СТРАТЕГ» (Современные транспортные технологии государства). Область научных 
интересов: системный подход, оптимизация транспортных процессов, моделирование, расчет и  оптимизация  транс-
портных систем. Автор более 400 научных работ, в том числе двух монографий.

Колокольников Виталий Сергеевич, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Управление эксплуата-
ционной работой» Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС). Область научных интересов: 
имитационное моделирование и оптимизация железнодорожных станций, узлов и полигонов. Автор 65 научных работ.

Тимухин Кирилл Максимович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Станции, узлы и грузовая работа» 
Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС). Область научных интересов: имитационное мо-
делирование и оптимизация железнодорожных станций, узлов и полигонов. Автор 32 научных работ.

При развитии железнодорожных станций и поли-
гонов иногда возникают   структурные дисба-
лансы. Причины могут быть разные – измене-

ние в структуре потоков, ошибки при проектировании 
и др. Структурные изменения  обычно – весьма доро-
гостоящие. Однако негативные последствия некоторых 
структурных дисбалансов могут быть снижены техно-
логическими способами. В статье рассматривается 
случай, когда на нескольких станциях полигона недо-
статочно путей приема. Исследования производятся 
с использованием имитационной системы ИМЕТРА, 
созданной для моделирования больших полигонов 
[1–3].

Пусть на полигоне от Кузбасса до порта Усть-Луга 
на шести технических станциях закрывается по два 
пути приема. Технологические приемы могут быть 
разные. Скажем, уменьшение времени занятости 
пути обработкой состава в некотором смысле соот-
ветствует увеличению числа путей в парке. Ведь путь 
занимается не только технологическими операциями, 
но и задержками разной природы (рис. 1).

Это наглядно показывает имитационная система 
ИМЕТРА (рис. 2).

Здесь показаны только некоторые важные 
задержки. Но учитывается и недостаток путей при-
ема на следующей технической станции.

В.С. КолокольниковП.А. Козлов

Рассматривается проблема структурных дисбалан-
сов, возникающих на стадии проектирования желез-
нодорожных станций и полигонов. Непосредствен-
ное устранение структурных ошибок потребовало бы 
серьезных материальных затрат. Авторы предлагают 
способ снижения негативных последствий дисбалан-
сов технологическими способами. Эксперименты 
проводились на модели полигона, построенной с 
помощью имитационной системы ИМЕТРА.

Ключевые слова: железнодорожная станция, полигон, технология, 
имитационное моделирование

EDN: JODYKE
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Технологически легче всего уменьшить задержки 
из-за локомотивов и бригад пунктов технического 
обслуживания (ПТО). В экспериментах принят под-
ход – увеличение бригад ПТО. Расчеты на модели 
выполнялись в следующей последовательности:

•первый расчет – существующее состояние,
•второй – на шести станциях закрываются по два 

пути в парках приема,
•третий – при закрытых путях на этих станциях 

увеличиваются бригады ПТО. 
На рис. 2 показано исходное состояние ст. Лоста 

– расчет 1, на рис. 3 – расчет 2 – закрыты пути и 

расчет 3 – при закрытых путях добавлены бригады 
ПТО.

Расчет 1. Задержки из-за бригад составляют в 
среднем 21,2 мин/поезд. На предыдущей станции 
Паприха из-за путей приема ст. Лоста возникают 
задержки 12,9 мин/поезд.

Расчет 2. Задержки из-за бригад – 25,8 мин/поезд, 
задержки на ст. Паприха – 18,8 мин/поезд, то есть 
увеличились.

Расчет 3. Задержки из-за бригад уменьшились до 
3,8 мин/поезд, задержки на ст. Паприха уменьши-
лись даже по отношению к исходному состоянию, до 
11,5 мин/поезд.

Наглядно эффект выглядит так (рис. 4).

Рис. 1. Структурная занятость пути приема

Рис. 2. Структурная занятость путей на ст. Лоста 

в модели системы ИМЕТРА

Рис.4. Графическое изображение изменения задержек 

на ст. ЛостаРис. 3. Результаты расчетов 2 и 3 по ст. Лоста
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На исполненном графике движения (рис.5) можно 
увидеть большие простои поездов и на ст. Паприха и 
на ст. Лоста (расчет 2).

Аналогичная картина и на других станциях. 
Например, из-за путей на ст. Шарья возникают про-
стои на четырех предыдущих промежуточных стан-
циях (рис. 6).

В расчете 2 (закрыты пути) простои резко увеличи-
лись (рис. 7). А при добавлении бригад ПТО (рис. 7, 
расчет 3) задержки снизились, но исходного уровня 
не достигли. 

Модель выдает суммарные задержки по всем типам 
поездов (рис. 8). 

Наглядно на графике это выглядит так (рис.9).
Структурные дисбалансы отражаются и на ско-

рости продвижения поездопотока. Это показывает 
изменение маршрутных скоростей по трем вариантам 
расчета (таблица). Участвующие в экспериментах 

станции относятся к Северной и Горьковской желез-
ным дорогам. 

Вывод из всех экспериментах можно сделать сле-
дующий – технологическими мерами можно снизить 
негативный эффект от структурных дисбалансов.

Технологические мероприятия (в общем смысле, 
варианты организации перевозок), могут быть раз-
ными, в том числе:

•использование, так называемых, динамических 
резервов для ускорения оборота вагонов на малоде-
ятельных участках [4],

•применение аппарата «бережливого производ-
ства» – картографирования, которое влияет на техно-
логию многих циклов в перевозочном процессе [5],

•использования моделей оптимизации управления 
транспортным потоками [6],

•оптимизация управления вагонными парками 
[7].  

Рис. 7. Результаты расчетов 2 и 3 по ст. Шарья Рис. 8. Суммарные задержки поездов (цифры перед 

типом обозначают длину состава)

Рис. 5. Вырезка из графика движения полигона Рис. 6. Простои поездов на предыдущих станциях 

из-за ст. Шарья (расчет 1)
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Рис. 9. Изменение задержек двух типов поездов 

в трех вариантах расчета

Таблица   

Изменение маршрутных скоростей 

в трех вариантах эксперимента
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
И АНАЛИЗУ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ТРАВМАТИЗМА НА ТРАНСПОРТЕ

Муратова Аделина Рустамовна, магистрант кафедры «Экологическая безопасность технических систем» Московского по-
литехнического университета. Область научных интересов: производственная и экологическая безопасность.

Графкина Марина Владимировна, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Экологическая безопас-
ность технических систем» Московского политехнического университета. Область научных интересов: производственная 
и экологическая безопасность. Автор около 200 научных работ.

Основной задачей Государственной инспекции 
труда в Московской области является осу-
ществление государственного надзора и кон-

троля за соблюдением трудового законодательства 
и иных нормативных правовых актов, содержащих 
нормы трудового права в целях обеспечения защиты 
трудовых прав граждан, включая право на безопасные 
условия труда [1]. Для решения поставленной задачи 
инспекцией выполняется функция по расследованию 
в установленном порядке несчастных случаев на про-
изводстве и анализу их причины. Также разрабатыва-
ются предложения по профилактике и предупреждению 
выявленных случаев производственного травматизма. 
Автомобильный транспорт выполняет важнейшую 
социально-экономическую задачу по перевозке пас-
сажиров и грузов. Работа на транспорте сопряжена 
со значительными профессиональными рисками. По 
показателям травматизма среди других видов эко-
номической деятельности транспорт занимает 3–4 
место [2–4]. Статистические данные о травматизме, 

их анализ и обработка являются основой для принятия 
взвешенных управленческих решений в области без-
опасности труда на пути к «нулевому» травматизму. 
До настоящего времени еще не найден механизм, обе-
спечивающий системный подход к сохранению жизни 
и здоровья экономически активного населения страны 
[5]. Разработка новых подходов к анализу травматизма 
и обработке статистических данных для моделирова-
ния тренда его показателей по различным факторам 
позволит выявить новые закономерности, позволя-
ющие повысить эффективность контрольно-надзор-
ных мероприятий и выработать необходимые меры 
по предупреждению травматизма и на автомобильном 
транспорте. Таким образом, исследуемая проблема 
является весьма актуальной.

В работе использовались такие методы исследо-
вания как теоретический анализ информационных 
источников и научных публикаций, систематиза-
ция полученных статистических данных, применение 
современных информационных технологий для моде-

М.В. ГрафкинаА.Р. Муратова

Представлены результаты анализа статистки произ-
водственного травматизма на автотранспорте по данным 
Государственной инспекции труда в Московской области. 
Построены усредненная модель сезонной компоненты 
временного ряда и модель возрастной составляющей с 
использованием программной среды Excel. Результаты 
могут быть использованы при проведении контрольно-
надзорных мероприятий с целью профилактики и мини-
мизации несчастных случаев на производстве.

Ключевые слова: производственный травматизм, автомобильный 
транспорт, статистические данные, временные ряды
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лирования и формализации исследуемых процессов, 
описание для обобщения полученных результатов и 
др.

При анализе статистических данных производ-
ственного травматиза, связанных с эксплуатацией 
автомобильного транспорта Государственной инспек-
цией труда в Московской области за 2020–2024 гг. 
установлено, что из года в год на автомобильном 
транспорте остается высокий показатель несчаст-
ных случаев с тяжелыми последствиями, на втором 
месте находятся несчастные случаи со смертельным 
исходом (рис.1,а). 

Выявлено также распределение показателей про-
изводственного травматизма в результате ДТП по 
времени суток (рис.1,б). Анализ показывает, что 
наибольшее количество происшествий происходит в 
период с 6:00–12:00 часов, значительное количество 
происшествий приходится на ночные и утренние часы 
в период 00:00–6:00 часов. Наименее травмоопасны 
для работников часы работы в периоды с 12:00–18:00 
и 18:00–24:00 часов.

Анализ обстоятельств произошедших несчаст-
ных случаев показывает, что наибольшее количе-

ство пострадавших получили травмы при управлении 
транспортными средствами, на втором месте травма-
тизм по пути на работу (с работы) на транспортном 
средстве, предоставленном работодателем (или сто-
ронней организацией на основании договора с рабо-
тодателем), на третьем месте – во время служебных 
поездок на личном транспортном средстве, на четвер-
том месте – при пешеходном передвижении во время 
работы, на пятом – во время служебных поездок 
(включая и в пути следования в служебную команди-
ровку) на общественном транспорте (рис. 2).

Более глубокий анализ причин производственного 
травматизма, имеющего высокие показатели, позво-
лит выявить коренные причины и скорректировать 
контрольно-надзорные мероприятия и меры, прини-
маемые по улучшению условий труда и профилактике 
травматизма. 

Представленные выше результаты анализа пока-
зателей травматизма осуществлены в традиционной 
форме, принятой в том числе и в отчетах Роструда. 
Хотя эти методы анализа являются достаточно инфор-
мативными, все же пока не удается достичь нулевого 
травматизма. Новые методы обработки статисти-

Рис. 1. Показатели производственного травматизма
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ческих данных, анализа, моделирования, прогноза 
и оценки производственного травматизма позволят 
выявить новые закономерности, определить зоны 
(области) для более детального выявления причин и 
усовершенствовать технологию осуществления госу-
дарственного надзора и производственного контроля 
за исполнением требований охраны труда.

Использование методов математической стати-
стики и информационных программных продуктов 
(программа Excel) позволяет выявить эти закономер-
ности в распределении показателей травматизма на 
основе анализа временных рядов [6–8]. При иссле-
довании временных рядов { }( ) , 1,2,3, ,t iX x t i n= = …  при-
меняется аддитивная математическая модель, содер-
жащая несколько составляющих:

 ( ) ( 1,2,3, , )

i

i i i i i i i

d

x d tr c i n= + ε = + ν + + ε = …�����  .

В этой модели временной ряд рассматривается 
как сумма некоторой полностью детерминирован-
ной (неслучайной) последовательности 1 2 3, , , , nd d d d… , 
называемой систематической составляющей и слу-
чайной составляющей 1 2 3, , , , nε ε ε … ε , имеющей неко-
торое распределение вероятностей. При этом систе-
матическую последовательность i i i id tr c= + ν +  пред-
ставляют в виде трех компонент (составляющих): 
тренда (tri), циклической компоненты (νi) и сезонной 
компоненты (ci). Для анализа необходимо постро-
ить график временного ряда, позволяющий выявить 
наличие и характер систематической составляющей 
ряда и таких ее компонентов как тренд, циклическая 
и сезонная составляющие. Выявление системати-

ческой составляющей временного ряда проводится 
при его сглаживании. При сглаживании происходит 
замена фактических значений ряда xi их расчетными 
значениями �ix . При этом происходит формализация 
исследуемого процесса, позволяющая определить 
его показатели и в отдаленные периоды. У расчетных 
значений наблюдается значительно меньшая флюк-
туация, чем у исходных фактических значений, также 
при сглаживании систематическая составляющая 
и тренд исследуемого процесса проявляются более 
наглядно. Сглаживание – это важное средство для 
аналитических методов выявления трендов.

В программной среде Excel для сглаживания вре-
менных рядов заложены и используются встроенные 
функции: «Скользящее среднее» и «Экспоненциальное 
сглаживание», входящие в Пакет анализа. Для сгла-
живания в Excel применяются простейшие математи-
ческие модели: линейная, логарифмическая, полино-
миальная, степенная, экспоненциальная. 

Важнейшей классической задачей при исследова-
нии временных рядов является выявление и статисти-
ческая оценка основной тенденции развития изучае-
мого процесса и отклонений от нее. На рис. 3 пред-
ставлена полученная авторами усредненная модель 
сезонной компоненты временного ряда показателей 
травматизма на автомобильном транспорте, показы-
вающая, что основные отклонения от усредненных 
показателей, приходятся на июнь и ноябрь. Для раз-
работки эффективных предложений по профилактике 
и минимизации травматизма, и совершенствования 
методологии осуществления государственного над-
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зора необходимо провести более детальный анализ 
причин травматизма в эти периоды. 

Анализ показывает, что значительную долю ДТП 
составляют случаи, когда водители не учитывают осо-
бенности дорожного покрытия и погодных условий. 
Так, в ноябре 2024 г. основной причиной ДТП стала 
потеря контроля водителями над своими транспорт-
ными средствами. Например, 04.11.2024 г. в 02 ч. 15 
мин. на Новорижском шоссе водитель не справился 
с управлением, тем самым столкнулся с бордюром 
и получил множественные травмы, относящиеся к 
категории тяжести – к несчастному случаю с тяже-
лым исходом. Резкие маневры, превышение скоро-
сти и недостаточная дистанция до впереди идущего 
транспорта могут привести к потере управления и 
серьезным авариям. Следует отметить, что в ноябре 
2024 г. наблюдались гололедица и сильный ветер на 
территории Московской области (https://www.men-
today.ru/life/news/04-11-2024/v-moskve-i-podmos-
kove-gololed-i-silnyi-veter-do-15-m-s-ne-pereobutye-
avtomobili-massovo-teryayut-upravlenie/).

В летний период, когда увеличивается интенсив-
ность движения и температура воздуха, возрастает 
риск ДТП, связанных с ухудшением состояния здо-
ровья водителей. Переутомление, тепловой удар и 
обострение хронических заболеваний могут привести 
к потере концентрации и внезапной потере сознания 
за рулем. Определено, что в июне основными причи-
нами ДТП является внезапное ухудшение состояния 
здоровья пострадавшего. Например, 07.06.2024 г. в 
15 ч 30 мин на территории Московской области в г. 
Люберцы, водитель, управляющий Chevrolet Cruze, 
почувствовал себя плохо, тем самым потерял кон-
троль над управлением ТС, совершив столкновение 
с грузовиком, в последующем погиб до приезда ско-
рой помощи.

Следует также отметить, что в июне в период 
2021–2024 гг. фиксировались высокие максимальные 
температуры (соответственно +33°,+32°,+27°,+31°) 
(https://arhivpogodi.ru/arhiv/moscow/2024/06/sred-
nesutochnaya-temperatura).

В этом случае для снижения аварийности необ-
ходимо усилить контроль за соблюдением правил 
дорожного движения, повысить качество подготовки 
водителей и проводить регулярные информационные 
кампании (предрейсовые инструктажи) о рисках, 
связанных с управлением транспортным средством 
в различных погодных условиях и состояниях здоро-
вья. В настоящее время рассматриваются в Минтруде 
Правила по охране труда при работах в особых тем-
пературных условиях, воздействии климата и микро-
климата, которые позволят сделать эту работу более 
эффективной [8].

Анализ возрастной составляющей с использова-
нием временных рядов показывает (рис. 4), что за 
2020–2024 гг. более 17% несчастных случаев про-
изошло с работниками в возрасте 51–55 лет, 16% 
несчастных случаев приходится на возраст 36–40 
лет, 15% – с работниками в возрасте старше 61 года. 
Указанные факторы обусловливают снижение способ-
ности представителей исследуемой возрастной группы 
к рациональной оценке динамически изменяющихся 
условий дорожной среды, а также к оперативному 
принятию решений, направленных на минимизацию 
риска возникновения ДТП в потенциально опасных 
ситуациях.

При анализе производственного травматизма, свя-
занного с транспортными средствами, также выяв-
лен разный взгляд на произошедшее событие право-
охранительными органами (Госавтоинспекция МВД 
России) и органами исполнительной власти (Роструд). 
Госавтоинспекция МВД России рассматривает ДТП 

Рис. 3. Усредненная модель компоненты временного ряда показателей травматизма
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как событие, которое происходит при движении транспортных средств и при котором погибли или ранены 
люди, повреждены сами транспортные средства, сооружения, грузы либо причинен иной материальный 
ущерб. При этом анализируются и выявляются причины, связанные с действиями участников ДТП, нару-
шением Правил дорожного движения, техническим состоянием транспортного средства и др., что отража-
ется в соответствующих протоколах. Роструд расследует и анализирует эти события, если они имеют отно-
шение к производству, и выявляет причины несчастных случаев и лиц, связанных с нарушением требований 
государственных нормативных правовых и локальных нормативных актов, содержащих требования охраны 
труда, поэтому требуется более глубокий анализ для выявления коренных причин травматизма, связанного 
с транспортными средствами. 

Исследование и анализ временных рядов, построенных с помощью современной программной среды Excel, 
позволяет выявить различные тренды показателей производственного травматизма, формализовать иссле-
дуемые процессы, выявить зоны (области) повышенного профессионального риска для работников, свя-
занных с автомобильным транспортом и наметить меры по профилактике травматизма. На взгляд авторов 
целесообразно дальше вести исследования, направленные на совершенствование сбора, классификации, 
обработки статистических данных по производственному травматизму в органах государственного надзора. 
Полученные результаты будут способствовать принятию взвешенных решений по управлению охраной труда 
с целью минимизации несчастных случаев на производстве. 
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В статье приводится описание модели обеспечения безопасности 
труда работников транспортной отрасли. Использование алгоритмов 
динамического анализа данных мониторинга состояния условий труда 
работников железнодорожного транспорта позволит расширить аппарат 
оценки условий труда и проводить адресное формирование системы 
профилактических мероприятий.

ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА РАБОТНИКОВ 
ТРАНСПОРТНОЙ ОТРАСЛИ

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.

За последние десятилетия транспортная отрасль 
претерпевает значительные изменения: обновля-
ются станции, внедряются современные системы 

управления движением, все более активно использу-
ются цифровые технологии. Изменения активно вли-
яют на увеличение пропускной способности железных 
дорог, уменьшение интервалов между поездами и повы-
шение безопасности движения. Эксплуатационные 
подразделения железнодорожного транспорта пред-
ставляют собой сложную производственную структуру. 
Их функционирование обеспечивается при четком 
соблюдении технологических процессов, расстановке 
работников и бригад, оперативном устранении причин 
возникновения опасностей для движения поездов.  

Предотвращение возникновения инцидентов и ава-
рийных ситуаций, которые, помимо сбоев в графике 
движения, могут нанести вред здоровью работников 
или принести ущерб окружающей среде, осуществля-
ется на основе управления рисками на предприятии. 

Этот процесс основан на использовании разноплано-
вых ресурсов (человеческих, материальных, финансо-
вых, технологических) и эффективен при максимально 
полной идентификации рисков. В этом случае обеспе-
чивается обоснованное планирование превентивных, 
управляющих, корректирующих и контролирующих 
мероприятий, создается основа выявления ключевых 
направлений совершенствования технологического 
процесса и обучения работников. Процесс управле-
ния рисками начинается с анализа потенциальных 
источников возникновения инцидентов. Собранная 
при этом информация используется в дальнейшем в 
анализе и оценке рисков на основе известных методик, 
таких как оформление матриц последствий и веро-
ятностей, индекс риска, деревья событий и отказов, 
анализ видов и последствий отказов, метод «галстук-
бабочка», анализ влияния человеческого фактора, 
оценки критических инцидентов, метод мозгового 
штурма, контрольные листы и т.п.

Ключевые слова: техносферная безопасность, нестационарное рабочее место, санитарно-быто-
вое обеспечение, условия труда, железнодорожный транспорт, мониторинг условий труда

EDN: GPDJYZ
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В обязанности работодателя входит обеспече-
ние безопасных условий труда для работников [1], 
чтобы они имели возможность выполнять свои тру-
довые функции без риска для здоровья и жизни. 
Мониторинг вредных и опасных факторов и иниции-
рующих событий включает в себя оценку опасностей 
на основе анализа должностных инструкций, испол-
няемых работником трудовых функций, безопасности 
условий труда на рабочем месте, состоянии исполь-
зуемого оборудования, инструментов, состава бри-
гад, схем выполнения работ, т.е. по сути различных 
факторов, влияющих на рабочее время работника и 
его безопасность. Информация о вредных и опасных 
факторах основана на данных о состоянии рабочей 
зоны, территории, зданий, сооружений, организации 
передвижений работников, мест выполнения работ и 
путей эвакуации, наблюдении за выполнением работ-
никами порученной им работы и их действиями. Эта 
информация является исходной для прогнозирова-
ния возможных сценариев возникновения и разви-
тия опасной ситуации на различных этапах выполне-
ния работ. Проведение специальной оценки условий 
труда начинается с этапа идентификации вредных и 
(или) опасных производственных факторов. При этом 
часть факторов производственной среды и трудового 
процесса идентифицируются как вредные и опасные 
факторы производственной среды при выполнении 
определенных условий согласно [2]. Результаты, 
полученные в ходе проведения специальной оценки 
условий труда на рабочих местах необходимо учиты-
вать в случаях, перечисленных на рис. 1.

Сведения об условиях труда, результаты специ-
альной оценки условий труда (СОУТ) и (или) произ-
водственного контроля условий труда у работодателя 

являются инструментом работодателя при идентифи-
кации опасностей. Не менее важен в процессе иден-
тификации опасностей опыт практической деятель-
ности работодателя, включая документирование рас-
следования несчастных случаев и профессиональных 
заболеваний, микротравм, информацию об оказании 
работникам первой медицинской помощи на рабочем 
месте. В рамках системы управления охраной труда 
работодатель выявляет перечень вредностей и опас-
ностей на рабочих местах, проводит оценку профес-
сиональных рисков и на данной основе разрабатывает 
мероприятия по управлению профессиональными 
рисками и улучшению условий труда. 

Эффективность наблюдения за факторами, влияю-
щими на безопасность работника, зависит от систем-
ности предоставления специалистам по охране труда 
деятельности работников, включая взаимодействия 
между объектом анализа, влияющими на него факто-
рами и обратной связи с различными компонентами 
анализируемой системы. В этом процессе иденти-
фикация потенциальных источников возникновения 
инцидентов и влияния вредных и опасных факторов 
на работников должна устанавливаться на основе 
понимания механизмов взаимодействия в производ-
ственной среде путем систематических наблюдений 
за деятельностью в реальных рабочих ситуациях. 
Составление «портрета» пострадавшего при несчаст-
ных случаях со смертельным исходом помогает в 
формировании системы превентивных мероприя-
тий по снижению производственного травматизма. 
Кроме того, «портрет» пострадавшего может явля-
ется подспорьем для работодателей и специалистов по 
охране труда в разработке превентивных мероприятий 
согласно рис. 2 [14].

Рис. 1. Использование результатов СОУТ

предоставление работникам 
гарантий и компенсаций, 
предусмотренных за работу 
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и (или) опасными факторами

осуществление мероприятий, 
направленных на устранение 
нарушений в действующих 
условиях труда и приведение 
их в соответствие 
с установленными требованиями

обеспечение средствами 
коллективной 
и индивидуальной защиты

проведение мониторинга 
состояния условий труда 
на рабочих местах

проведение медицинских 
осмотров всех видов

расследование несчастных 
случаев на производстве
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В настоящее время инструментарий идентифика-
ции в управлении рисками заключается в наблюдении 
за условиями труда на рабочем месте как за статичным 
процессом, инструменты анализа профессиональных 
рисков позволяют увидеть только временные срезы 
состояния. Однако реальные факторы, влияющие 
на работника, в том числе со стороны окружающей 
среды носят строго динамический характер, они дей-
ствуют постоянно и также постоянно изменяются. В 
результате из рассмотрения выпадает наблюдение 
за рядом важных параметров окружающей среды, 
что на практике приводит к росту профессиональ-
ных рисков. Риски по своей природе зачастую носят  
неявный характер, поэтому не учитывается ряд фак-
торов в цепочке возникновения несчастных случаев 
и аварийных ситуаций. 

В практической деятельности возникают ситуации, 
ведущие к инцидентам, когда работник выполняет 
действия, не прописанные в должностных инструк-
циях и инструкциях по охране труда. В результате 
влияющие на работника единовременно вредные и 
опасные факторы оказываются не учтены при про-
ведении СОУТ и в результатах производственного 
контроля. Преодолеть этот разрыв видится возмож-
ным на основе регулярного мониторинга выполняе-
мых работником действий. Переход к мониторингу за 
действиями работника в течение всей рабочей смены 
создаст условия для проведения полномасштабной 
идентификации факторов, влияющих на безопасность 
работников и позволит разработать модель для ана-
лиза безопасности труда. 

Необходимо сосредоточить управление рисками 
на безопасности работника, как реципиенте риска, 
но при этом одним из главных источников возник-
новения инцидентов, т.е. рассматривать работника 
и его действия как неотъемлемый элемент системы 
«человек-машина-окружающая среда» с постоянно 

наблюдаемыми и анализируемыми параметрами вза-
имодействия элементов каждой из подсистем  данной 
системы (рис. 3).

Наличие вредных и опасных факторов на рабо-
чем месте, снижает правильность и безопасность 
выполнения работы, отклоняя действия работника от 
параметров идеальной модели безопасного поведения 
(модели, прописанной в нормативных документах) 
в соответствии со степенью вредности и опасности 
влияющих факторов. Влияние на работника каких-
либо других факторов также ведет к небезопасному 
поведению, создавая отклонение его действий от эта-
лона, это отклонение необходимо рассматривать как 
некое отвлечение внимания работника, т.е. реакцию 
на внешние раздражители, снижение концентрации 
работника на основной задаче. 

оценка рисков
•определить группу 

работников, которые имеют 
наибольший риск 
травмирования

проведение обучения
•обратить внимание на 

профессии, возрастные группы 
работников и индивидуальные 
особенности работников

Рис. 2. Направления использования «портрета» нарушителя

Рис. 3. Подсистемы

ОборудованиеОкружающая 
среда

Работник
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Рассматривая влияющие на работника вредные 
и опасные факторы с позиций системного анализа 
методик исследования их воздействия и соответству-
ющего измерительного оборудования можно условно 
разделить отклоняющие факторы на внутренние и 
внешние. Внутренними факторами могут быть лич-
ные проблемы (проблемы в семье, финансовые про-
блемы) или проблемы, связанные с работой. Внешние 
факторы обусловлены влиянием окружающей среды 
(шум, дискомфортные температурные условия, нети-
пичный характер работы). 

На практике не существует двух абсолютно иден-
тичных рабочих мест с абсолютно идентичными влия-
ющими на работника факторами, поэтому и оценива-
емые отклонения параметров состояния работников 
могут варьироваться (в том числе и незначительно). В 
реальных практических условиях влияние отдельных 
элементов окружающей среды на текущие действия 
работника оценить достаточно проблематично, но 
сочетание действующих факторов в течении рабочей 
смены становится уже заметно. Общеизвестно, что 
влияние вредных производственных факторов (шум, 
освещенность, температура окружающей среды) 
повышают усталость работников [3;23;27]. При этом 
исследования [29] показывают, что усталость вли-
яет на восприятие ситуации работником, что, в свою 
очередь, снижает его безопасность и работоспособ-
ность. Следует также учесть, что разные люди воспри-
нимают воздействие окружающей среды по-разному, 
это во многом зависит от индивидуального восприя-
тия (например, небольшой ток может восприниматься 
всеми по-разному, от полного отсутствия ощущения до 
легкого болевого восприятия). В ряде работ [3; 7;8; 28] 

показано влияние факторов на восприятие получае-
мой информации людьми, их реакцию и выполняемые 
действия. 

В модели безопасного поведения работника обо-
значим четыре основные подсистемы факторов, ока-
зывающих влияние на работника, его поведение и 
психоэмоциональное состояние (рис. 4).

Необходимо выявить взаимосвязи в анализируе-
мой системе и обозначить  влияния и обратные связи 
между элементами и подсистемами. Общеизвестно, 
что эргономика, качество  и расположение оборудо-
вания, а также состояние рабочей среды влияют на 
психофизиологическое состояние работника, его здо-
ровье обеспечение безопасности труда и показатели 
работоспособности. Состояние работника влияет 
на используемое им оборудование и инструменты, 
от этого зависят процессы адаптации работника к 
условиям рабочей среды. Состояние рабочей среды 
влияет на состояние оборудования, показатели его 
надежности и безопасности, а также срок службы. 
Оптимальная конфигурация и компоновка оборудо-
вания, в свою очередь,  помогают создать безопасные 
условия рабочей среды. 

Использование систем автоматизированного мони-
торинга за параметрами среды и состоянием работ-
ника позволит адаптировать модель согласно изме-
ренным данным о величине переменных параметров 
данной модели. Переменные состояния факторов 
вызывают отклонения поведения работника от без-
опасного поведения. К ним относятся личностные/
когнитивные факторы (внутренние тенденции работ-
ников к небезопасному поведению) и условия, влия-
ющие на работника извне. 

Рис. 4. Подсистемы факторов, анализируемые в модели
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•включая оцениваемые вредные и 

опасные факторы

Организационные факторы
•формирование бригад, 

планирование карьеры, роль лидера

Технологии
•оборудование, механизмы и 

инструмент

Психофизиологическое 
состояние
•готовность к выполняемой работе

Работник



№ 2’ 2025 99

Д.В. Климова 
«ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА РАБОТНИКОВ 

ТРАНСПОРТНОЙ ОТРАСЛИ»

Внутренние тенденции присущи конкретному 
работнику – это те качества, которые сформированы 
и зависят от физических и психологических особенно-
стей. Исследовать и измерить их достаточно сложно, 
но современные  методики уже обеспечивают доста-
точно серьезную базу регистрации физического и пси-
хологического состояния работников, их дальнейшего 
анализа с использованием методов экспертных оценок 
и анкетирования работников. Внешние факторы при 
определенных условиях влияют на поведение людей 
и даже частично его определяют (например, недо-
статок кислорода в помещении вызывает снижение 
работоспособности и концентрации внимания работ-
ника). Длительные неудобные позы, подъем тяжестей, 
силовые нагрузки, повторяющиеся движения создают 
нагрузку на опорно-двигательный аппарат работни-
ком. Например, усталость возникает при повторяю-
щихся движениях в системе «кисть-предплечье», при 
частых или значительных напряжениях риск травми-
рования увеличивается. 

Исследование влияния вредных и опасных произ-
водственных факторов на безопасность труда работ-
ников основано на традиционном аппарате санитарно-
гигиенической оценки условий труда работников. 
По сути, это модель влияния окружающей среды на 
физическое и психическое здоровье работника, его 
сенсорный комфорт. Например, наличие света и его 
соответствие санитарно-гигиеническим нормативам 
является необходимым условием для выполнения 
человеком всех операций технологического про-
цесса. Если работа выполняется в помещении, све-
товая среда в основном зависит от искусственных 
источников света и их параметров, при этом может 
возникать зрительное переутомление. Свет оказы-
вает влияние на биоритмы человека, метаболизм 
организма. Даже эмоциональное состояние человека 
зачастую зависит от освещенности и времени суток. 
Правильное использование естественного освеще-
ния смягчает негативное воздействие искусственного 
света на здоровье. 

Трудовая деятельность работников при нахождении 
на объектах инфраструктуры железных дорог зача-
стую осуществляется в неблагоприятных микрокли-
матических условиях. Условия труда в регионах суще-
ственно различаются и имеют свою специфику в зави-
симости от географических и климатических условий. 
Одновременно работники находятся под влиянием 
шумового и электромагнитного загрязнения, источ-
никами которых являются многие объекты железно-
дорожного транспорта [9;11;20]. Соответствующие 
исследования показывают, что при работе в условиях 
действия повышенных температур и при нахождении 
во влажной среде люди склонны к повышенной утом-

ляемости, слабости, головокружениям, чаще возни-
кают респираторные инфекции, так как нарушается 
теплообмен и снижается тепловой комфорт челове-
ческого тела [26].

Как известно, профилактика неблагоприятных 
влияний на человека состоит в снижении воздействия 
вредных и опасных производственных факторов до 
безопасных уровней на основе их гигиенического 
нормирования [19]. Большинство установленных 
нормативов предельно допустимой концентрации, 
предельно допустимого уровня (ПДК, ПДУ) представ-
ляют собой установленные экспериментальным путем 
максимально допустимые величины [19]. Санитарные 
нормы установлены для изолированно действующих 
факторов и на практике очень сложно полноценно 
учесть сочетанный эффект одновременного влияния 
факторов различного происхождения. В ряде работ 
[19;29] отмечается снижение работоспособности, 
увеличение количества заболеваний при одновре-
менном действии шума, вибрации и теплового вли-
яния на организм работника. Установлено, что шум, 
электромагнитные поля влияют и на электрофизио-
логию человека [17;19;21].

В исследованиях достаточно часто упоминается 
о сочетанном воздействии физических факторов с 
вредными веществами [19;30]. Наиболее часто не 
только в производственной, но и в окружающей 
среде в целом встречаются различные пылегазовые 
композиции [10;19]. Работы, осуществляемые при 
обслуживании инфраструктуры путевого хозяйства, 
осуществляются во время кратковременных техно-
логических окон. При работе магистральных тепло-
возов в атмосферу выделяются отработавшие газы, 
по составу аналогичные выхлопам автомобильных 
дизелей [6]. Достаточно большая развернутая длина 
железнодорожных линий имеет значительную сте-
пень загрязнения пылящими грузами [16]. В работах 
[19;28;30] отмечается, что совместное воздействие 
вредных производственных факторов отрицательно 
сказывается на функциональном состоянии орга-
низма в целом и в ряде случаев способствует раз-
витию заболеваний профессионального характера, 
даже при малой и средней интенсивности влияющих 
факторов. Исследования [25] указывают на сильную 
взаимосвязь между психологическими факторами и 
состоянием опорно-двигательного аппарата работ-
ника, загрязнение воздуха увеличивает риск психи-
ческих расстройств, у работника могут проявиться 
тревожность и раздражительность.

Оценивая сочетанное влияние неблагоприятных 
факторов рабочей среды, необходимо учесть, что 
при малых интенсивностях влияния, изменения в 
организме работников представляют собой незна-



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА100

Безопасность деятельности человека

чительные отклонения (нарушения) адаптационных 
механизмов. При продолжительных воздействиях и 
уровнях влияющих факторов, значительно превы-
шающих гигиенические нормативы, адаптационные 
механизмы организма человека уже не справляются и 
возрастает частота профессионально обусловленных 
заболеваний. Изучение характера одновременного 
влияния факторов при сочетанном действии имеет 
чрезвычайно важное значение для гигиены труда [19]. 
В ходе выполнения трудовых действий оказывается 
нагрузка на дыхательную, выделительную, сердечно-
сосудистую и нервно-психологическую системы орга-
низма работника. При нахождении работников на 
нестационарных рабочих местах необходимо автома-
тизировать мониторинг факторов, влияющих на без-
опасность труда работников (рис. 5). 

На безопасность труда работника, его работоспо-
собность и психологическое состояние существенно 
влияют и организационные факторы. Необходимо 
учесть различия в технологии, порядке выполнения 
работ, а также составе формируемых бригад. Если 
работник видит рациональную организацию системы 
управления, справедливость в оценке персонала и 
распределении заработной платы, компенсационных 
выплат, гармоничные межличностные отношения в 
коллективе, он воспринимает условия работы более 
позитивно, выполняет работу ответственно и дисци-
плинированно. Корпоративная культура, перспективы 
карьерного роста, внимание со стороны работодателя 
способствуют мотивации работников. Формирование 
культуры безопасности работников создает основу для 
совпадения целей работников и соответствия целям 
и задачам организации. 

К группе факторов безопасности функциониро-
вания подсистемы «работник» отнесем факторы 
согласно рис. 6. Оценка физиологического состояния 
здоровья включает регистрацию отклонений давле-
ния, пульса и температуры работников, состояний 
усталости, головокружений, возникновения респи-
раторных и иных видов заболеваний.

Качество оборудования, используемых в работе 
инструментов прямо или косвенно оказывают влия-
ние на безопасность и здоровье работников, а также 
их работоспособность. Не меньшее влияние оказы-
вают надлежащая установка и размещение оборудо-
вания в соответствии с действующими нормативными 
документами, что позволяет эффективно предотвра-
щать опасности, снижать профессиональные риски. 
Обоснованное использование средств коллективной и 
индивидуальной защиты повышает физиологический 
и психологический комфорт работников [15;17;18]. 
Если работа проводится в закрытом помещении, то 
важен подбор оборудования (светильников, вентиля-
ционного и вытяжного оборудования, оборудования 
для увлажнения или осушения воздуха, регулирования 
температуры, шумоподавления). С другой стороны, 
анализируя состояние производственного оборудо-
вания, в первую очередь на опасных промышленных 
объектах, необходимо обеспечить проведение мони-
торинга состояния элементов эксплуатируемого обо-
рудования, измерение его параметров и сравнение с 
нормативными показателями. 

Изменение факторов окружающей среды может 
быть обоюдно неблагоприятным, и для работников, 
и для оборудования. Например, влажная физическая 
среда ускоряет старение и выход из строя оборудо-

Рис. 5. Факторы влияния на здоровье работников

микроклимат
•в случае работы в помещении, дополнительно, параметры 
вентиляции и кондиционирования

шумовая среда

световая среда

электромагнитное поле

химическая среда
•наличие источников загрязнения окружающей среды
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вания за счет коррозионных процессов, сокращает 
срок его службы и при этом увеличивает риски для 
здоровья и безопасности работников, создавая допол-
нительную нагрузку на органы дыхания. Чем хуже 
состояние оборудования, тем меньше его безопас-
ность и эффективность и тем меньше удобства и ком-
фортности оно приносит людям. Обозначим основные 

группы факторов безопасности функционирования 
подсистемы «оборудование» (рис. 7).

Традиционно используемая основа для выявления 
факторов, которые  приводят к несчастным случаям 
и профессиональным заболеваниям, сводится к ана-
лизу результатов расследования несчастных случаев 
на производстве, статистики профзаболеваний, све-

Рис. 6. Факторы подсистемы «Работник»

Рис. 7. Факторы подсистемы «Оборудование»

конструктивные и технологические особенности 
оборудования 

техническое состояние элементов 

безопасность элементов конструкции
•наличие движущихся и вращающихся рабочих органов, острых, 
колющих и режущих подвижных и неподвижных рабочих органов

эргономичность элементов
•удобство, доступность, сложность и безопасность выполнения 
операций технологического процесса

антропометрические факторы
•статические и динамические параметры работника

психофизиологическое состояние
•положительные качества работника (заинтересованность, 

творческое вдохновение, решительность и т. д.)
•отрицательные качества работника (скованность, замедленность 

движения и мыслительных процессов, снижение скорости 
ответных реакций, рассеянность, раздражительность и т.д.)

профессиональная пригодность
•необходимые для выполнения трудовых функций темперамент, 

характер, способности, пол, возраст, стаж работы, здоровье и т.д.

профессиональная квалификация
•знания, умения и навыки работы в штатных и экстремальных 

ситуациях,  своевременное исправление допущенных 
ошибочных действий и т.д.
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дений страховых организаций, данных СОУТ, оценки профессиональных рисков, результатов производствен-
ного контроля. Формирование системы профилактических мероприятий требует адресного направления 
согласно результатам анализа организации системы охраны труда и безопасности транспортной системы, а 
также возникающих в ней профессиональных рисков. Возможность совместного использования динамических 
алгоритмов анализа поведения элементов системы, влияющих на безопасность работника, с данными мони-
торинга цифровых платформ «РЖД» является основой для создания платформы оценки состояния транс-
портных систем и адаптированной реакции системы управления безопасностью на возникающие инциденты. 
Внедрение алгоритмов динамического анализа данных, получаемых путем мониторинга параметров системы 
«человек-машина-окружающая среда», позволит расширить данный аппарат. 
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Представлены результаты исследования состояния фактического 
питания и витаминно-минеральной обеспеченности рабочих, занятых 
ремонтом железнодорожного пути. Установлена разбалансированность 
рациона по основным нутриентам, выявлена низкая квота углеводов, 
дефицит незаменимых витаминов. С учетом оценки пищевого статуса 
разработана программа питания, направленная на обогащение рациона 
рабочих необходимыми нутриентами (витаминами и минералами), за-
щиту организма от неблагоприятных условий производства, повышение 
работоспособности.

ОЦЕНКА ФАКТИЧЕСКОГО ПИТАНИЯ РАБОТНИКОВ 
РЕМОНТНО-ПУТЕВОГО КОМПЛЕКСА

Пименова Юлия Владимировна, преподаватель Учебно-методического центра ФГУП «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт гигиены транспорта» (ВНИИЖГ Роспотребнадзора), аспирант кафедры «Техносферная безопасность», пре-
подаватель кафедры «Гигиена транспорта» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интере-
сов: железнодорожная гигиена, охрана труда, железнодорожный транспорт. Автор 11 научных работ.

Актуальной задачей обеспечения устойчивого 
развития экономики и технологической неза-
висимости Российской Федерации является 

повышение провозной способности железнодорож-
ных магистралей. Благодаря реализации федерального 
проекта «Развитие железнодорожной инфраструктуры 
Восточного полигона железных дорог» производится 
модернизация действующей железнодорожной сети; 
реализуются строительство вторых путей, мостовых 
переходов, тоннелей, производится реконструкция 
станций. Все это позволяет повысить скорости дви-
жения поездов, продолжать комплексное развитие 
морских портов и железнодорожных подходов к ним, а 
значит способствует улучшению связанности центров 
экономического роста и наращиванию экспортных 
мощностей страны. При этом наиболее оптималь-
ным способом организации строительства и рекон-
струкции железных дорог остается работа в режимах 
закрытых перегонов, подразумевающая неизбежные 
длительные командировки персонала, проживание в 

служебно-технических вагонах на удаленном расстоя-
нии от мест постоянной дислокации производственных 
баз [1]. Такой способ организации труда подразумевает 
высокие физические нагрузки в некомфортных метео-
условиях, продолжительные рабочие смены, неблаго-
приятные санитарные и социально-бытовые условия, 
включающие изолированность рабочих мест от насе-
ленных пунктов, что не всегда позволяет работникам 
самостоятельно организовывать питание, удовлетво-
ряющее физиологическим нормам и потребностям. 
Как следствие, рабочий персонал полностью зависит 
от инфраструктуры, организованной работодателем 
в служебно-технических вагонах рабочих составов, 
включающей точки общественного питания (вагоны-
столовые). 

Учитывая изложенные особенности организации 
труда путевых рабочих, представляется актуальным 
изучение состояния фактического питания данной 
профессиональной группы во взаимосвязи с харак-
тером работы, климатогеографической дислокацией, 

Ключевые слова: монтеры пути, работники ремонтно-путевого комплекса, фактическое питание, 
меню-раскладка, пищевая ценность рациона, неблагоприятные производственные факторы

EDN: GUQKIF
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сезонностью, рисками возникновения алиментарно-
зависимых заболеваний в целях последующей разра-
ботки мероприятий (рекомендаций), направленных на 
корректировку рационов питания. 

Цель исследования
Изучение и оценка фактического питания работ-

ников ремонтно-путевого комплекса (монтеров 
пути), занятых капитальным ремонтом и строитель-
ством железнодорожных путей общего пользова-
ния. Проводимые исследования включают изучение 
необходимой калорийности и качественного состава 
рациона работников путевого хозяйства, оценку обе-
спеченности организма рабочих витаминами, мине-
ральными веществами. 

Материалы и методы
Структуру, химический состав, калорийность и обе-

спеченность рационов витаминами, минеральными 
веществами исследовали методом расчета по меню-
раскладке с помощью таблиц химического состава 
российских пищевых продуктов [2;3]. Оценку пище-
вой и биологической ценности рационов производили 
по показателям, регламентируемым физиологиче-
скими нормами [4]. Объектом исследования стали 
фактические 7-дневные летние и зимние рационы 
путевых рабочих, занятых на работах в трех клима-
тогеографических зонах: Дальний Восток (область 
муссонного климата, зима характеризуется понижен-
ной температурой –25°C, северо-западным ветром, 
для лета характерно большое количество осадков, 
высокая температура до +27 °C и влажность воздуха, 
туманы), Западная Сибирь (область континенталь-
ного климата, характеризуется жарким летом и холод-
ной зимой, резкими похолоданиями) и Центральная 
Россия (область умеренно континентального климата, 
характеризуется умеренно холодной зимой и умеренно 
теплым летом). Проанализировано всего 42 факти-
ческие меню-раскладки, с том числе 21 за наиболее 
жаркий (июль) и 21 за наиболее холодный (февраль) 
месяцы 2024 года.    

Результаты и их обсуждение
Анализ результатов исследования рациона монте-

ров пути с количественной стороны показывает, что 
суточная калорийность питания в период интенсивной 
физической работы на перегонах находится в сред-
нем в пределах 3610…3920 ккал – в летний период и 
3300…3920 ккал – в зимний период года (табл. 1,2). 
Калорийность летнего суточного пищевого рациона 
преимущественно приближена к нормативным зна-
чениям, рекомендованным для лиц, занимающихся 

тяжелым физическим трудом, при этом выявлены 
колебания калорийности пайков в сторону превы-
шения по каждой региональной дирекции, разброс 
отклонений от 6 до 40%.  Суточный расход энергии 
для лиц, отнесенных к IV группе физической актив-
ности, может достигать 3800 и более ккал, поэтому 
некоторое превышение калорийности следует рас-
сматривать как допустимое (см. рис. 1). 

Величина калорийности пайков в зимний период в 
целом достаточна, незначительные превышения оправ-
даны, поскольку расход энергии на адаптацию к пони-
женным температурам увеличивается. Обращает на 
себя внимание дефицит энергетической ценности раци-
она путевых рабочих на полигоне Московской ДРП, 
отклонение от физиологической нормы составляет 3–
20%, среднесуточная калорийность питания 3300 ккал, 
что не соответствует суточному расходу энергии при 
усиленных физических нагрузках, особенно в условиях 
охлаждающего микроклимата (см. рис. 2).

Крайне важна оценка химического состава пищевых 
рационов работников путевого хозяйства. Серьезные 
физические нагрузки обуславливают специфические 
особенности протекания обмена веществ в орга-
низме человека. Известно, что для профессиональ-
ных групп, чья работа связана с большим расходом 
энергии (спортсмены, военнослужащие, металлурги, 
сотрудники предприятий добывающей отрасли и т.д.) 
питание должно иметь белково-углеводную ориента-
цию. Белок является «строительным» материалом 
для мышц, способствует развитию мускулатуры, 
повышает двигательную активность. Углеводы явля-
ются незаменимым источником энергии особенно при 
выполнении работ, требующих повышенной вынос-
ливости.                                              

Физиологическими нормами [4] для рабочих IV 
группы интенсивности труда регламентировано опти-
мальное соотношение основных пищевых веществ 
Б:Ж:У (г) – 108:120:522,  Б:Ж:У (%) – 12:30:58. 
Как показали исследования, среднесуточный рацион 
путевых рабочих характеризуется избыточным, реже 
удовлетворительным содержанием белков по срав-
нению с нормой на 3–57%, повышенным уров-
нем потребления жиров на 2–118% относительно 
нормы, углеводной недостаточностью (рис. 3, 4). 
Некоторое превышение потребления белка отно-
сительно рекомендуемых норм объясняется повы-
шенным потреблением мясных продуктов и мяса в 
группе исследуемых.

В летнем пищевом рационе отмечается дефицит вита-
мина А (37,5%), В1 (5,6%), В2 (14%), С (17,9%). При 
дефиците кальция (29,7%) содержание НЭ (ниацино-
вого эквивалента) завышено в среднем на 53,2%.    
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В зимнем пищевом рационе дефицит витаминов 
также имеет характер сочетанной недостаточно-
сти витаминов А (74,6%), В1 (7,3%), В2 (14,6%), 
С (14,8%). При дефиците кальция (26,2%) содер-
жание НЭ (ниацинового эквивалента) завышено 
в среднем на 65%.      

Анализ витаминного состава меню-раскладок пока-
зал, что количество основных витаминов ниже суточ-
ной нормы. Вызывает озабоченность дефицит вита-
мина А, который незаменим для профессиональных 
групп, испытывающих повышенное нервно-эмоцио-
нальное напряжение, особенно при работах в вечер-
ние и ночные смены, таких как работники путевого 
хозяйства, работники локомотивных бригад [5]. 

Установлено, что продуктовый набор рационов по 
трем структурным подразделениям вне зависимости 
от сезона и климатогеографических зон размещения 
характеризуется крайне низким количеством молоч-
ных продуктов и рыбы. Данный факт объясняет дефи-
цит кальция в рационе исследуемой группы. 

В настоящее время выдача молока рабочим на 
полигонах всех дирекций по ремонту пути заменена 
денежной компенсацией, что не противоречит [6].  
Кисломолочные продукты не включаются в рационы 
или включаются крайне редко по ряду причин: огра-
ниченный срок годности и хранения, недостаточная 
обеспеченность рабочих поездов холодильниками, 
невозможность организации специальных условий 
хранения, сложности организации надлежащих усло-
вий транспортировки скоропортящейся продукции к 
местам производства работ (перегоны часто находятся 
на значительном удалении от населенных пунктов, в 
труднодоступной местности), лактозная недостаточ-
ность (непереносимость) большинства взрослого 

населения, способствующая желудочно-кишечным 
расстройствам.

Сравнительный анализ летнего и зимнего рационов 
питания показал, что сезонность существенно не вли-
яет на структуру меню, общий калораж пайков, выбор 
продуктов для составления полноценного рациона. 
Важно, что в соответствии с [4]  энерготраты лиц, 
трудящихся в условиях Крайнего Севера, возрастают 
на 15% и соответственно возрастают потребности в 
основных нутриентах (белках, жирах и углеводах). Так, 
для работников полигона Дальневосточной ДРП, осу-
ществляющих работы в местностях, приравненных к 
районам Крайнего Севера (г. Комсомольск-на-Амуре, 
Ванино, Тында и др.) необходимо привести калорий-
ность рациона в соответствие с физиологическими 
нормами и требованиями законодательства [7].

Потребность работников в питьевой воде, прежде 
всего, связана с энергетическим обменом, а также с 
интенсивностью потери жидкости организмом, кото-
рая зависит от условий окружающей среды (темпера-
тура, относительная влажность и скорость движения 
воздуха, атмосферное давление) и уровня физической 
активности. Для путевых рабочих, чей коэффициент 
физической активности (КФА) равен 2,2, рекоменду-
емые нормы потребления воды и напитков, способ-
ствующих поддержанию водного баланса организма, 
находятся на уровне 2,1–2,2 литра в сутки [4]. В 
условиях повышенной влажности муссонного кли-
мата Дальнего Востока, повышенных температур в 
летний период в других климатогеографических зонах 
при интенсивных физических нагрузках может быть 
рекомендовано увеличение потребления воды, вклю-
чение специализированных напитков, обогащенных 
витаминами и минералами. В этой связи представляет 

Рис. 1. Энергетическая ценность рациона путевых 

рабочих в летний период в разрезе полигонов 

железных дорог

Рис. 2. Энергетическая ценность рациона путевых 

рабочих в зимний период в разрезе полигонов 

железных дорог
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интерес информация о том, что некоторые профессио-
нальные группы (шахтеры, работники горячих метал-
лургических цехов, военнослужащие и др.), которые 
трудятся во вредных условиях, в т.ч. в условиях высо-
ких температур, испытывают интенсивное физическое 
напряжение, вызывающее повышенное (обильное) 
потоотделение, сопровождающееся «вымыванием» 
из организма минеральных веществ и витаминов 
[8;9]. Сообщается, что и у спортсменов при сочета-
нии интенсивной мышечной нагрузки с повышенными 
температурными режимами происходит резкое увели-
чение экскреции многих витаминов [10].   

Анализ специфики труда и характера воздействия 
на организм путевых рабочих неблагоприятных про-
изводственных факторов позволяет утверждать, что 
монтеры пути, также как и представители вышеука-
занных профессиональных групп, подвержены обе-
звоживанию тканей, повышенным потерям витами-
нов и минералов, обусловленным их повышенным 
выведением из организма при усиленном потоотде-
лении в процессе производства работ. Нарушение 
водно-солевого баланса (обмена) негативно влияет 
на функциональное состояние центральной нерв-
ной системы человека, что может способствовать 
преждевременной утомляемости работников, сни-
жению концентрации внимания, нарушению точно-
сти и координации движений, замедлению реакций. 
Последствиями функциональных изменений в ЦНС 
работников являются ухудшение качества выполне-
ния работ, совершение ошибочных действий, риск 
возникновения несчастного случая.     

Таким образом, дисбаланс фактического питания, 
сопровождающийся пониженной обеспеченностью 

организма путевых рабочих витаминами, способствует 
не только снижению иммунитета, но и устойчивости 
организма к неблагоприятным условиям производ-
ства.

Для восполнения повышенной потребности в вита-
минах, ускорения процессов восстановления после 
физических нагрузок, повышения иммунного ста-
туса и работоспособности эффективно включение в 
рацион питания рабочих специализированных напит-
ков, обогащенных витаминами и минеральными веще-
ствами.  

Основанием для коррекции рациона питания 
работников путевого хозяйства послужила низкая 
обеспеченность организма витаминами и минераль-
ными веществами, поступающими с пищей, что под-
тверждается результатами оценки фактического пита-
ния. Дефицит витаминов имеет характер сочетанной 
недостаточности витаминов А, В1, В2, С, наиболее 
глубокий дефицит выявлен в отношении витамина А 
и кальция. 

Предложена программа питания, включенная в 
методические рекомендации (Оздоровление условий 
труда работников ремонтно-путевого комплекса) 
для работников предприятий ремонтно-путевого 
комплекса. Программа включает специализиро-
ванные продукты, направленные на профилактику 
профессиональных и производственно-обуслов-
ленных заболеваний, защиту организма от воздей-
ствия неблагоприятных производственных факторов. 
Специализированные продукты представляют собой 
сухие напитки быстрого (инстантного) приготов-
ления с заданным составом и герметичной упаков-
кой. 
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Обращение с поверхностными сточными водами, 
образующимися в результате выпадения дож-
девых и снеговых осадков, является одним из 

важных и отчасти проблемных вопросов как при строи-
тельстве, так и при эксплуатации объектов железнодо-
рожного транспорта. Объемы поверхностных сточных 
вод напрямую связаны с интенсивностью и длительнос-
тью выпадения атмосферных осадков, площади, с кото-
рой осуществляется сбор воды, а также типа поверх-
ности. Максимальное количество осадков приходится 
на теплый период года и выпадает в виде дождей.

Основные пути решения должны быть определены 
при разработке проектной документации. Проектные 
решения должны соответствовать требованиям дей-

ствующих нормативных документов, должны быть 
технически осуществимы в последующей реализации 
и согласованы экспертными органами, а также при 
необходимости балансодержателями и отдельными 
подразделениями ОАО «РЖД».

Все поверхностные сточные воды, как при строи-
тельстве, как и при эксплуатации должны подлежать 
организованному сбору с последующим отведением 
в точку сброса, в зависимости от которой следует 
определить необходимость очистки.

При производстве работ в крупных населенных 
пунктах наиболее удобным способом является орга-
низация сброса поверхностных сточных вод в суще-
ствующие сети ливневой канализации, находящиеся 

М.В. КапустинаО.А. Васюкова

В статье рассмотрены проблемные вопросы, воз-
никающие при обращении с поверхностными сточ-
ными водами при строительстве и эксплуатации объ-
ектов железнодорожного транспорта, рассмотрены 
мероприятия по снижению негативного воздействия 
на окружающую среду.

Ключевые слова: сточные воды, загрязняющие вещества, предельно 
допустимые концентрации, локальные очистные сооружения
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на балансе у специализированной организации. Для 
осуществления сброса необходимо заключить договор 
о подключении (технологическом присоединении) к 
централизованной системе водоотведения, в котором 
указывается информация о местоположении точки 
(точек) присоединения с указанием адресной привязки 
или номера колодца, в который планируется осущест-
влять сброс, а также информация о максимальной 
мощности (нагрузке) в точках присоединения, в пре-
делах которых обеспечивается подключение.

Как правило, выбирается точка присоединения 
(колодец), расположенный в непосредственной бли-
зости от размещения объекта, но в случае невоз-
можности обеспечения данного условия, связанного 
с отсутствием мест подключения, требуется пере-
устройство имеющихся сетей ливневой канализации, 
прокладка дополнительных сетей, установка насосных 
станций или проведение каких-либо еще дополни-
тельных работ. 

Также в договоре о подключении (технологическом 
присоединении) указываются параметры подключе-
ния к сетям, особые условия, которые должен обе-
спечить заявитель во избежание нарушения работы 
централизованной системы водоотведения. 

В сети ливневой канализации, как правило, запре-
щен выпуск сточных вод, образующихся в результате 
повседневной бытовой деятельности человека и раз-
решен выпуск в самотечном режиме сточных вод с 
поверхности, к которым относятся дождевые, талые 
и поливомоечные.

Основными техническими параметрами техноло-
гического присоединения к сетям являются количе-
ственный и качественный составы сточных вод, тре-
бования к свойствам сточных вод, установленные в 
целях предотвращения негативного воздействия на 
работу системы водоотвода. 

Как правило, балансодержатель системы водоотве-
дения устанавливает нормативы состава сточных вод, 
которые он может принять и которые должны быть 

соблюдены при осуществлении сброса. Этот параметр 
зависит от того, имеются ли в составе системы водо-
отведения очистные сооружения соответствующей 
мощности, позволяющие очистить сточные воды для 
последующего организованного сброса, либо очистка 
должна быть обеспечена до этапа подключения и, в 
связи с этим необходимо предусмотреть устройство 
очистных сооружений.

Рассмотрим рекомендуемый алгоритм подклю-
чения к сетям, как в процессе строительства, так 
и в процессе эксплуатации объектов транспортной 
инфраструктуры.

В период производства работ, за счет скопления 
на строительной площадке машин и механизмов, и 
выполнения различных технологических процессов, 
содержание загрязняющих веществ в поверхностном 
стоке увеличивается. Концентрации загрязнителей в 
поверхностном стоке со строительных площадок могут 
быть приняты по аналогу со значениями концентра-
ций на участках, прилегающих к территориям пром-
зон, в соответствии с таблицей 15 СП 32.13330.2018 
«СНиП 2.04.03-85 Канализация. Наружные сети и 
сооружения». Значения приведены в табл. 1.

Для определения необходимости очистки перед 
сбросом в систему централизованного водоотведе-
ния следует провести сравнение с требованиями по 
составу сточных вод, определяемые договором под-
ключения (технологического присоединения). Пример 
сравнения представлен в табл. 2.

На основании проведенного сравнения можно сде-
лать вывод, что ожидаемые концентрации превышают 
требования, указанные в договоре, и при проведении 
строительных работ на объектах, следует предусма-
тривать мероприятия для уменьшения загрязнений, а 
также по предотвращению попадания в водоотводные 
системы крупногабаритного мусора.

Для этого в составе проекта организации строи-
тельства должны быть разработаны соответствующие 
решения по очистке сточных вод перед выпуском в 

Таблица 1

Значения концентраций загрязнителей 

в поверхностном стоке (при строительстве)

Показатель Единицы измерения Количество

в дождевом стоке в талом стоке

Нефтепродукты мг/л 18 20

Взвешенные вещества мг/л 800 3000

БПК5 мг/л 120 120

ХПК мг/л 400 1000
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существующие сети. В первую очередь необходимо 
предусмотреть организованный сбор поверхностных 
сточных вод с территории строительных площадок за 
счет планировки территории с устройством обвало-
вания по всему периметру. Далее сток поступает на 
временные локальные очистные сооружения, обору-
дованные емкостью-резервуаром, которые устанав-
ливают в пониженной точке. 

После очистки поверхностный сток можно выпу-
стить в точки подключения самотеком либо с исполь-
зованием временного трубопровода или при ведении 
работ на значительном расстоянии от мест сброса 
вывезти автотранспортом.

Если подключение к сетям водоотведения на период 
строительства является временным, и как правило 
не требует сооружения как-либо дополнительных 
устройств, а также значительных финансовых вложе-
ний, то на период эксплуатации объекта складывается 
другая ситуация.

Система ливневой канализации должна быть тех-
нически реализуема, надежна, долговечна, не тре-
бовать частых ремонтов и обеспечить бесперебой-
ное функционирование объектов железнодорожного 
транспорта. При подключении к существующим сетям 
следует проверять, чтобы расход, поступающий с тер-
ритории в точку сброса, не превысил установленный 
договором о подключении (технологическом присо-
единении) к централизованной системе водоотведе-
ния, во избежание аварийной ситуации. 

Важным аспектом является определение состава 
сточных вод, его соответствие параметрам подклю-
чения и определение необходимости предваритель-
ной очистки.

Как уже неоднократно упоминалось ранее авторами 
статьи в предыдущих публикациях, в соответствии с 
пунктом 7.6.2  СП 32.13330.2018 (Изм. 2) Состав и 
концентрации загрязняющих веществ поверхност-
ных сточных вод линейных объектов транспортной 

инфраструктуры, направляемых на очистку, следует 
принимать для вновь строящихся и реконструируемых 
объектов – по данным объектов-аналогов с учетом 
требований отраслевых и ведомственных норматив-
ных документов.

Для объектов железнодорожного транспорта 
ведомственным нормативом являются «Технические 
требования «Сбор ливневых стоков унифицирован-
ными системами водоотводных элементов, локаль-
ными инженерными сооружениями для очистки, 
перекачки и отвода поверхностных и сточных вод с 
доведением их до нормативных показателей на объ-
ектах железнодорожного транспорта» (утвержден-
ные Распоряжением ОАО «РЖД» от 13.07.2017 № 
1360р) (далее «Технические требования…»).

Поскольку в данном нормативном документе не 
учитываются конкретные условия эксплуатации объ-
ектов железнодорожного транспорта, а именно спе-
цифика предприятий, процент грузоперевозок, тип 
подвижного состава, строительство новых объектов 
или реконструкция существующих, поэтому для полу-
чения достоверных сведений о составе сточных вод 
оптимальным является отбор и исследование проб по 
перечню загрязняющих веществ, рекомендованному 
«Техническими требованиями…». Перечень загряз-
няющих веществ представлен в табл. 3.

Согласно представленным данным, перечень кон-
тролируемых показателей несколько отличается от 
перечня загрязняющих веществ регламентируемыми 
Техническими требованиями…, следовательно, кон-
троль загрязняющих веществ по этому перечню неце-
лесообразен и достаточно провести исследования по 
требованиям к сточным водам, предъявляемым орга-
низацией – приемщиком стоков.

После получения результатов анализа проб, необ-
ходимо определить наихудшее значение и после этого 
определить необходимость очистки поверхностных 
сточных вод. В случае выявления превышений в ото-

Таблица 2

Сравнение содержания загрязняющих веществ в поверхностных сточных водах 

с требованиями договора подключения и определение необходимости очистки

Показатель Количество, мг/л Требования, мг/л Кратность 
превышения

Необходимость 
очистки

Нефтепродукты 18–20 8 2,25–2,5 Да

Взвешенные 
вещества

800–3000 300 2,6–10 Да

БПК5 120 30 4 Да

ХПК 100–400 Не устанавливается – Нет
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бранных образцах над требованиями к составу сточ-
ных указанные в договоре, необходимо предусмотреть 
меры для снижения концентраций загрязнений, а 
именно установку очистных сооружений.

Исходя из вышеизложенного можно сделать сле-
дующие выводы:

•сброс поверхностных сточных вод в существу-
ющие сети ливневой канализации, находящиеся на 
балансе у специализированной организации, явля-
ется наиболее удобным и оптимальным решением 
при строительстве объектов в крупных населенных 
пунктах;

•при подключении к существующим сетям необ-
ходимо полностью соблюдать требования договора 

о подключении (технологическом присоединении) 
во избежание нарушения работы централизованной 
системы водоотведения и возникновению аварийной 
ситуации;

•состав поверхностных сточных вод должен соответ-
ствовать требованиям, установленным при заключении 
договора о подключении (технологическом присоедине-
нии) с владельцем сетей. При выявлении превышений 
в отводимых сточных водах необходимо предусмотреть 
мероприятия по снижению концентраций загрязняю-
щих веществ и установку очистных сооружений;

•соблюдение вышеперечисленных условий позво-
лит минимизировать негативное воздействие на окру-
жающую среду. 

Таблица 3

Перечень загрязняющих веществ

Наименование 
вещества

Показатель 
в соответствии 
с Техническими 
требованиями

Показатель на примере 
ТУ ГУП «Мосводосток» 

(нормативы в целях 
охраны водных 

объектов)

Показатель на примере 
ТУ ГУП «Мосводосток» 

(нормативы в целях 
предотвращения 

негативного 
воздействия на работу 

централизованной 
системы 

водоотведения)

Нефтепродукты 2,073 0,07 8,0

Взвешенные вещества 75,333 20,819 300

Цинк 0,07 0,01 Не устанавливается

Азот аммонийный 6,703 0,5 2,0

Алюминий Не устанавливается 0,04 Не устанавливается

Марганец 0,1 Не устанавливается Не устанавливается

Железо 0,257 0,1 Не устанавливается

Медь 0,13 0,001 Не устанавливается

Нитрит-ион 0,217 Не устанавливается Не устанавливается

Нитрат-ион 2,4 Не устанавливается Не устанавливается

Сульфаты 58,667 100 500

Хлориды Не устанавливается 300 1000

Фосфаты (по P) Не устанавливается 0,02 Не устанавливается

Фенол Не устанавливается 0,001 Не устанавливается

БПКполн* Не устанавливается 3,003 42,9

ХПК Не устанавливается 30 Не устанавливается

* БПКполн =БПК5*1,43 в соответствии с п. 23.2 Методики исчисления размера вреда, причиненного водным объектам вследствие 
нарушения водного законодательства, утверждённой Приказом Минприроды России от 13.04.2009 № 87 в действующей редакции.
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Представлен обзор методов обеззараживания воздушной среды. 
Проведен анализ применимости методов обеззараживания в системах 
вентиляции и кондиционирования общественного транспорта, сделаны 
выводы о наиболее эффективных и безопасных методах дезинфекции 
воздушной среды транспортных средств.

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ 
ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В СИСТЕМАХ ВЕНТИЛЯЦИИ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА

Давыдов Денис Валерьевич, аспирант кафедры «Техносферная безопасность» Российского университета транспорта 
(РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: железнодорожная гигиена, обеззараживание воздушной среды на транспор-
те, охрана труда, железнодорожный транспорт. Автор двух научных работ.

Снижение риска распространения эпидемиче-
ских заболеваний является одной из важнейших 
государственных задач. Данные мероприятия 

регламентируются федеральным законом №52-ФЗ от 
30.02.1999 «О санитарно-эпидемиологическом благо-
получии населения» [1].

Общественным транспортом ежедневно пользу-
ются миллионы людей, в связи с этим редуцирова-
ние риска распространения заболеваний таких как 
грипп, ОРВИ, COVID-19 является одним из важ-
ных аспектов обеспечения благополучия и здоровья 
населения. 

В России специалистами ФГУП ВНИИЖГ 
Роспотребнадзора были разработаны критерии сани-
тарно-микробиологической оценки воздушной среды 
объектов общественного транспорта [2].

В частности, общее микробное число (ОМЧ) в воз-
душной среде не должно превышать 2·103 КОЕ/м3; 
суммарный показатель гемолитической кокковой 
флоры – не более 3% от ОМЧ [2].

Распространение инфекционных заболеваний 
может быть предотвращено эффективной вентиля-
цией, которая осуществляет подачу достаточного 
количества свежего воздуха и отвод воздуха, потенци-
ально контаминированного болезнетворными микро-
организмами.

Однако в условиях транспорта такой алгоритм тех-
нически реализовать затруднительно, поскольку ввиду 
ограниченности электрической мощности систем кон-
диционирования и вентиляции традиционно применя-
ется режим рециркуляции. Система воздухообмена с 
рециркуляцией представляет собой комплекс, в кото-
ром часть отводимого из салона или кабины транс-
портного средства воздуха смешивается с наружным. 
После этого осуществляется термостабилизирование 
данного смешанного воздуха и его подача обратно в 
помещение.  Пример такой реализации представлен 
на рис. 1.

Поскольку применение таких систем значительно 
уменьшает объем отводимого из салона потенциально 

Ключевые слова: оценка эффективности и безопасности применения различных методов обез-
зараживания воздушной среды на транспорте, установки обеззараживания воздуха

EDN: FFDCPI
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контаминированного воздуха и объем подаваемого в 
салон или кабину воздуха с улицы (с минимальным 
содержанием патогенных микроорганизмов), риск 
заражения существенно возрастает.

Поэтому при применении рециркуляции необхо-
димо обеспечивать снижение количества болезнет-
ворных микроорганизмов. Это может быть реализо-
вано путем оснащения системы обеспечения микро-
климата установками обеззараживания воздуха. При 
этом оптимально обеззараживать рециркуляционный 
воздух, но при невозможности реализации такого тех-
нического решения возможно размещать установки 
обеззараживания воздуха на притоке перед подачей 
в салон/кабину транспортного средства.

Установка обеззараживания воздуха представлена 
на рис. 2.

В настоящее время сформулированы медико-био-
логические и общие технические требования к уста-
новкам обеззараживания воздуха (УОВ), применя-
емых в салонах транспортных средств [3–6], среди 
которых важно отметить следующие:

•УОВ должны выполнять функцию прерывания 
путей передачи эпидемического процесса за счет 
инактивации (умерщвления) возбудителей инфек-
ционных болезней воздушно-капельного пути пере-
дачи;

•методы обеззараживания, применяемые в при-
сутствии людей, должны быть безреагентными (физи-
ческими);

•УОВ должна устанавливаться в систему венти-
ляции (кондиционирования, воздушного отопления) 
подвижного состава для обеззараживания рецирку-
ляционного или смешанного воздуха;

•УОВ рециркуляционного воздуха в процессе 
эксплуатации в процессе эксплуатации должна обе-
спечивать инактивацию (умерщвление) патогенных 
и потенциально патогенных биологических агентов, 

передающихся воздушно-капельным путем, с эффек-
тивностью не менее 95%;

•УОВ не должна генерировать загрязняющие 
вещества в концентрациях, превышающих среднесу-
точные предельно допустимые концентрации (ПДК) 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе;

•потери напора при объемной подаче воздуха 
не должны ухудшать работу системы обеспечения 
микроклимата, установленную в подвижном составе, 
вследствие чего, как правило, не должны превышать 
100 Па;

•электроснабжение УОВ должно осуществляться 
от системы электроснабжения подвижного состава. 
Максимальная потребляемая мощность УОВ должна 
быть не более 0,5 кВт на каждые 2000 м3/ч обраба-
тываемого воздуха.

Применение УОВ в системах обеспечения микро-
климата (СОМ) имеет ряд особенностей. СОМ пред-
назначена для вентиляции, кондиционирования воз-
духа, а в отдельных случаях и отопления пассажирских 
салонов и кабин. СОМ содержит входной воздухо-
вод воздуха с улицы, рециркуляционный воздуховод, 
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Рис. 1: 1 – входной рециркуляционный воздуховод; 2 – входной воздуховод наружного воздуха; 3 – камера 

смешивания наружного и рециркуляционного воздуха; 4 – главный воздуховод; 5 – испарительный блок; 6 – приточный 

вентилятор, 7 – выходной нагнетательный воздуховод; 8 – блок УОВ

Рис. 2. Установка обеззараживания воздуха
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подсоединенные к блоку смешивания наружного и 
рециркуляционного воздуха. За блоком смешивания 
последовательно расположены главный воздуховод, 
в котором закреплены испарительный блок, нагре-
вательный элемент и приточный вентилятор, причем 
приточный вентилятор установлен после испаритель-
ного блока и выходной нагнетательный воздуховод, 
подающий обработанный воздух в салон. Блок УОВ 
может быть установлен в одном или в нескольких из 
следующих мест: перед камерой смешивания во вход-
ном рециркуляционном воздуховоде, и/или в камере 
смешивания, и/или после камеры смешивания перед 
испарительным блоком, и/или после испарительного 
блока перед приточным вентилятором, и/или после 
приточного вентилятора в выходном нагнетательном 
воздуховоде.

Указанные требования налагают ряд ограничений 
для возможности и эффективного применения мето-
дов обеззараживания воздуха. Рассмотрим основные 
из них.

Методы обеззараживания воздушной 
среды в помещениях

Фотокаталитические воздухоочистители [7].
Эффект фотоактивирования микроорганизмов на 

диоксиде титана (TiO2) позволяет уничтожать широ-
кий спектр грамотрицательных и грамположитель-
ных бактерий, нитчатых и одноклеточных грибов, 
водорослей, простейших, вирусов млекопитающих и 
бактериофагов как на поверхностях, так и в воздухе 
и воде. Механизм уничтожения включает деградацию 
клеточной стенки и цитоплазматической мембраны 
из-за производства активных форм кислорода, таких 
как гидроксилрадикалы и перекись водорода. Это пер-
воначально приводит к утечке клеточного содержи-
мого, а затем к лизису клеток и может сопровождаться 
полной минерализацией организма. Антимикробная и 
антивирусная активность усиливается в присутствии 
других антимикробных и антивирусных агентов.

При контакте света с фотокатализатором проис-
ходит окислительно-восстановительная химическая 
реакция. При нанесении на поверхность он очищает 
воздух таким образом, чтобы предотвратить загряз-
нение поверхности. При покрытии таким средством 
внутренних стен помещения, вредные вещества и раз-
личные микробы (вирусы гриппа, плесень, кишечная 
палочка, золотистый стафилококк, в т. ч. метициллин-
резистентный, и др.), расщепляются на H2O и CO2 и 
становятся безвредными.

К настоящему моменту уже показано, что благо-
даря напылению на поверхность диоксида титана 
большинство органических соединений окисляется 
до СО2 и H2O.

Фактически любой фотокаталитический очисти-
тель воздуха включает в себя носитель с нанесенным 
TiO2, который подвергается облучению определенным 
спектром света и через который проходит воздух.

Ограничения по возможному применению фотока-
талитических воздухоочистителей на объектах город-
ского общественного транспорта обусловлены сле-
дующим:

•при наличии в воздушной среде относительно 
больших количеств неорганических загрязнений воз-
можна блокировка активных центров катализатора. 
При этом к активной поверхности катализатора не 
могут попасть обрабатываемые вещества и УФ-излу-
чение;

•фотокаталитическое окисление летучих органиче-
ских соединений происходит в несколько стадий. При 
этом существует вероятность образования достаточно 
стабильных промежуточных побочных продуктов, 
многие из которых являются токсичными (формаль-
дегиды, ацетальдегиды и т.п.).

Поскольку в воздушной среде объектов городского 
общественного транспорта вероятно присутствие 
относительно больших концентраций неорганических 
и летучих органических загрязнений, эффективность 
и безопасность применения фотокаталитических воз-
духоочистителей требует проведения исследований.

Электроэффлювиальные устройства [8].
Принцип работы устройств искусственной иониза-

ции воздуха состоит в электростатическом эффекте 
очищения и насыщении воздуха легкими аэроионами. 
Наиболее распространенные устройства называ-
ются электроэффлювиальными. Используемые в них 
электроды индуцируют с помощью коронного разряда 
количество аэроионов, рекомендованное наукой как 
безопасное и полезное. Впервые такие устройства 
разработал и применял в своих опытах русский и 
советский учёный А.Л. Чижевский. 

Ионизация происходит из-за электрического воз-
буждения находящихся в воздухе атомов или молекул 
до состояния, вызывающего удаление электронов 
из соответствующих атомных орбит; причем атомы 
с удаленным электроном, известные как катионы 
или положительные ионы, заряжены положительно. 
Кроме того, освобожденные электроны сталкиваются 
с другими атомами или молекулами, находящимися в 
воздухе, отрицательно заряжая их и образуя так назы-
ваемые анионы или отрицательные ионы.

Таким образом, в процессе ионизации происходит 
преобразование атомов или молекул частиц в соот-
ветствующие анионы или катионы, не являющиеся 
вредными для человека. 

Оборудование искусственной ионизации изготав-
ливается с применением современных технологий. В 
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основе обработки лежит процесс биполярной иони-
зации в тлеющем коронном разряде на поверхности 
специальной лампы, который активизирует молекулы 
кислорода окружающего воздуха. Активизированные 
молекулы и атомы кислорода, присоединяясь к ионам 
воздуха, образуют среду, обладающую высокой окис-
лительной и, за счет этого, бактерицидной способнос-
тью. В результате окисления происходит:

•нейтрализация запахов;
•блокирование жизнедеятельности бактерий и 

вирусов, спор грибов, плесени и других вредных про-
стейших одноклеточных организмов, как в воздухе, 
так и на всех поверхностях;

•наличие заряда на ионах воздуха способствует 
слипанию микроскопических частиц пыли в более 
крупные образования, которые быстро оседают и 
легче фильтруются.

Образование озона (О3), как побочного продукта и 
образование активных полиионов кислорода является 
дополнительным бактерицидным эффектом.

Нейтрализация запахов, подавление бактерий и 
образование сбалансированной ионной среды суще-
ственно улучшает качество воздуха в помещениях, что 
позволяет сократить подачу свежего воздуха через 
приточную вентиляцию.

При внедрении в реальные условия подвижного 
состава транспорта эффективность оборудования 
ионизации часто снижается вследствие того, что при 
санитарной обработке на объектах транспорта при-
ходится обеззараживать среды, содержащие микро-
организмы, окруженные естественной средой обита-
ния, например слюна, слизь. Основой состава такой 
среды является водно-белковая смесь различной 
концентрации. В результате воздействию активных 
радикалов подвергается именно белковая оболочка, 
и эффективность инактивации собственно микроор-
ганизмов резко снижается.

Кроме того, неизбежное при ионизации поступле-
ние в салон транспортного средства активных ради-
калов и озона, в общем случае, является вредным для 
присутствующих в помещении людей, поскольку они 
негативно воздействуют на все клеточные структуры 
организма человека.

Электропорационная технология «Поток» [9].
При применении данной технологии воздух прохо-

дит через электрические поля, индуцируемые попе-
речно расположенными электродами из высокопо-
ристых электропроводных пенометаллических мате-
риалов. Электроды соединены с высоковольтным 
источником питания.

Полярность электродов меняется во времени. 
Далее происходит многократная перезарядка 

поверхности и внутриклеточных структур, что при-

водит к нарушению жизнеспособности бактерий и 
вирусов, после чего разрушенная биомасса задержи-
вается электростатическим осадителем.

Диэлектрические пористые пластины обеспечи-
вают осаждение разрушенной биомассы. Также они 
служат для исключения пробоев при повышенной 
влажности и запыленности воздушного потока.

В процессе воздействия электрических полей про-
исходит многократное изменение величин и знаков 
электрических потенциалов на поверхности и вну-
три клетки. В результате оболочка микроорганизма 
многократно деформируется вплоть до появления 
множественных разрывов, через которые вытекает 
цитоплазма и микроорганизм разрушается. 

Недостатком оборудования электропорации явля-
ются большие габаритные размеры установок, не 
позволяющие разместить их в системах вентиляции 
и кондиционирования транспортных средств, а также 
большое аэродинамическое сопротивление, требую-
щее значительного повышения мощности вентилято-
ров системы обеспечения климата.

Ультрафиолетовые облучатели [10].
Принцип действия установок очистки воздуха на 

основе бактерицидных ламп основан на воздействии 
ультрафиолетового (УФ) излучения на клетку микро-
организма. К бактерицидному диапазону длин волн 
относится интервал от 205 до 315 нм. Такое УФ излу-
чение вызывает димеризацию тимина в молекулах 
ДНК и РНК. Накопление таких изменений в ДНК/
РНК микроорганизмов не дает возможности репро-
дукции и в итоге приводит к их гибели.

УФ-обеззараживание выполняется путем воздей-
ствия на микроорганизмы определенной дозы УФ 
излучения, которая является произведением интен-
сивности на время воздействия. Для различных микро-
организмов такие дозы изучены и приведены в спра-
вочниках (например Руководство Р 3.5.1904-04).

Метод УФ-обеззараживания при современном раз-
витии науки и техники является наиболее приемле-
мым безреагентным (физическим) методом дезинфек-
ции воздушной среды салонов и кабин транспортных 
средств. Он одновременно обеспечивает высокую 
эффективность обеззараживания и соответствует 
всем требованиям безопасности (химической, эколо-
гической, пожарной, электрической и др.) [11;12].

Базовое уравнение математической модели про-
цесса обеззараживания воздушной среды УФ-излу-
чением, отражающее функциональную связь между 
микробиологическими характеристиками микроор-
ганизмов и номинальными значениями технических 
параметров бактерицидной установки при нормаль-
ных условиях в помещениях, описывается следующим 
выражением:
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 Hv=Kф·Nл·Фбк·tэ·3600/V, Дж/м3,

где Hv – бактерицидная доза, Дж/м3, соответствую-
щая заданному значению бактерицидной эффективно-
сти, в соответствии с требованиями СП 2.5. 3650-20 
163 Дж/м3;

Kф – коэффициент использования бактерицидного 
потока ламп;

Nл – число ламп в облучателе;
Фбк – бактерицидный поток лампы, Вт;
tэ – длительность эффективного облучения, ч;
V – объем салона транспортного средства, м3.
Значения коэффициентов в формуле определя-

ются расчетным методом и подтверждается в про-
цессе испытаний.

Тем не менее, для применения на транспорте тра-
диционные конструкции УФ-облучателей, а также 
классические источники УФ-излучения, к сожалению, 
не могут быть использованы. 

Чтобы обеспечить защиту пассажиров транспорт-
ного средства от болезнетворных микроорганизмов, 
как было отмечено выше, нужно обеспечить обезза-
раживание большого объема воздуха в единицу вре-
мени, при этом габариты, в которых устанавливается 
УОВ определяется конструкцией СОМ транспорт-
ного средства, что налагает ограничения на размеры 
УОВ и размеры используемых УФ-ламп. Кроме того, 
при использовании УФ-ламп большой мощности 
узлы и элементы системы вентиляции и кондицио-
нирования подвергаются существенному разрушаю-
щему воздействию прямого и отраженного УФ-излу-
чения, а выход УФ-излучения за пределы УОВ может 
нанести вред пассажирам. Чтобы достичь указанных 
результатов, нужно соблюсти эти взаимоисключаю-
щие условия: УОВ должна обеспечить высокую сте-
пень обеззараживания воздуха в потоке и высокую 
производительность, при этом она не должна иметь 
высокое энергопотребление, не создавать высокое 
аэродинамическое сопротивление и исключить выход 
УФ излучения за пределы УОВ.

Все указанные ограничения не позволяют исполь-
зовать бактерицидные рециркуляторы и бактери-
цидные модули, встраиваемые в системы вентиля-
ции общественных зданий и требуют существенной 
доработки УОВ.

Для их использования должна быть проведена соот-
ветствующая адаптация.

Наиболее эффективным источником УФ-излуче-
ния являются амальгамные лампы низкого давления. 
Амальгама – это твердый или жидкий раствор ртути 
в одном или нескольких металлах. Давление паров 
ртути над этим сплавом существенно меньше, чем над 
чистой ртутью, поэтому такая лампа безопасна, даже 

если происходит нарушение герметичности колбы. 
При работе обычной амальгамной лампы происходит 
разогрев колбы до температур 80–130 °С, вследствие 
чего давление насыщенных паров ртути над амаль-
гамой выходит на оптимальный уровень 0,7–1,5 Па 
для обеспечения максимальной эффективности гене-
рации УФ-излучения в газовом разряде. Таким обра-
зом сохраняется высокий КПД, а погонная мощность 
излучения повышается в 3–5 раз в сравнении с клас-
сической ртутной лампой, широко распространенной 
и применяемой в медицинских рециркуляторах.

Традиционная амальгамная лампа работает следу-
ющим образом [13]. 

При поджиге лампы на электроды подается напря-
жение пробоя. Зажигается тлеющий разряд, на пер-
вом этапе, пусковом режиме, в буферной смеси инерт-
ных газов.

В пусковом режиме давление паров ртути в лампе 
низкое, поскольку ртуть освобождается из амаль-
гамы по мере разогрева лампы. В это время проис-
ходит интенсивная бомбардировка электродов ионами 
буферных газов и, как следствие, постепенное меха-
ническое разрушение эмиссионного слоя электро-
дов. 

По мере разогрева лампы давление паров ртути 
увеличивается, и лампа переходит в рабочий режим 
горения в дуговом режиме разряда в парах ртути. В 
это время также происходит постепенное испарение 
эмиссионного слоя электродов.

Ресурс лампы в первую очередь определяется 
ресурсом электродов, точнее, оксидного эмиссион-
ного слоя электродов.

Процесс нанесения эмиссионного слоя на вольфра-
мовую проволоку может иметь различные варианты 
исполнения.

В традиционных амальгамных лампах оксидный 
эмиссионной слой имеет пористость 70–80%. Такой 
катод имеет очень высокий ресурс непрерывного горе-
ния в рабочем режиме, но разрушается при каждом 
включении, поэтому он может применяться в уста-
новках обеззараживания воды: там лампа один раз 
включается и потом непрерывно работает в рабочем 
режиме или в облучателях для обеззараживания воз-
духа в помещении. Но если лампа работает в режиме 
интенсивного обдува, который применяется в систе-
мах вентиляции и кондиционирования в транспортных 
средствах, то длительность переходного режима (пока 
амальгама не нагреется) увеличивается в три раза, а 
именно в этот момент происходит механическое раз-
рушение оксидного покрытия электрода. Поэтому 
интенсивность разрушения оксидного покрытия за 
один цикл включения при обдуве примерно равен 
интенсивности разрушения за три включения лампы 
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без обдува и, следовательно, ресурс включений резко 
сокращается.

Условия эксплуатации лампы в установках обез-
зараживания воздуха в СОМ транспортных средств 
накладывают следующие требования к ресурсу и тех-
нологическому запасу:

•срок горения в рабочем режиме – не менее 8000 
ч (7000 ч для вагонов метрополитена);

•количество включений-выключений – не менее 
1500.

Все это привело разработчиков к необходимости 
доработать амальгамную лампу для применения на 
транспорте.

Экспериментально было доказано, что выпол-
нение эмиссионного слоя оксида щелочноземель-
ных металлов на поверхности спирали электродной 
сборки плотностью 50±10% позволяет при работе 
в режиме частых включений – отключений и при 
интенсивном обдуве, как в системах вентиляции и 
кондиционирования воздуха, используемых в транс-
портных средствах, сократить в три раза интенсив-
ность разрушения эмиссионного слоя за один цикл 
включения по сравнению с плотностью слоя меньше, 
а также больше 50%.

Тем не менее, даже при этом происходит частичное 
разрушение оксидного покрытия, что может привести 
к вероятности выхода лампы из строя в конце гаран-
тийного срока эксплуатации. 

В связи с этим для применения на транспорте был 
модернизирован способ зажигания амальгамной бак-
терицидной газоразрядной лампы в условиях ее экс-
плуатации в системах обеспечения микроклимата 
транспортных средств.

Это было достигнуто за счет того, что способ зажи-
гания амальгамной бактерицидной газоразрядной 
лампы выполнен посредством системы управления и 
включает подогрев электродов лампы с последующим 
приложением напряжения зажигания лампы [14]. 
Система управления включает первоначальный подо-
грев электродов путем пропускания через электроды 
тока в 2 А в течение 10 с с последующей подачей 
импульса напряжения зажигания лампы с нараста-
ющей амплитудой от 500 до 1000 В. В случае отсут-
ствия зажигания лампы система управления включает 
поочередный дополнительный подогрев электродов 
каждый раз также в течение 10 с с последующей 
подачей очередного импульса напряжения.

Преимущественно первоначальный подогрев элек-
тродов осуществляют до 700°С, а каждый последую-
щий подогрев превышает предыдущий подогрев на 
100 °С.

Количество дополнительных подогревов электро-
дов, проводимых в течение 10 с, по мере постепен-

ного разрушения оксидного покрытия электродов, как 
правило, увеличивается от 1 до 5 раз.

Первоначальный подогрев электродов путем про-
пускания через электроды тока в 2 А в течение 10 с 
обеспечивает первоначальный прогрев электродов 
до 700°С. Такой первоначальный нагрев электродов 
в начальный период работы амальгамной бактери-
цидной газоразрядной лампы, когда оксидный слой 
покрывающий электроды находится в неразрушен-
ном состоянии, достаточен для зажигания лампы 
при подаче напряжения зажигания. При этом нагрев 
в 700°С и напряжение зажигания с нарастающей 
амплитудой от 500 до 1000 В будут достаточно щадя-
щими для более длительного сохранения целостно-
сти оксидного покрытия электродов, что позволит в 
условиях интенсивного обдува продлить срок службы 
лампы и увеличить количество циклов включения-
выключения. 

В процессе эксплуатации лампы в условиях интен-
сивного обдува, оксидный слой электродов посте-
пенно истончается и становится более гладким, поэ-
тому в случае отсутствия зажигания лампы в течение 
первоначальных 10 с система управления включает 
дополнительный подогрев электродов также в течение 
10 с. При этом увеличение времени нагрева свыше 10 
с приводит к перегреву электродов, а следовательно и 
оксидного слоя, покрывающего их, ускоренно разру-
шая его, что негативно влияет на продолжительность 
эксплуатации лампы. Сокращение нагрева меньше 10 
с является недостаточным для обеспечения зажига-
ния лампы. 

Превышение каждого последующего подогрева 
электродов на 100 °С обеспечивает более оптималь-
ные и щадящие условия эксплуатации лампы для 
возможности ее эксплуатации в жестких условиях 
при интенсивном обдуве не менее 4 м/с в течение не 
менее 8000 ч непрерывной работы и до 2000 циклов 
включения-выключения.

Количество дополнительных подогревов электро-
дов от 1 до 5 раз обусловлено тем, что более 5 раз 
проведение подогрева электродов нецелесообразно, 
так как в процессе эксплуатации оксидный слой раз-
рушается и лампа становится полностью непригодной 
для использования и требуется ее замена. Как пра-
вило, именно после пятикратного прогрева электро-
дов проходит не менее 8000 часов эксплуатации и до 
2000 циклов включения-выключения.

Еще одной особенностью эксплуатации амальгам-
ных ламп в УОВ в системах вентиляции и кондицио-
нирования транспортных средств является то, что они 
работают в режиме интенсивного обдува.

В классической амальгамной лампе размещение 
амальгамы осуществляется на внутренней стенке 
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колбы посредством золотого пятна. В зависимо-
сти от состава амальгамы, оптимальное давление 
паров ртути достигается при рабочей температуре 
в пределах от 80 до 130°С. Температура амальгамы 
в таких лампах зависит от количества тепла, подво-
димого к амальгаме и интенсивности отвода тепла от 
стенки колбы лампы, находящейся под амальгамой. 
Характеристики закрытых бактерицидных облучате-
лей при применении их для обеззараживания воздуха 
в системах вентиляции и кондиционирования транс-
портных средств значительно ухудшаются. В первую 
очередь это связано с тем, что облучатели работают 
в режиме обдува со скоростями от 2 до 7 м/с, вслед-
ствие чего значительно увеличивается теплоотвод 
от стенок лампы, а температура стенок и амальгамы 
уменьшается. Понижение температуры приводит к 
снижению давления паров ртути внутри колбы, вслед-
ствие чего падает коэффициент преобразования элек-
трической мощности в бактерицидную. При скорости 
воздушного потока более 4 м/с выход ультрафиоле-
тового излучения уменьшается в 2–5 раз. 

Для решения данной проблемы применяются спе-
циальные «холодные» амальгамы, при использовании 
которых рабочее давление паров ртути достигается 
при температурах от 50 до 70°С.

Несмотря на использование в УОВ амальгамных 
ламп в специальном исполнении иногда не удается 
обеспечить требуемую эффективность обеззаражи-
вания в условиях ограничения энергопотребления. 
Одним из приемлемых способов повышения эффек-
тивности работы установок по обеззараживанию воз-
духа является увеличение отражательной способности 
внутренней поверхности установок за счет нанесения 
отражающего УФ-излучение слоя.

Отражающее покрытие камеры бактерицидного 
облучения помимо обеспечения высокого коэффи-
циента отражения УФ-излучения должно отвечать 
следующим требованиям:

•быть устойчивым к высоким дозам УФ-облуче-
ния;

•быть стабильным в течение длительной эксплу-
атации;

•обеспечивать технологичность нанесения на объ-
екты сложной формы внутренней поверхности камеры 
обеззараживания;

•быть безопасным.
Была разработана технология нанесения отра-

жающего покрытия на подложку из нержавеющей 
стали.

При использовании УФ-ламп большой мощности 
узлы и элементы системы вентиляции и кондицио-
нирования подвергаются существенному разруша-
ющему воздействию прямого и отраженного УФ-

излучения, а выход УФ-излучения за пределы УОВ 
может нанести вред пассажиров. Традиционно для 
этого используются защитные решетки жалюзийного 
типа. Такие решетки ставятся на входе и выходе воз-
духа из УОВ. 

Традиционно такие решетки изготавливаются из 
стали. Но сталь имеет достаточно высокий (около 
30%) коэффициент отражения УФ-излучения. В 
результате для снижения мощности УФ-излучения, 
выходящего из УОВ, до безопасного уровня, требу-
ется 5–7 переотражений излучения от элементов 
защитной решетки. Это приводит как к увеличению 
габаритов УОВ, так и к увеличению ее аэродинами-
ческого сопротивления.

Для решения этой задачи была разработана тех-
нология нанесения на элементы защитной решетки 
диоксида титана. Он обладает крайне низким коэф-
фициентом отражения УФ-излучения, поэтому при-
емлемый уровень снижения мощности излучения 
достигается уже после трех переотражений.

Совокупность вышеизложенных решений позво-
лила разработать и наладить серийное производство 
УОВ, полностью соответствующих медико-биологи-
ческим и общим техническим требованиям к уста-
новкам обеззараживания воздуха, применяемых в 
салонах транспортных средств.

В таблице сведены основные характеристики раз-
личных методов обеззараживания воздуха для при-
менения на транспорте.

Заключение
Процедуры обеззараживания воздуха на транс-

порте являются объектом специального норматив-
ного регулирования.

Полноценно функционирующая транспортная 
сеть пассажирского транспорта, отвечающая при-
нятым стандартам качества, наряду с прочим явля-
ется фактором экологической, санитарно-гигиени-
ческой и эпидемиологической стабильности город-
ской среды.

Особенности подвижного состава и транспортной 
инфраструктуры, а именно сосредоточение большого 
количества людей в замкнутом пространстве в тече-
ние достаточно продолжительного времени приводит 
к повышенному риску негативного воздействия пато-
генных микроорганизмов.

Повышение эффективности, доступности и раз-
ветвленности пассажирских транспортных пото-
ков напрямую влияет на скорость распространения 
инфекционных заболеваний в стране, что делает 
мероприятия по дезинфекции транспортных средств 
необходимыми для обеспечения эпидемиологической 
безопасности государства.
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Применение установок обеззараживания воздуха на транспорте должно осуществляется со строгим соблю-
дением технических требований, предъявляемых к этим устройствам. Это обеспечит их эффективность, без-
опасность и безотказность.

В настоящее время наиболее распространенным и освоенным в производстве методом обеззараживания 
воздушной среды подвижного состава является применение УФ-излучения. Это позволяет обеспечивать 
инактивацию патогенных и потенциально патогенных микроорганизмов. Принципиальным отличием метода 
является одновременное обеспечение высокой эффективности обеззараживания и удовлетворение всем тре-
бованиям безопасности (химической, экологической, пожарной, электрической и др.), а также возможности 
использования метода в присутствии людей (установки закрытого типа).

Установки обеззараживания воздуха ультрафиолетовым излучением, специально разработанные для при-
менения на транспорте, успешно применяются на транспорте в России и за рубежом, так как удовлетворяют 
требованиям законодательства в области санитарно-эпидемиологического благополучия. 
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Таблица

Основные характеристики различных методов обеззараживания воздуха 

для применения на транспорте

Параметры Фотокатали-
тические 

воздухоочистители

Электроэф-
флювиальные 

устройства

Электропорационная 
технология «Поток»

Закрытые УФ-
облучатели

Назначение Очистка 
и обеззараживание 

воздуха

Очистка 
и обеззараживание 

воздуха

Очистка 
и обеззараживание 

воздуха

Обеззараживание 
воздуха

Эффективность 
метода в отно-
шении: бактерий 
и вирусов

Эффективен Эффективен Эффективен Эффективен

Соответствие 
требованиям 
СП 2.5.3650-20

Данные 
отсутствуют

Данные 
отсутствуют

Данные 
отсутствуют

Соответствует 
СП 2.5.3650-20

Использование 
в транспортных 
средствах

Требуются 
дополнительные 

исследования

Требуются 
дополнительные 

исследования

Требуются 
дополнительные 

исследования

Да

Экологическая 
безопасность 
технологии

+ + + +
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1. Рекомендуемый объем: 5–10 стр.
2. Материалы направляют по электронной почте, 
набранные в текстовых редакторах MS Word для Win-
dows.
3. Файл — в формате DOC, DOCX или RTF.
4. Формат страницы — A4 (210x297 мм), при этом 
левое, верхнее и нижнее поля должны быть не менее 
20 мм, а правое поле — не менее 10 мм, ориентация 
страниц книжная.
5. Шрифт Times New Roman (Cyr), размер шрифта 
14 pt, межстрочный интервал — полуторный, выравни-
вание текста по ширине, автоматический перенос, для 
разметки документа рекомендуется использовать стили 
текста (назначить нужные стили можно выбрав меню 
Формат → Стиль…). В тексте не должно быть двой-
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       
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