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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ 
ОПТИМИЗАЦИИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ С КОНТРЕЙЛЕРНЫМ 
ТЕРМИНАЛОМ ДЛЯ ПОГРУЗКИ-ВЫГРУЗКИ ТВЕРДЫХ 
КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ

Пазойский Юрий Ошарович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Железнодорожные стан-
ции и транспортные узлы» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)), почетный работник транспорта Рос-
сийской Федерации, почетный железнодорожник. Область научных интересов: пассажирские перевозки на железнодо-
рожном транспорте, совершенствование работы станционных процессов. Автор более 150 научных работ, в том числе 
четыре учебника и пять монографий. Имеет три патента на изобретения.

Гусейнов Рамис Расим оглы, аспирант кафедры «Железнодорожные станции и транспортные узлы» Российского уни-
верситета транспорта (РУТ (МИИТ)), советник Генерального директора ООО «ДД-Групп». Область научных интересов: 
железнодорожный транспорт. Автор 24 научных работ.

Наблюдающийся в настоящее время рост чис-
ленности населения крупнейших мегаполи-
сов Российской Федерации, в первую оче-

редь Москвы, Санкт-Петербурга и Сочи, привел к 
росту объема производимых в этих городах твердых 
коммунальных отходов (ТКО), в связи с чем воз-
никла проблема их захоронения из-за недостаточной 
мощности ближайших действующих полигонов для 
их размещения, а строительство новых полигонов 
затруднено в следствие отсутствия близлежащих 
земельных участков требуемой площади с соответ-
ствующими требованиям экологического законо-
дательства Российской Федерации грунтами и по 
прочим причинам.

К примеру, согласно данным Территориальной 
схемы обращения с отходами г. Москвы [3], рост 
образования ТКО ожидается с 6,789 млн т в 2023 

году до 6,843 млн т в 2031 году. Прогнозные объемы 
размещения отходов на полигонах составляют 5,292 
млн т в 2023 году и 5,341 млн т в 2031 году.

В настоящее время на территории г. Москвы отсут-
ствуют действующие полигоны размещения ТКО, 
внесенные в государственный реестр объектов раз-
мещения отходов (ГРОРО).

Поэтому все образуемые в Москве ТКО вывоз-
ятся на полигоны в ближайшие области. Однако 
основной объем ТКО размещается на полигонах 
Подмосковья.

Помимо ТКО из Москвы, на подмосковных объ-
ектах также принимаются и перерабатываются ТКО, 
производимые в Московской области ТКО, объем 
которых согласно Территориальной схемы обраще-
ния с отходами Московской области [4] составляет 
4,07 млн т.

Р.Р. ГусейновЮ.О. Пазойский

В статье проанализирована ситуация с обраще-
нием твердых коммунальных отходов в г. Москве 
и определена целесообразность использования 
железнодорожного транспорта для их вывоза на 
удаленные полигоны. Сформированы критерии 
оптимизации задачи размещения железнодорожных 
станций с контрейлерным терминалом для погрузки-
выгрузки отходов, сформулирована целевая функ-
ция данной задачи и приведено ее решение.
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Следовательно, суммарный объем ТКО, ежегодно 
направляемый на обработку, утилизацию, разме-
щение и хранение на объектах обработки отходов 
Московской области, может достигать 10 млн т.

При существующих объемах ТКО, поступающих из 
Москвы и Московской области, мощности действую-
щих комплексов по переработке отходов и полигонов 
Московской области, с учетом их текущей загрузки, 
хватит для размещения последних еще лет на пять.

При этом уже сейчас расстояние транспортировки 
ТКО из мест его накопления в Москве до региональ-
ных объектов обработки отходов достигает 250 км.

Таким образом, в ближайшей перспективе воз-
никнет необходимость транспортировки отходов на 
удаленные полигоны. Для осуществления последней 
более эффективным будет железнодорожный транс-
порт по сравнению с традиционным для этого вида 
деятельности автомобильным, по причине наличия 
развитой сети железнодорожных станций и подвиж-
ного состава, что обеспечит погрузку, выгрузку и 
транспортировку расчетного объема ТКО.

По результатам выполненного многокритериаль-
ного анализа экологической, экономической, и тех-
нико-технологической составляющих процесса пере-
возки ТКО железнодорожным транспортом, включа-
ющим сравнение вариантов организации перевозки 
отходов в полувагонах, крытых вагонах, универсаль-
ных контейнерах, съемных автомобильных кузовах 
и автопоездах на железнодорожных платформах, 
рациональным является применение контрейлерной 
технологии транспортировки ТКО с использованием 
съемных автомобильных кузовов.

Как следствие, для организации массового вывоза 
ТКО из крупнейших мегаполисов Российской 
Федерации на удаленные полигоны размещения отхо-
дов необходимо создание сети станций с контрейлер-
ным терминалом.

Задача создания сети железнодорожных станций с 
контрейлерным терминалом для погрузки-выгрузки 
ТКО требует обязательного предварительного тех-
нико-экономического обоснования. При этом в 
качестве методической основы такого обоснования 
целесообразно использовать математический аппа-
рат, поскольку сложность рассматриваемой задачи 
исключает возможность ее решения на основе эври-
стических подходов [1].

Рассмотрим задачу о создании сети железнодорож-
ных станций с контрейлерным терминалом как задачу 
математического программирования. Для этого опи-
шем ее предметную область в определениях теории 
множеств, после чего будут формализованы критерии 
оптимизации и ограничения, которым должно удо-
влетворять решение задачи [5].

Пусть выделено множество, состоящее из n желез-
нодорожных станций различного типа, на которых 
возможно размещение контрейлерного терминала 
для погрузки-выгрузки ТКО. 

Данное множество будет обозначено как X={x1, 
x2,.. xn}, где xi – элемент множества X, имеющий 
номер i, 1,i n= . 

Допустим, что создаваемая сеть должна состоять 
из m терминалов (m ≤ n), тогда множество стан-
ций, на которых целесообразно разместить кон-
трейлерные терминалы, есть Х*={x1, x2,.. xm}, Х*⊆ Х. 
Следовательно, исследуемая задача сводится к задаче 
рационального выбора m элементов из n [2].

Пусть также на множество станций X задан линей-
ный порядок, при котором любая станция, входящая 
в данное множество, задана единственным обра-
зом своим параметром – номером i, который она 
имеет. 

Решение такой задачи будет описано с помощью 
характеристической функции множества X: χ(X). 
Данная функция представляет собой вектор длины n, 
компоненты которого являются элементами Булева 
множества B = {0; 1}. Каждому элементу множества 
X с номером i соответствует компонента вектора χ(X) 
с тем же номером, при этом значение данной компо-
ненты определяется по следующему правилу: 

 

0, если станция  не включена  в сеть станций;

1,  если станция  включена  в сеть станций.
i

i
i

x

x


χ = 

  

Так как исследуемая задача является задачей 
выбора m станций из n, то с учетом введенных обо-
значений, ее решением будет вектор, m – компонент 
которого равны 1, а (m – n) – компонент равны 0. 
Далее будем обозначать данный вектор как χ.

В целях формализации критериев оптимизации, 
а также технических и экономических ограничений, 
которым должно удовлетворять искомое решение, 
принимаем, что для каждой станции xi из множества 
X известны значения следующих технико-экономи-
ческих параметров железнодорожных станций с кон-
трейлерным терминалом для погрузки-выгрузки ТКО 
(в случае их размещения на станции xi) [1]:

•капитальные затраты на строительство новых или 
реконструкцию существующих станционных путей 
(приемо-отправочных и погрузочно-разгрузочных), 
оснащение функциональных зон контрейлерного тер-
минала, приобретение требуемого количества средств 
механизации для обработки на станции xi поступаю-
щих объемов ТКО, Зк

i ;
•дополнительные среднегодовые эксплуатацион-

ные затраты на обслуживание устройств контрейлер-
ного терминала погрузки-выгрузки ТКО на станции 
xi, ∆Зэ

i ;
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•дополнительные среднегодовые эксплуатацион-
ные затраты на автомобильную перевозку ТКО «пер-
вой/последней мили» до станции xi, ∆За

i ;
•дополнительные среднегодовые доходы от оплаты 

железнодорожного тарифа за перевозку ТКО желез-
нодорожным транспортом с использованием кон-
трейлерной технологии, а также от эксплуатации 
контрейлерного терминала погрузки/выгрузки ТКО 
при размещении его на станции xi, ∆Дi ;

•максимальная годовая перерабатывающая спо-
собность станции xi с контрейлерным терминалом 
погрузки/выгрузки ТКО, Pi

max.
Значение Зк

i зависит от наличия и длины суще-
ствующих приемо-отправочных железнодорожных 
путей, наличия и состояния погрузочно-разгрузочных 
механизмов, площади и текущего уровня развития 
станционных погрузочно-разгрузочных площадок для 
обработки контрейлерных поездов с ТКО на станции 
xi. При этом целесообразно выделить три основных 
варианта:

•длина и количество существующих на станции 
путей (приемо-отправочных и погрузочно-выгрузоч-
ных), количество и состояние существующих средств 
механизации, площадь и оснащение имеющихся на 
станции xi грузовых площадок достаточны для пере-
работки планируемых объемов контрейлерных поез-
дов с ТКО; 

•для обработки планируемых объемов контрейлер-
ных поездов с ТКО необходимо частичное удлинение 
существующих приемо-отправочных и погрузочно-
выгрузочных путей, ремонт имеющихся погрузочно-
разгрузочных механизмов, модернизация грузовой 
площадки станции xi;

•для обработки планируемых объемов контрейлер-
ных поездов с ТКО на станции xi необходимо стро-
ительство новых дополнительных приемо-отправоч-
ных и погрузочно-выгрузочных путей, приобретение 
новых требуемых средств механизации, капитальная 
реконструкция грузовой площадки.

При первом варианте длина и количество суще-
ствующих приемо-отправочных и погрузочно-выгру-
зочных путей, количество и состояние существую-
щих средств механизации, площадь и оснащение 
имеющихся на станции xi грузовых площадок сразу 
позволяют обрабатывать контрейлерные поезда, 
поэтому Зк

i=0, в остальных вариантах, следова-
тельно, Зк

i > 0.

Критерии оптимизации и ограничения 
задачи

По результатам анализа представленных незави-
симых технико-экономических параметров зададим 

четыре критерия оптимизации выбора станции для 
создания на ней контрейлерного терминала погрузки-
выгрузки ТКО:

•минимум капиталовложений (Зк
i) на укладку 

новых или реконструкцию существующих приемо-
отправочных [2] и погрузочно-разгрузочных путей, 
приобретение дополнительных средств механизации, 
подготовку грузовых площадок на станции xi:

 Зк
i → min;                                                          

•минимум дополнительных среднегодовых эксплу-
атационных расходов (∆Зэ

i) при создании на станции xi 
контрейлерного терминала погрузки-выгрузки ТКО, 
включающих расходы на выполнение погрузочно-раз-
грузочных и начально-конечных операций со съем-
ными автомобильными кузовами:

∆Зэ
i → min;                                                       

•минимум дополнительных среднегодовых эксплу-
атационных расходов на автомобильную перевозку 
ТКО «первой/последней мили» до станции xi [1]:

 ∆За
i → min;                                                      

•максимум дополнительных среднегодовых доходов 
∆Дi от оплаты железнодорожного тарифа на перевозку 
ТКО контрейлерными поездами и от выполнения на 
станции xi погрузочно-разгрузочных работ со съем-
ными кузовами при перевозке в них ТКО: 

∆Дi → max.                                                                     

Приведенные критерии оптимизации заменим 
одним обобщенным критерием, выполнив их свертку. 
Для этого введем функцию C=C(Зк, ∆Зэ, ∆За, ∆Д), 
значение которой суть [2]

 Ci =Зк
i+∆Зэ

i+∆За
i–∆Дi.

Так как справедливо соотношение

((Зк
i → min),(∆Зэ

i → min), (∆За
i → min), (∆Дi → max))⇒

((Зк
i+∆Зэ

i+∆За
i–∆Дi) → min),                                          

то обобщенный критерий оптимизации решения ис-
следуемой задачи есть

 Сi → min.                 

Поскольку значения параметров Зк
i, ∆Зэ

i, ∆За
i, и 

∆Дi согласно условию заданы, то и значение функ-
ции Сi может быть вычислено для любой станции xi 
из множества X.

Учитывая введенные обозначения целевая функ-
ция исследуемой задачи о создании сети железнодо-
рожных станций с контрейлерными терминалами для 
погрузки-выгрузки ТКО может быть записана как
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 ( )
1

n

i i
i

F С С
=

χ = ⋅χ = ⋅χ∑  ,                 

гдеC – вектор значений функции С [2].
Решением рассматриваемой задачи будет вектор χ, для которого значение функции F будет минималь-

ным.
Решение исследуемой задачи должно удовлетворять трем ограничениям.
1. Максимальная годовая перерабатывающая способность станции с контрейлерным терминалом для 

погрузки-выгрузки ТКО должна обеспечивать переработку планируемого объема ТКО (Рп) [2]:

 maxп

1

m

i
i

Р Р
=

≥∑  . 

2. Максимально допустимое расстояние между железнодорожной станцией отправления и станцией назна-
чения контрейлерных поездов с ТКО определяется размером железнодорожного тарифа на такую перевозку. 
Суммарный объем уплаченного железнодорожного тарифа за перевозку планируемого объема ТКО (Рп) 
должен быть не больше суммарной стоимости автомобильной перевозки планируемого объема ТКО от мест 
обработки ТКО до мест размещения на полигонах. С учетом принятых формализованных критериев опти-
мизации данное ограничение имеет следующий вид:

 
Обработки           РазмещенияЖД Единый
ТКО ТКОП э аперевозка тариф

1

( (З' З' ))
m

i i i
i

r Р r С r
=

≤ ⋅ − + + +∑  ,            

где 
ЖД
перевозка

ir  – железнодорожный тариф на перевозку ТКО в составе контрейлерного поезда;
Единый
тарифr  – единый тариф на услуги регионального оператора по обращению с ТКО, включающий в себя рас-

ходы на сбор, транспортирование, обработку, захоронение ТКО;
эЗ'i  – эксплуатационные расходы на погрузочно-разгрузочные и начально-конечные операции со съемными 

автомобильными кузовами с ТКО;
аЗ'i  – эксплуатационные расходы на автомобильную перевозку ТКО «первой/последней мили»;

Обработки
ТКОС  – стоимость обработки ТКО на мусороперегрузочных, мусоросортировочных комплексах или 

иных объектах обращения с ТКО;
Размещения

ТКОr  – тариф размещения ТКО на полигоне размещения отходов.
При этом максимальное удаление железнодорожной станции отправления контрейлерных поездов с ТКО 

от объекта обработки поступающих ТКО и максимальное удаление станции назначения контрейлерных поез-
дов с ТКО от полигона размещения отходов должны соответствовать следующим условиям:

 ( )T T

T

Q f
L

r

− π
≤  ,                                                      

где L – расстояние перевозки ТКО «последней мили»; Q – масса груза; fT – норма доходности; πT – норма 
прибыли; rT – тариф на автомобильную перевозку ТКО [6]. 

3. Количество контрейлерных терминалов погрузки-выгрузки ТКО на создаваемой сети должно соответ-
ствовать плановому значению – m.

Учитывая введенные обозначения, первое из приведенных ограничений будет представлено в виде:

 max

1

n
п

i i
i

Р Р
=

⋅χ ≥∑  . 

Второе в виде:

 
Обработки           РазмещенияЖД Единый
ТКО ТКОП э аперевозка тариф

1

( 1) ( (З' З' ))
i i

n

i i
i

r Р r С rχ χ
=

⋅ χ − ≤ ⋅ − + + +∑  .                         

Третье в виде:

 
1

n

i
i

m
=

χ =∑  . 
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Поскольку согласно определению все компоненты вектора χ являются элементами Булева множества 
B={0; 1}, то еще одним ограничением рассматриваемой задачи является следующее:

 { }0;1 , 1,i i nχ ∈ ∀ =  . 

На основании приведенной формализации задачи о создании сети железнодорожных станций с контрейлер-
ным терминалом погрузки-выгрузки ТКО возможна интерпретация ее как задачи линейного целочисленного 
программирования с Булевыми переменными [6] и описание ее математической постановки.

Математическая постановка задачи
На основании введенных критериев оптимизации и принятых ограничений исследуемая задача будет иметь 

следующую математическую постановку:

 

( )

}{

1

max П

1

ЖД Единый Обработки           Размещения
П э аперевозка тариф ТКО ТКО

1

1

min

( 1) ( (З' З' ))

0;1 , 1,

i I

n

i i
i
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i i
i
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i i
i

n

i
i

i

F C
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m

i n

=

=

χ χ
=
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χ = ⋅χ




⋅χ ≥



⋅ χ − ≤ ⋅ − + + +



χ =

χ ∈ ∀ =


∑

∑

∑

∑

�

 .                               

Рассматриваемая задача является двумерным аналогом известной в дискретном программировании «задачи 
о ранце», которая формулируется следующим образом.

Пусть имеется n предметов, ценность каждого из которых есть ci, а вес – ai, 1,i n= . Имеется и ранец гру-
зоподъемностью R. Значение R таково, что не все предметы можно положить в ранец, следовательно, задано 
ограничение

 
1

n

i
i

a R
=

≥∑  . 

Необходимо положить в ранец предметы, имеющие максимальную суммарную ценность.
Введем n булевых переменных, значения которых определяются по правилу:

 
1,  если  предмет  с номером    кладется   в ранец

  ,  1,
0, если  предмет  с номером    не кладется  в ранецi

i
i n

i


χ = ∀ =


 . 

Тогда математическая постановка этой задачи имеет вид:

 { }

1

1

max

0;1 , 1,

n

i i
i

n

i i
i

i

с

a R

i n

=

=


⋅χ


 ⋅χ ≤



χ ∈ ∀ =

∑

∑

�

 .   

В общем (многомерном) случае, когда помимо ценности предмета c рассматриваются еще k его свойств, 
которым соответствуют k ограничений, математическая постановка этой же задачи есть:
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 { }

1

1

max

, 1,

0;1 , 1,

n

i i
i

n

ji i j
i

i

с

a b j k

i n

=

=


⋅χ


 ⋅χ ≤ ∀ =




χ ∈ ∀ =

∑

∑

�
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С учетом наличия аналогии «задачи о ранце» с задачей о создании сети станций с контрейлерным тер-
миналом погрузки-выгрузки ТКО, необходимо отметить, что решение последней может быть получено на 
основе методов, разработанных для решения классической «задачи о ранце». Но для этого математическая 
постановка рассматриваемой задачи должна быть сведена к математической постановке «задачи о ранце». 
Поэтому необходимо перейти от задачи на отыскание минимума к задаче на отыскание максимума, введя 
новые переменные.

Пусть

 

max
1

П
1

ЖД
перевозка

2

Единый Обработки           Размещения
П 'э 'aтариф ТКО ТКО

2

,

,

( (З З ))
i i

i i

i i

b Р

R Р

b r

R P r С rχ χ

= −

= −

=

= ⋅ − + + + .    

Следовательно, обобщенный критерий оптимизации есть

 ci → max, 

а целевая функция рассматриваемой задачи примет вид:

 ( )
1

n

i i
i

F c
=

χ = ⋅χ∑  . 

При этом ограничение

 max п

1

n

i i
i

Р Р
=

⋅χ ≥∑                                     

преобразуется к виду

 1 1
1

n

i i
i

b R
=

⋅χ ≤∑  ,     

а ограничение

 
Обработки           РазмещенияЖД Единый
ТКО ТКОП э аперевозка тариф

1

( 1) ( (З' З' ))
i i

n

i i
i

r Р r С rχ χ
=

⋅ χ − ≤ ⋅ − + + +∑                          

примет вид

 2 2
1

n

i i
i

b R
=

⋅χ ≤∑  .                                                                                                      

Математическая постановка рассматриваемой задачи в новых обозначениях представляет собой



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА14

Транспорт

 

( )

{ }

1

1 1
1

2 2
1

1

max

0;1 , 1,

n

i i
i

n

i i
i

n

i i
i

n

i
i

i

Fс

b R

b R

x m

i n

=

=

=

=


χ = ⋅χ




⋅χ ≤

 ⋅χ ≤

 =

 χ ∈ ∀ =

∑

∑

∑

∑

�

. 

Решением поставленной задачи будет вектор χ*, однозначно определяющий некоторую характеристиче-
скую функцию множества X: χ*. Данная функция однозначно задает множество железнодорожных станций 
Х*={x1, x2,.. xm}, Х*⊆X, создание на которых контрейлерных терминалов погрузки-выгрузки ТКО обеспечит 
максимальный экономический эффект от переработки всего планового поступающих на железнодорожный 
транспорт объема ТКО, при этом достигается конкурентное экономическое преимущество относительно 
перевозки ТКО автомобильным транспортом, так как удовлетворяет критерию оптимизации,

 { }: ( ) max ( )x F F∗∀ χ = χ  . 

Помимо этого, решение χ* удовлетворяет ограничению на число контрейлерных терминалов, так как по 
условию |χ*|=m.

При замене ограничения

 
1

n

i
i

m
=

χ =∑                                        

на ограничение

 
1

n

i
i

m
=

χ ≤∑  , 

будет достигнуто полное соответствие исследуемой задачи и двумерной «задачи о ранце». Тогда математическая 
постановка задачи о создании станций с контрейлерным терминалом погрузки-выгрузки ТКО преобразуется 
к виду

 

( )

{ }

1

1 1
1
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1

1
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. 

В результате решения данной задачи будет получен вектор χ*, m1 компонент которого равны 1, а (n–m1) 
компонент – 0. При этом возможны два случая: 1) m1=m, 2) m1<m. В первом случае вектор χ* соответ-
ствует всем ограничениям предыдущей задачи и потому принимается как ее решение. Во втором случае, для 
получения искомого решения необходимо (m–m1) компонентам вектора χ*, имеющим значение 0, присво-
ить значение 1.

Для этого из станций, которые не попали в множество Х*, нужно выбрать ту, которая имеет наибольшее 
значение параметра ci, после чего компоненте вектора χ*, которой она соответствует, присвоить значение 1 
и включить данную станцию в множество Х*. Описанную процедуру повторять далее до тех пор, пока число 
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компонент вектора χ*, имеющих значение 1, не станет равно m. Полученный в итоге вектор χ* принима-
ется как решение задачи о создании сети станций с контрейлерным терминалом погрузки-выгрузки ТКО. 
Оптимальность данного решения следует из того, что проведенная корректировка вектора χ* фактически 
определяется решением дополнительной задачи целочисленного программирования
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1
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где компонентам вектораy соответствуют элементы множества Y=χ/χ*. Данное решение выявляет те (m–m1) 
станции, включение которых в множество χ* максимально увеличивает значение функции F [1]. 

В целях подтверждения правильности определения математического решения задачи оптимизации разме-
щения железнодорожных станций с контрейлерным терминалом для погрузки-выгрузки ТКО, приведенного к 
решению известной в дискретном программировании «задачи о ранце», при использовании общедоступного 
в сети Internet-ресурса [7] произведен расчет следующего примера с заданными исходными данными.

Пусть на сети железных дорог Z задано 10 различных железнодорожных станций, на которых возможно 
осуществление погрузочно-разгрузочных операций. 

Суммарная резервная пропускная способность сети Z (суммарная вместимость «ранца») составляет 
10 млн т в год.

Годовая пропускная и перерабатывающая способность станций (вес предмета, который необходимо загру-
зить в «ранец») сети Z имеет следующие показатели, млн т (табл. 1):

Таблица 1 

Заданные показатели «веса» предмета в «задаче о ранце»

     

Ст. №1
(Х1)

Ст. №2
(Х2)

Ст. №3
(Х3)

Ст. №4
(Х4)

Ст. №5
(Х5)

Ст. №6
(Х6)

Ст. №7
(Х7)

Ст. №8 
(Х8)

Ст. №9
(Х9)

Ст. №10
(Х10)

1.2 0.7 2.4 0.5 3.6 1.8 3.2 0.3 4.1 2.2

Разница между доходными поступлениями от деятельности по переработке съемных кузовов с ТКО на 
данных станциях и их перевозке на сети Z и суммарными капитальными вложениями и эксплуатационными 
расходами на организацию переработки ТКО на данных станциях (ценность предмета, который необходимо 
загрузить в «ранец») имеет следующие показатели, млн руб. (табл. 2):

Таблица 2

Заданные показатели «ценности» предмета в «задаче о ранце»

Ст. №1
(Х1)

Ст. №2
(Х2)

Ст. №3
(Х3)

Ст. №4
(Х4)

Ст. №5
(Х5)

Ст. №6
(Х6)

Ст. №7
(Х7)

Ст. №8
(Х8)

Ст. №9
(Х9)

Ст. №10
(Х10)

1.4 3.2 0.3 5.7 0.6 1.7 1.3 2.1 4.2 2.9

В итоге наилучший вариант размещения контрейлерного терминала погрузки-выгрузки ТКО на предло-
женных станциях X1, X2,..,X10 сети Z (загрузки «ранца») достигается при значениях: X1=1, X2=1, X3=0, X4=1, 
X5=0, X6=1, X7=0, X8=1, X9=1, X10=0.

Максимальный «вес рюкзака» (доход) f1(10) равен 17 млн руб. при заполняемости «ранца» (использова-
нии резерва пропускной способности сети Z) на 86% (8,6 млн т из 10 млн т). 
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Проанализированы основные проблемы водотеплоснабжения, тради-
ционные пути их решения и целесообразность разработки нового под-
хода к устранению негативных факторов.

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СИСТЕМ 
ВОДОТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
В ТРАНСПОРТНОМ КОМПЛЕКСЕ

Торопов Михаил Николаевич, кандидат технических наук, доцент, заведующий лабораторией кафедры «Электропо-
езда             и локомотивы» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: прочность 
и надежность конструкций, улучшение качества воды. Автор более 170 научных работ.

Основные проблемы систем водо-
теплоснабжения в транспортном ком-
плексе (ремонтные предприятия, под-
вижной состав)

Согласно национальному докладу «Теплоснабжение 
Российской Федерации. Пути выхода из кризиса», 
тепловые сети России – самые дорогие в мире. Из-за 
низкого качества труб и еще более низкого качества 
работ по переукладке трубопроводов реальный срок 
их службы составляет 5–7 лет вместо 25 заплани-
рованных. По сравнению с Западной Европой ава-
рийность водопроводных сетей РФ в 2–4 раза выше 
(рис. 1) [1;2].

Столь большую разницу можно объяснить высокой 
степенью износа систем и несоблюдением требова-
ний нормативных документов на их эксплуатацию. 
Интенсивность отказов зависит также от диаметров 
трубопроводов. Самыми проблемными являются тру-
бопроводы распределительных сетей (рис. 2) [3].

Именно в них из-за коррозии и отложений возни-
кает так называемое вторичное загрязнение транспор-
тируемой воды. Это делает бессмысленным предва-
рительную водоподготовку традиционными методами, 
так как в этом случае нет возможности обеспечить 
потребителей доброкачественной питьевой водой, в 
том числе и в пассажирских вагонах. Существенно при 
этом увеличиваются и затраты энергии на транспор-
тировку воды по загрязненным поверхностям.

Перечисленное осложняется также тем, что при 
общей системе водотеплоснабжения у магистральных 
сетей один хозяин, а у распределительных – другой. 
Давно сложившийся в России отраслевой стереотип, 
когда на стыке областей неплохая автомагистраль 
превращалась в бездорожье. 

При этом качество питьевой и технической воды, ее 
соответствие санитарно-эпидемиологическим нормам 
определяется как качеством воды в самом источнике 
водоснабжения, так и состоянием транспортирующих 

Ключевые слова: низкое качество труб, высокая степень износа, вторичное загрязнение воды, 
биокоррозия, деполяризация электрохимической коррозии, скорость коррозии

EDN: FJECAJ
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сетей, степенью их загрязнения продуктами коррозии, 
песчано-глинистыми и органическими отложениями. 
Подобные загрязнения способствуют развитию в тру-
бопроводах биопроцессов, росту колоний железистых, 
сульфа- и сульфат-нитрозо- и нитратбактерий, водо-
рослей и грибов. Проявлением этого являются: био-
коррозия, деполяризация электрохимической корро-
зии, образование запахов, подкисление воды, загряз-
нение ее коллоидами, железом, марганцем [4].

Эти факторы особенно сильно влияют на корро-
зионность водной среды и интенсивность ее накипе-
образования, не учитываемые СанПиН 2.1.3684-21, 

но определяющие в конечном итоге как энергоэф-
фективность, так и безопасность и экологичность 
эксплуатации систем водотеплоснабжения и водо-
охлаждения.

При этом следует принимать во внимание и осо-
бенности систем водотеплоснабжения транспортного 
комплекса, а именно:

•большое количество присоединенных зданий 
(часто небольших объемов);

•достаточно протяженные сети небольших диа-
метров. Использование тупиковых схем горячего 
водоснабжения;
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Рис. 1. Статистика повреждения трубопроводов по данным Мосводоканала и DVGW (Германия)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

100 150 200 300 400 500 600 700 900

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 о

тк
аз

ов
 1

/к
м

·
го

д

Условный проход, мм

Серый чугун Сталь ВЧШГ

Рис. 2. Зависимость интенсивности отказов трубопроводов Московского водопровода 

от диаметра труб, изготовленных из различных конструкционных материалов



№ 4’ 2023 19

М.Н. Торопов 
«ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СИСТЕМ ВОДОТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

В ТРАНСПОРТНОМ КОМПЛЕКСЕ»

•большое количество котельных с мини и малой 
мощностью. Велика доля котельных на твердом и 
жидком топливе;

•в новых и относительно мощных котельных 
используется умягчение добавочной воды, термиче-
ская/химическая дегазация, фосфатирование. В дру-
гих котельных подпитка идет сырой водой.

При умягчении воды путем натрий-катионирования 
повышается ее коррозийность и часто наблюдается 
повышенный уровень коррозии металла. При работе 
на сырой воде криминальны отложения накипных 
солей. Во многих случаях отсутствует деаэрация, 
либо она осуществляется в нерасчетных режимах (с 
недогревом воды). Такая многофакторность ослож-
няет картину.

Внедряя авторские технологии на обширных терри-
ториях (рис. 3,4), было определено (рис. 5,6), что на 
исследуемых объектах скорость коррозии превышает 
аварийные значения (0,2 мм/год) в 2–8 раз, интен-
сивность накипеобразования в 2–6 раз. При этом 
толщина отложений варьируется от 2 до 12 мм [5].

Как видно из рис. 5,6, качество исходной воды в 
системах водотеплоснабжения далеко не идеально. 

В качестве примера приведем официальные дан-
ные по состоянию систем водотеплоснабжения одной 
из областей РФ, а именно Тульской области: износ 
сетей водоснабжения 85–89%, отсутствие водопод-
готовки, превышение ПДК по железу, жесткости, 
сухому остатку, стабильному стронцию. Более 43% 
жителей области не получают воду надлежащего 
качества. К этому стоит добавить загрязнение воздуха 
вредными выбросами и водоемов сточными водами от 
объектов теплоэнергетики.

Как следует из рис. 5, самые высокие значения кор-
розионности водной среды (1,64–2,14 мм/год) наблю-
даются в Москве в зоне, прилегающей к Северному 
направлению Московской железной дороге. Это 
вокзалы на Комсомольской площади, Рижский вок-
зал, вагонные, локомотивные депо. По свидетельству 
работников коммунальных служб, трубы теплотрасс, 
проходящие вдоль путей, зачастую меняют раз в три 
года вследствие их коррозионного разрушения. Этому 
может способствовать и гидравлическое состояние 
почв, насыщенность их водой. Так, более 20 при-
токов реки Яузы находятся в этом районе. В целом, 
Московская впадина богата водой (порядка 190 рек, 
ручьев, водоемов). До 40-х годов прошлого века вода 
в паводки в Москве поднималась на 6–9 м. По срав-
нению с Санкт-Петербургом (2,8 м) это более чем в 
два–три раза выше [6].

Этому может способствовать и тектоническая дея-
тельность московских недр. Из двенадцати москов-
ских тектонических разломов, самые протяженные и 
«живые» находятся именно в этом районе [6].

Подобные проблемы существуют и в других реги-
онах РФ. Причем качество воды, кроме влияния на 
организм человека, определяет и технологические 
параметры используемого оборудования. В частно-
сти, автором определена взаимосвязь коррозионной 
агрессивности и интенсивности накипеобразования 
воды (рис. 7,8), заправляемой в системы пассажир-
ских вагонов, с технологическими параметрами их 
эксплуатации (скоростью коррозии, перерасходом 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР).

Оценена интенсивность накипеобразования при 
нагревании воды, взятой из заправочных гидран-

Рис. 3. География распространения энергетического метода водоподготовки (ЭМВ) 

на ремонтных предприятиях транспортного комплекса
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Направления движения пассажирских вагонов системы 
водотеплоснабжения которых обработаны в 2004-2013 гг ЭМВ.

Рис. 4. География распространения ЭМВ на системах водотеплоснабжения 

и калориферных ветвях пассажирских вагонов
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тов ряда железнодорожных станций (Архангельск, 
Вологда, Воркута, Киров, Москва и др.).

Также оценен индекс стабильности воды j в тех же 
пунктах, характеризующий уровень ее агрессивности. 
Полученные результаты сравнивали со скоростью 
коррозии и перерасходом электроэнергии на ото-
пление пассажирских вагонов, регулярно и длитель-
ное время курсирующих по направлениям Москва–
Воркута, Москва–Архангельск, Москва–Пекин, 
Москва–Улан-Батор.

Установлено, что коррозионность воды и интенсив-
ность ее накипеобразования в конечном итоге опреде-
ляют перерасход ТЭР на отопление вагонов и ресурс 
эксплуатации систем. Так на условном Восточном 
направлении, перерасход электроэнергии на отопле-
ние составил 10,6% за период наблюдения 4 года, а 
на условном Северном направлении – 29,7% за тот 
же срок. Кроме того, скорость коррозии металла в 
системах водотеплоснабжения пассажирских вагонов 

также больше на Северном направлении, что опреде-
ляет увеличение затрат на их ремонт.

При этом по мнению специалистов из Института 
микробиологии им. С.В. Виноградского РАН (ИНМИ 
РАН) как на водопроводных, так и на тепловых сетях 
до температур 80–85°С прослеживается как элек-
трохимическая, так и микробиологическая коррозия 
(рис. 9) [7;8].

Причем микробиологическая коррозия выявляется 
как на металлических, так и на пластиковых и метал-
лопластовых сетях, в том числе и при использовании 
низкозамерающих жидкостей [14]. На тепловых сетях 
вследствие возникновения термических напряжений она 
вызывает разрушение конструкций, на водопроводных 
– насыщение воды железом, марганцем. С микробио-
логической коррозией борются окислителями, электро-
химической – ингибиторами. При этом известно, что 
ингибиторы усиливают микробиологическую коррозию 
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Рис. 9. Микробиологическая коррозия на сетях заправки вагонов водой 

и водопроводе пассажирского вагона
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[9]. Указанные проблемы зачастую решаются с приме-
нением нескольких технологий [10;11].

Перед автором стояла сложная задача – обеспе-
чить энергоэффективность, экологичность и безопас-
ность сетей, которую к тому же предстояло решить в 
рамках единой технологии.

Традиционные пути решения про-
блемы

Большинство перспективных наработок в рамках 
решения проблемы износа трубопроводов носит кон-
струкционный характер [12] и требует адекватных 
капитальных затрат (полная или частичная замена 
трубопроводов и оборудования, различные полиэ-
тиленовые и «рукавные лейнеры» без разрушения 
старых сетей – «труба в трубе», пневмопробойники 
и разрушители ветхих трубопроводов с одновремен-
ным протаскиванием «жестких» лейнеров, микро-
тоннелирование с применением полимерных обечаек 
и др.). Особо следует отметить технологии анодной и 
катодной защиты.

Перечисленные методы связаны с большими мате-
риальными и трудовыми затратами. Но проблему они 
не решают, так как не меняются параметры водной 
среды с ее высокими коррозионностью и интенсив-
ностью накипеобразования.

Для стабильной работы трубопроводов также важен 
выбор материалов, их пригодность к местным клима-
тическим условиям. В России в основном применяют 
стальные трубы. Так, по данным Мосводоканала при 
протяженности сетей в Москве на 2010 год свыше 10 
тысяч км, стальные трубы составляли 72% от общей 
протяженности сетей, чугунные 26% (в том числе 

около 2000 км труб из высокопрочного чугуна), желе-
зобетонные и трубы из полиэтилена порядка 2%.

Недостатки полимерных труб при существенном 
плюсе – несклонности к электрохимической и газовой 
коррозии известны [13]. Это сравнительно небольшой 
срок службы. И хотя называется срок эксплуатации 
50 лет, эти данные вызывают сомнения. Заверения 
многих поставщиков, что их трубы рассчитаны на 
температуру 95°С и давление 10 атм. (1,0 МПа), 
абсолютно не говорят об их долговечности при таких 
параметрах. С такими значениями любая пластмас-
совая труба прослужит не более 2–3 лет.

На рис. 10 приведен характерный вид разруше-
ний пластиковых трубопроводов на ремонтных пред-
приятиях АО «ФПК». Образование такого дефекта, 
как вспучивание трубопровода (отдулины) зачастую 
происходит в течение 2 лет после ввода его в экс-
плуатацию [15].

По данным DIN8077А1 и НИИ Мосстроя, труба 
из полимера РN20 при температуре 95°С и давле-
нии 0,54 МПа прослужит 5 лет. К этому следует 
добавить низкие показатели длительной прочности, 
малый модуль упругости, повышенную ползучесть, 
атмосферное старение. Механическая прочность 
пластмассовых труб не позволяет с ними обращаться 
как со стальными. 

Следует указать и большую чувствительность к 
ударным нагрузкам при отрицательных температурах 
и наличие в сетях биокоррозии [15].

Все это свидетельствует о том, что вряд ли в России 
с ее суровыми климатическими условиями произой-
дет смена такого привычного материала как металл. 
Это подтверждает и тот факт, что в странах, близких 
к нам по климатическим условиям (Канада, север 

Рис. 10. Вид разрушения пластиковых конструкций в системах теплоснабжения ремонтных предприятий. 

Образование «отдулин» (указано стрелкой) на поверхности трубопроводов после двух лет эксплуатации. 

На этом месте произойдет разрушение конструкций
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США), наибольшее распространение (80%) полу-
чили металлические трубы. Среди них наблюдается 
значительный рост трубопроводов из высокопрочного 
чугуна (ВЧ). Безаварийный срок службы таких труб 
составляет 80÷100 лет. В системах канализацион-
ных сточных вод – 50÷60 лет. Для ВЧ свойственны 
высокие механические характеристики близкие к 
стали 55. 

Тот факт, что общее количество труб из черных 
металлов не снизится ниже 75%, подтверждает то, 
что по данным Международного института стали 
(JJSI) в мире наблюдается дальнейший рост произ-
водства черных металлов. 25% полученного металла 
– это будущие трубопроводы. Для сравнения, такая 
металлоемкая отрасль как железнодорожный транс-
порт – это всего лишь 8%.

Главный вклад в этот процесс вносят страны Азии. 
В условиях глобализации мировой экономики про-
мышленно развитые страны ориентируются на уско-
ренный рост наукоемких и экологически чистых про-
изводств в своих странах, увеличивая инвестиции в 
расширение неэкологичного производства черных 
металлов вне своих регионов. 

Сравнительные технологические характеристики 
трубопроводов из черных металлов и пластмассы 
приведены в таблице.

Обращает на себя внимание (см. таблицу), что 
пластмассовые трубы, по мнению японских специа-
листов, в виду своих низких прочностных характери-
стик обходятся почти в четыре раза дороже стальных 
трубопроводов.

Что касается меди, при всех своих достоинствах 
медные трубы имеют два минуса. Они ускоренно раз-
рушаются при взаимодействии с кислой средой при 
несоответствии водной среды санитарным нормам. 
Сказанное является частым явлением для РФ [15]. 
И второй минус – цена [16].

При несоответствии транспортируемой воды сани-
тарным нормам возможно и межкристаллическое раз-
рушение конструкций даже из нержавеющих сталей 
(рис. 11).

Кроме металлических, нашли применение, в част-
ности в США, трубы из композитных материалов со 
сроком службы 30÷50 лет [16].

В начале 2000-х годов XX века в России успешно 
продвигалась отечественная разработка –базальто-
вые трубы [10;17]. Они лишены существенных недо-
статков пластика. Срок службы таких труб в различ-
ных климатических условиях составляет 60÷100 лет. 
Но эта перспективная технология была в свое время 
успешно «похоронена». 

Но раз остается металл, в том числе и выбранный 
с позиции «цена–качество», остаются и проблемы с 
ним связанные, а именно необходимость проведения 
дополнительной антикоррозионной и антиадгезионной 
обработки трубопроводов и оборудования во время 
эксплуатации.

При этом следует иметь ввиду, что провести защит-
ные мероприятия по всей внутренней поверхности 
систем традиционными методами одновременно прак-
тически невозможно.

Таблица

Некоторые сравнительные технологические характеристики трубопроводов 

из черных металлов и пластмассы
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В сетях теплоснабжения для улучшения ситуации 
используют различные технологии водоподготовки, 
которые в какой-то мере позволяют решить указан-
ные задачи, оставляя при этом нерешенные вопросы, 
а именно [18]:

1. Отсутствие длительной защиты от возникно-
вения коррозионных и соленакипных процессов на 
поверхностях трубопроводов и оборудования (это 
касается и водопроводов).

2. Невозможность устранения протечек, тепло-
вых потерь.

3. Невозможность уменьшения объема сточных 
вод и концентрации вредных компонентов в выбро-
сах в атмосферу.

4. Невозможность приведения параметров водно-
химического режима к требованиям нормативных 
документов.

Использование в качестве защиты от накипи хим-
водоподготовки существенно влияет на экологическую 
ситуацию. Химводоподготовка – процедура сложная 
и дорогостоящая. Она сопряжена с необходимостью 
содержания кислотных и щелочных хозяйств, а также 
образованием большого количества кислотосодержа-
щих и солевых стоков, утилизация которых с эколо-
гической точки зрения проблематична.

Кроме того, химическая очистка вызывает раз-
рушение обрабатываемых конструкций. На рис. 12 
представлено сравнительное состояние теплопрово-

Рис. 11. Коррозионные разрушения систем водоохлаждения импортного оборудования (Германия), 

выполненного из нержавеющей стали из-за употребления воды низкого качества (псевдоустойчивой)

Рис. 12. Внешний вид трубопровода отопления вагона после химической очистки (слева) 

и после применения энергетического метода (справа)
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дов пассажирского вагона после химической очистки и разработанного автором энергетического метода 
водоподготовки.

С учетом сложившейся ситуации родилось новое направление, связанное с развитием гидравлического 
расчета металлических труб с отложениями [19]. Такой подход позволяет определить оставшийся ресурс 
трубопроводов.

Перечисленное повлияло на необходимость разработки нового подхода к проблеме.

Заключение
Замена трубопроводов в системах водотеплоснабжения в России происходит в 4–5 раз чаще, чем в Западной 

Европе. В основном это связано со вторичным загрязнением транспортируемой воды. В распределительных 
сетях указанное явление наблюдается чаще, чем в магистральных.

Проведенные исследования на значительном количестве объектов водотеплоснабжения РФ подтвердило 
высокие значения коррозионности водной среды и ее интенсивности накипеобразования.

Установлена взаимосвязь между указанными параметрами водной среды с технологическими параметрами 
эксплуатации вагонного парка (скорость коррозии, перерасход ТЭР).

Использование пластиковых трубопроводов по мнению японских специалистов обходится в 3–4 раза 
дороже применения трубопроводов из черных металлов, ввиду низких прочностных свойств пластика.

Для продления срока службы черных металлов и сплавов (чугун, в том числе высокопрочный, сталь) 
целесообразно применять антикоррозионную и антиадгезионную обработку. В результате ресурс эксплу-
атации стальных трубопроводов можно повысить, по крайней мере, до 50–70 лет. 
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Описывается универсальный стенд для исследования резания грунтов 
моделями рабочих органов землеройных машин (патент на изобретение 
№ 2689958). Стенд позволяет проводить исследования резания грунтов 
в трех средах: в обычной среде (при атмосферном давлении), водной 
среде (при гидростатическом давлении) и в разреженном пространстве 
(вакууме). При этом возможно проведение исследований с режущими 
органами поступательного действия (моделями отвалов, кабелеукладоч-
ных ножей и т.д.) и рабочими органами вращательного действия (ковш 
экскаватора, грейфера).

СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗАНИЯ ГРУНТОВ 
МОДЕЛЯМИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН

Дианов Харис Ахмятович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Транспортное строительство» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)), Изобретатель СССР. Область научных интересов: строительные до-
рожные машины, резание грунтов рабочими органами землеройных машин. Автор более 90 научных работ. Имеет 
шесть авторских свидетельств и один патент на изобретение.

В строительстве, как и в других отраслях народ-
ного хозяйства, развитие определяется техно-
логическими достижениями и опережающим 

развитием средств механизации.
В 50-х годах XX в. в России был освоен метод воз-

ведения подземных сооружений способом «стена в 
грунте», который в настоящее время широко исполь-
зуется при строительстве тоннелей,  при возведении 
подземных частей промышленных, энергетических и 
гражданских зданий, гидротехнических, транспортных 
и коммунальных инженерных сооружений.

Особенность разработки траншей способом «стена 
в грунте» заключается в том, что копание осущест-
вляется под гидростатическим давлением глинистой 
суспензии. Процессы разработки грунтов в таких 
необычных условиях изучены еще недостаточно, а 
рабочие органы землеройных машин рассчитыва-
ются и проектируются в основном традиционными 
методами, созданными для условий эксплуатации в 
воздушной среде.

В тоже время большими темпами осваивается 
космическое пространство, и в недалеком будущем 

понадобятся землеройные машины для работы на 
других планетах.

Для создания эффективных, высокопроизводитель-
ных рабочих органов землеройных машин, необходимо 
проведение значительного объема теоретических и 
экспериментальных исследований с применением 
методов физического моделирования с использова-
нием специальных стендов.

С целью расширения области исследований был 
спроектирован универсальный стенд, позволяющий 
проводить исследования резания грунтов в трех сре-
дах: в обычной среде (при атмосферном давлении), 
водной среде (при гидростатическом давлении) и в 
разреженном пространстве (вакууме).

Особенностью стенда является возможность впер-
вые проводить исследования в разреженном про-
странстве (вакууме), при этом также проводить иссле-
дования в обычных условиях и под водой (гидроста-
тическом давлении).

Экспериментальные исследования по резанию 
грунтов в разреженном пространстве (вакууме) позво-
лят выявить влияние атмосферного давления на про-

Ключевые слова: стенд, универсальный, вакуум, гидростатическое давление

EDN: FQWBNX
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цессы взаимодействия рабочих органов землеройных 
машин с грунтом и дать рекомендации по проектиро-
ванию рабочих органов для работы там, где атмосфер-
ное давление отсутствует (например, на Луне). 

Проведение экспериментальных исследований в 
вакууме также позволят уточнить теоретические зави-
симости для расчета сопротивлений резанию грунтов 
рабочими органами землеройных машин.

Исследования резания грунтов под гидростатиче-
ским давлением сделают возможным дать рекоменда-
ции для землеройных машин, работающих при стро-
ительстве способом «стена в грунте», где копание 
происходит под слоем глинистого раствора.

На рис. 1 изображен общий вид стенда. На рис. 2 
– контейнер с рамкой на оси, включающий рычаг и 
модель исследуемого рабочего органа (вид сверху).

Стенд включает герметичный корпус 1, внутри 
которого расположено тензозвено 2 с установленным 
на нем упором 3 со свободно вращающимся съемным 
упорным колесом 4. Тензозвено 2 с упором 3 и коле-
сом 4 установлено на каретке 5. Последняя пере-
мещается по продольной направляющей 6 с помо-
щью винтовой передачи 7, приводимой в действие от 
электродвигателя 8. На контейнере 9 установлена 

съемная поперечная ось 10, на которой шарнирно 
установлена съемная рамка 11 в виде двуплечего 
рычага. Поперечная ось 10 расположена по высоте 
ниже оси вращения упорного колеса 4.

По одну сторону оси 10 на ближнем плече рамки 
11 жестко закреплен кронштейн 12, выполненный 
изогнутым.

По другую сторону оси 10 на другом плече рамки 
11 болтами закреплена сменная модель 13 рабочего 
органа. Источник жидкости системы гидростатиче-
ского давления последней содержит металлоконструк-
цию 14, вертикальный цилиндр 15, шток 16 которого 
соединен с грузовой платформой 17 с расположен-
ными на ней калиброванными грузами 18. Грузовая 
платформа 17 поднимается в верхнее положение 
лебедкой 19 с помощью каната 20.

Для разделения жидкости, наполняющей герме-
тичный корпус 1 (например, вода, глинистый рас-
твор и т.п.) и масла, наполняющего вертикальный 
цилиндр 15, в напорном трубопроводе 21 установ-
лена камера 22 с разделительной диафрагмой. С 
напорным трубопроводом 21 параллельно источнику 
давления соединен через дополнительную камеру 23 
с разделительной диафрагмой баллон 24 со сжатым 

Рис. 1. Общий вид стенда
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газом, снабженный редуктором 25 и вентилем 26. Для 
заливки жидкостью герметичного корпуса 1 на напор-
ном трубопроводе 21 смонтирован вентиль 27.Между 
напорным трубопроводом 21 и камерами 22 и 23 с 
разделительными диафрагмами смонтированы соот-
ветственно обратные клапаны 28 и 29.

В верхней части герметичного корпуса 1 имеется 
предохранительный клапан 30 и дополнительный 
трубопровод 31 с вентилем 32 и вакуумным насосом 
33, а также манометр (вакуумметр), который выпол-
нен съемным.

Стенд работает следующим образом.
После подготовки грунта в контейнере на нем 

между боковыми стенками крепится ось 10 с рамкой 
11, включающей в себя кронштейн 12 и закрепленную 
на болтах модель 13 исследуемого рабочего органа, 
а на тензозвене 2 устанавливается упор 3 с коле-
сом 4. Затем вместо манометра 34 устанавливается 
вакуумметр, открывается вентиль 32 и включается 
вакуумный насос 33, который через трубопровод 
31 выкачивает воздух из герметичного корпуса, при 
этом степень разрежения контролируется вакуум-
метром 34. Вентили 27 и 26 находятся в закрытом 
положении.

Тензозвено 2 с установленным на подшипнике 
колесом 4 взаимодействует с кронштейном 12, созда-
вая крутящий момент относительно оси 10. Рамка 11 
с моделью 13 совершают поворот относительно оси 
10, и производится резание. Усилие резания воспри-
нимается тензозвеном 2 с последующей записью на 
осциллографе (компьютере) (не показаны). 

Для моделирования резания грунта при поступа-
тельном движении (моделями отвалов, кабелеукла-
дочных ножей и т.д.) производится демонтаж оси с 
размещенной на ней рамкой 11, а на тензозвене 2 
вместо упора с колесом устанавливается модель 
исследуемого рабочего органа.

Для моделирования резания под гидростатиче-
ским давлением перекрывается вентиль 32, вместо 
вакуумметра 34 устанавливается манометр, а через 
вентиль 27 в герметичный корпус  по напорному тру-
бопроводу 21 заливается жидкость через вентиль 27. 
После заполнения жидкостью герметичного корпу-
са 1 перекрывают вентиль 27 и с помощью вентиля 
26 подают давление сжатого газа из баллона 24 на 
разделительную диафрагму дополнительной камеры 
23. Деформация разделительной диафрагмы дополни-
тельной камеры 23 под действием давления сжатого 
газа обеспечивает открытие обратного клапана 28 и 
резкое повышение давления жидкости в герметичном 
корпусе 1. Остаток воздуха из герметичного корпуса 
1 стравливается через предохранительный клапан 30, 
после чего в герметичном корпусе 1 жидкость нахо-
дится под начальным гидростатическим давлением, 
регулируемым редуктором 25.

Таким образом данный стенд позволяет проводить 
исследования в трех средах: в обычных условиях (при 
атмосферном давлении); под водой (при гидростатиче-
ском давлении); в разреженном пространстве (ваку-
уме). Что значительно расширяет область использо-
вания стенда. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
УЧАСТКОВ МЕТРОПОЛИТЕНА ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЦИФРОВОГО РАДИОКАНАЛА И ИНФРАКРАСНОГО 
КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Новиков Вячеслав Геннадьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Автоматика, телемеханика и связь на же-
лезнодорожном транспорте» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: управле-
ние в технических системах, системы обеспечения движения поездов, управление проектами. Автор 33 научных работ, в 
том числе трех учебников. Имеет три патента на изобретения.

Логинова Людмила Николаевна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Управление и защита инфор-
мации» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: интеллектуальные системы 
управления движением поездов, системы автоведения поездов, высшее образование, современные технологии разра-
ботки программных продуктов, операционные системы, автоматизированные системы управления, контроля, разработ-
ка прикладных программ для ПЛК, SCADA системы, автоматизация проектирования, городской рельсовый транспорт, 
моделирование систем. Автор 61 научной работы.

В статье рассматривается способ повышения 
пропускной способности линий Московского 
метрополитена за счет применения цифрового 

радиоканала и инфракрасного канала передачи дан-
ных на станции.

Пропускная способность линий Московского 
метрополитена и безопасность движения поездов на 
них в значительной степени зависят от применяемых 
технических средств управления движением поездов и 
способов интервального регулирования [1]. Вопросам 
безопасности движения и повышения пропускной 
способности Московского метрополитена посвящено 
множество работ отечественных и зарубежных авто-
ров [2–6].

Тормозная система электропоезда метрополитена 
обеспечивает стабильную и необходимую величину 

тормозного пути вне зависимости от количества пас-
сажиров. Торможение, которое не вызывает заклини-
вание колесных пар, гарантирует остановку поезда 
при торможении системой автоматического регулиро-
вания скорости (АРС) по команде устройств автомати-
ческой локомотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости (АЛС-АРС) на расстоянии 
не более величин тормозных путей [7–9]. Величины 
тормозных путей при торможении системой АРС при-
ведены в табл. 1.

Способ повышения пропускной способности заклю-
чается в том, что при помощи цифрового радиоканала 
и инфракрасного канала передачи данных, во время 
остановки на станции на поезд передается информа-
ция о том, что выходной светофор может быть открыт 
раньше, чем он открывается действующими устрой-

Л.Н. ЛогиноваВ.Г. Новиков

Для совершенствования качества работы Москов-
ского метрополитена значительное внимание уделя-
ется обеспечению безопасности движения поездов, 
улучшению показателей пропускной способности 
участков, а также эффективности использования 
технических средств.

Ключевые слова: Московский метрополитен, диспетчерская централи-
зация, безопасность движения поездов, пропускная способность
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ствами электрической централизации и при этом будет 
сохраняться безопасный интервал между поездами.

Обмен данными между станцией и поездом в районе 
станции происходит с помощью модулей мобильной 
связи (ММС), которые являются средствами обмена 
данными (см. рис. 1), один модуль расположен в 
кабине машиниста, а второй – на станции у знака 
«Остановка головного вагона» [9].

ММС обеспечивает передачу данных по двум 
каналам: инфракрасному на расстоянии не более 15 
метров при скорости передачи 57600 Бод, радиока-
налу на частоте 434 МГц на расстоянии до 49 метров 
при скорости передачи 19200 Бод.

ММС, установленный на станции, при отсут-
ствии поезда работает в режиме передачи поездному 
модулю. Если поезд находится в радиусе приема, то 
ММС принимает данные, обрабатывает и передает 
по межмодульному интерфейсу на наборный много-
функциональный пульт (ПНМ) в кабине поезда. 
Далее ММС инфракрасного и радиоканала перехо-
дят в режим приема и передают данные с поезда на 
линейный пункт станции.

ПНМ предназначен для введения данных поезда и 
обмена информацией между устройствами поездной 
автоматики и устройствами обеспечения безопасно-
сти движения.

Сообщения радиоканала имеют как информацион-
ную, так и адресную часть. Если адрес сообщения с 
линейного пункта станции совпадает с номером пути, 
на котором находится поезд, то данные будут пере-
даны на поезд.

Инфракрасный канал является дублирующим и 
имеет только информационную составляющую в 
сообщении, так как может передавать данные только 
поезду, который находится непосредственно у места 
установки станционного ММС.

Для расчета эффективности данного способа сокра-
щения межпоездного интервала рассмотрим участок 
«Селигерская–Верхние Лихоборы» Люблинско-
Дмитровской линии Московского метрополитена. 

Определим тормозной путь системой АРС от све-
тофора 221М (рис. 2) по табл. 1.

На рис. 3 представлена схема торможения с реаль-
ными уклонами на рассматриваемом участке, а также 
кривые торможения, рассчитанные с помощью дан-
ных табл. 1. 

Определим, в каком диапазоне скоростей будет 
двигаться поезд на расстоянии l–10 от светофора (l–10 
– это расстояние от светофора 221М до границы 
изменения профиля линии, см. рис. 3) для этого най-
дем длину тормозного пути от данной точки до полной 
остановки поезда lТ70

–10 ; она равна разности тормоз-

Таблица 1

Величина тормозного пути при торможении АРС

Скорость в начале 
торможения, км/ч

Величина тормозного пути при торможении АРС 
(с момента превышения скорости), м

Профиль пути, ‰

60 50 40 30 20 10 0 –10 –20 –30 –40 –50 –60

90 294 296 303 317 334 360 388 424 461 526 600 695 794

85 271 272 281 293 309 325 354 380 416 474 580 646 725

80 248 250 260 270 284 289 320 335 370 422 561 599 659

75 222 226 235 245 255 262 283 306 340 381 490 531 591

70 196 202 210 219 225 235 243 278 308 340 418 462 524

65 176 181 188 195 200 208 219 241 266 292 341 395 447

60 157 160 164 169 174 181 194 203 224 244 264 334 371

55 138 141 147 151 155 162 172 182 199 215 234 295 326

50 121 122 129 132 136 142 149 159 173 187 206 257 282

45 102 104 112 114 118 123 127 137 148 159 176 220 239

40 83 85 94 96 99 103 105 115 122 130 146 181 194

35 71 74 81 82 85 87 97 100 106 114 127 159 170

30 59 62 66 68 71 73 77 84 90 96 106 135 144

20 56 58 59 60 61 62 70 74 76 81 85 99 115
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ного пути поезда от скорости  70 км/ч до полной оста-
новки при спуске с уклоном 10 промилле – l70

–10 (по 
табл. 1 находим ее, она составляет 278 метров) и 
расстояния l–10, получим lТ70

–10=l70
–10–l–10=278–

–117,5=160,5 м. По табл. 1 находим, что данная 
точка находится между скоростями 50 и 55 км/ч.

Так как поезд движется по уклону вниз, то из 
соображений безопасности берем точку 55 км/ч как 
начальное значение второй кривой 43 промилле и 
принимаем значение –50 промилле, так как –43 нет 

в табл. 1. Реальными уклонами являются –3 и –43, 
но поскольку для этих уклонов отсутствуют расчетные 
тормозные пути, мы можем из табл. 1 взять расчетные 
значения для профилей –10 и –50, не нарушая при 
этом условия безопасности движения.

Исходя из табл. 1, для точки 55 км/ч и при про-
филе пути в –50 промилле величина тормозного пути 
составляет l55–0

–50=295 м.
Величина тормозного пути со скорости 70 км/ч 

до скорости 55 км/ч на профиле пути –10 промилле 
составляет lТ70–55

–10=l70–l55=278–182=96 м.
Общая длина тормозного пути составляет 

l1=l70–55
–10+l55–0

–50=96+295=391 м.
Пока поезд стоит на станции, он обменивается 

данными с системой диспетчерской централизации 
(ДЦ) по ММС, рис. 1. По этому каналу идет передача 
на поезд информации о том, что выходной светофор 
может быть открыт раньше, за счет этого идет сокра-
щение межпоездного интервала.

Пропускная способность участка N определяется 
числом поездов, которые могут проследовать по этому 
участку за 1 час [10].

Пропускная способность участка зависит:
•от разрешенной и фактической скорости движе-

ния поездов;
•расчетного межпоездного интервала между 

попутно следующими поездами;
•времени срабатывания устройств обеспечения 

безопасности, времени реакции машиниста на сиг-
нальные показания светофора и автоматической локо-
мотивной сигнализации.

Рис. 1. Внешний вид ММС

Рис. 2. Мнемосхема АРМ станции «Селигерская»
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Для определения пропускной способности необ-
ходимо рассчитать интервал времени между попутно 
следующими поездами TИР .

При расчете TИР необходимо учитывать время 
проследования поездом безопасного межпоездного 
интервала TМПР :

 МПР
МПР

L
T

V
=  , (1)

где LМПР – безопасный межпоездной интервал, при-
нимаемый, исходя из требований безопасности и обе-
спечения условий режима ведения поезда, равных 
суммарной длине блок-участков и защитных участков, 
в этом случае машинист всегда будет следовать по раз-
решающему показанию светофора. 

При определении безопасного межпоездного 
интервала необходимо учитывать длину поезда.

С учетом изложенного TМПР будет равно:

 БУ П
МПР

БУ1 БУ

n
i

i i

L LT VV=

= +∑  , (2)

где LБУi – длина проследуемого блок-участка, м;
LП – длина поезда, м;
VБУi – допустимая скорость на проследуемом блок-

участке, м/сек.
Время реакции и восприятия машинистом сиг-

нальных показаний светофоров и автоматической 
локомотивной сигнализации tВ=2 с; время срабаты-
вания устройств обеспечения безопасности в момент 
изменения сигнальных показаний светофора tСП=3 с; 
резервное время, необходимое для выполнения гра-

фика движения поездов на перегоне tРЕЗ=15 с; на под-
ходе к станциям tРЕЗ=4 с; время стоянки TСТ=25 с.

Таким образом, интервал времени между попутно 
следующими поездами TИР составит:

 ИР МПР В СП РЕЗ СТT T t t t T= + + + +  . (3)

Пропускная способность определяется по фор-
муле:

 
ИР

3600
N

Т
=  . (4)

Сильное влияние на пропускную способность 
оказывают остановка поездов на станциях, а также 
посадка и высадка пассажиров.

Для расчета пропускной способности после све-
тофора 221М воспользуемся формулами (1–4) и 
данными табл. 2.

Длина поезда составляет 160 метров, допустимая 
скорость, с которой поезд проследует рельсовые цепи 
2261 и 2263, составляет 70 км/ч.

Найдем межпоездной интервал при движении 
поезда от рельсовой цепи 2211 до 2259 при движе-
нии с допустимой скоростью:

 МПР

0,05 0,05 0,06

0,07 0,11 0,12

0,12 0,12 0,16
 3600 40,82143

70 80 80 80

80 80 80 70 70

T

+ + + 
 + + + + 
 + + +

= = + + + + 
 + + + + +
 
 

 с.

Рис. 3. Схема торможения АРС от светофора 221М
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Далее определим расчетный интервал времени 
между попутно следующими поездами, который 
состоит из времени реакции и восприятия машини-
стом  сигнальных показаний светофоров  и автома-
тической локомотивной сигнализации tВ=4 с и вре-
мени срабатывания  устройств обеспечения безопас-
ности, в момент изменения сигнальных показаний 
светофора, когда происходит изменение сигнальных 
показаний светофора tСП=3 с, резервного времени, 
необходимого для выполнения графика движения 
поездов tРЕЗ=15 с на перегоне.

 TИР=TМПР+tВ+tСП+tРЕЗ+TСТ=

 =40,82143+4+3+4+25=76,82 с.

Пропускная способность будет равна: 

 
ИР

3600 3600
  46

76,82 
N

Т
= = = .

Данные и результаты расчета сведены в табл. 3.
Пропускная способность, рассчитанная для дан-

ных АЛС-АРС (см. табл. 3), составляет 46 пар поез-
дов в час.

Теперь проведем расчет для случая, когда 
система ДЦ передает на поезд информацию о 
том, что выходной светофор 221М может быть 
открыт раньше (тогда, когда освободится рельсо-
вая цепь 2223). 

Табл. 2 примет вид, приведенный в табл. 4.

Найдем межпоездной интервал при движении 
поезда с допустимой скоростью от рельсовой цепи 
2211 до 2259:

 МПР

0,05 0,05 0,06

0,07 0,11 0,12

0,12 0 0,16
 3600 34,65

70 80 80 80

80 80 80 70

T

+ + + 
 + + + + 
 + + +

= = + + + + 
 + + + +
 
 

 с

Далее определим расчетный интервал времени 
между попутно следующими поездами.

 TИР=TМПР+tВ+tСП+tРЕЗ+TСТ=

 =34,65+4+3+4+25=70,65 с.

Пропускная способность будет равна: 

 
ИР

3600 3600
  50

70,65
N

Т
= = =  .

Данные и результаты расчета сведены в табл. 5.
При помощи цифрового радиоканала и инфракрасного 

канала передачи данных во время остановки на станции 
«Селигерская» на поезд передается информацию о том, 
что выходной светофор 221М может быть открыт раньше, 
чем он открывается действующими устройствами элек-
трической централизации и при этом будет сохраняться 
безопасный интервал между поездами.

Таблица 3

Результаты расчета

TМПР 40,82143 c

tВ 4 c

tСП 3 c

tРЕЗ 4 c

TСТ 25 с

TИР 76,82 c

N 46 Пар поездов в час

Таблица 2

Данные для расчета пропускной способности при работе действующей системы

Номер 
рельсовой цепи

2211 2213 2215 2217 2219 2221 2223 2259

Длина б/у, км 0,05 0,05 0,06 0,07 0,11 0,12 0,12 0,12

Скорость, км/ч 70 80 80 80 80 80 80 70
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Расчетная пропускная способность за счет сокращения межпоездного интервала может быть увеличена 
с 46 до 50 пар поездов в час или на 8%. 

Заключение
Предложенный способ повышения пропускной способности линий Московского метрополитена за счет при-

менения цифрового радиоканала и инфракрасного канала передачи данных на станции позволит сократить меж-
поездной интервал движения поездов на 8 % и обеспечить при этом безопасность движения поездов.          
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Таблица 4

Данные для расчета пропускной способности при сокращенном интервале следования

Номер 
рельсовой цепи

2211 2213 2215 2217 2219 2221 2223 2259

Длина б/у, км 0,05 0,05 0,06 0,07 0,11 0,12 0,12 0

Скорость, км/ч 70 80 80 80 80 80 80 70

Таблица 5

Результаты расчета

TМПР 34,65 c

tВ 4 c

tСП 3 c

tРЕЗ 4 c

TСТ 25 с

TИР 70,65 c

N 50 Пар поездов в час
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Бугреев Виктор Алексеевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Электрификация и элек-
троснабжение» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: надежность сложных 
технических систем. Автор более 80 научных работ, в том числе трех монографий. Имеет 16 патентов на изобретения.

Мухамбетов Серк Балтаваевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Электроэнергетика и электротехника» 
Саратовского государственного технического университета имени Ю.А. Гагарина. Область научных интересов: управле-
ние режимом электропотребления в сложных электроэнергетических системах, моделирование режимов работы элек-
троэнергетических систем, теория систем и системный анализ для электроэнергетиков. Автор 20 научных работ.

Чехов Антон Павлович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Электрификация и электроснабжение» 
Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: электрические машины, информаци-
онные технологии в производстве. Автор 48 научных работ, в том числе двух монографий и семи учебных пособий. Имеет 
три патента на изобретения.

Новиков Евгений Владимирович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Электрификация и электро-
снабжение» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: надежность, информаци-
онные технологии. Автор 47 научных работ, в том числе пяти учебных пособий.

Оптимизационные задачи в электроэнергетике 
находят в настоящее время широкое приме-
нение. Особый интерес представляют задачи, 

связанные с проблематикой функционирования элек-
троэнергетических систем и объектов в условиях внеш-
них ограничений, которые могут иметь экономическую 
подоплеку. Как правило, рассматривают три этапа кон-
троля и управления, что отмечается в работе [1]: 

1. Прогнозирование в предаварийных условиях.
2. Адаптивное управление в аварийных ситуа-

циях.
3. Корректирующее управление в послеаварийных 

условиях. 

В [2] и [3] применительно к проблеме противо-
действия каскадному распространению аварийных 
ситуаций в энергетических системах обсуждают согла-
сованное иерархическое управление и особо подчер-
кивают роль искусственного интеллекта в повышении 
эффективности управления.

При выявлении перспективных направлений раз-
вития принципов управления и реализации системы 
управления, в них используются:

•системы мониторинга, защиты и управления;
•идеология, реализованная на основе векторных 

измерений переменных состояния электроэнергети-
ческих систем;

С.Б. МухамбетовВ.А. Бугреев

Обоснован вид оптимизационной модели и фор-
ма решения с учетом специфики электропотребления 
на железнодорожном транспорте. Первоначально 
сформулированная задача нелинейного програм-
мирования сводится к линейной. Получен результат 
ее решения в виде профиля нагрузки выбранного 
объекта регулирования для рабочих и нерабочих 
интервалов времени.

Ключевые слова: обратная задача, линейное программирование, 
управляющее воздействие, электропотребление, оптимизация

EDN: DMHULG
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•передача данных;
•средства обработки и визуализации информации 

для контроля текущих условий эксплуатации;
•адаптивные методы генерации управляющих воз-

действий. 
Авторы [4] основное внимание уделяют умень-

шению общего электропотребления в базовом цехе 
путем изменения последовательности обработки дета-
лей на каждом станке.

Задачи оптимизации в области электроэнергетики 
и эффективного управления ресурсами для промыш-
ленных предприятий, жилых зданий и коммунальных 
объектов рассмотрены в статьях [5;6] и многих дру-
гих авторов. В этих работах предложены алгоритмы 
управления электропотреблением выбранных регу-
лируемых потребителей, учтен ущерб от проведения 
управляющих воздействий, но не учтены области 
снижения электропотребления при которых у потре-
бителя отсутствует ущерб.   

Многие исследования пытаются смоделиро-
вать, проанализировать и оптимизировать потре-
бление энергии железными дорогами. Существует 
большое разнообразие методов, приемов и под-
ходов к формулированию и решению этой про-
блемы. Рядом авторов [7;8] сделан обзор мето-
дов моделирования и оптимизации потребления 
электроэнергии на железнодорожном транспорте. 
Анализируются две основные области: методы 
моделирования, используемые для моделирова-
ния движения поездов и потребления энергии и 
методы оптимизации, используемые для повыше-
ния эффективности движения поездов по элек-
трифицированному участку. Таким образом, в 
большинстве работ решаются задачи оптимизации 
электропотребления только на тягу поездов, не 
затрагивая других участников потребления элек-
трической энергии на участке.

В работе [9] при моделировании учитываются все 
энергетические игроки, такие как железнодорожный 
подвижной состав, объекты инфраструктуры и раз-
дельные пункты. Разработанные алгоритмы предло-
жены для демонстрации архитектуры системы энерго-
менеджмента железной дороги. Оптимизация выпол-
няется по различным целям: оптимизация затрат или 
оптимизация энергопотребления. Видно, что данная 
модель учитывает все направления эксплуатацион-
ной деятельности железной дороги и является более 
полной по сравнению с моделями, учитывающими 
только тягу поездов.

Заметим, что можно условно выделить техноло-
гические инженерные модели и эконометрические 
эмпирические исследования, что также отмечается 
в [10].

При этом, помимо разнообразия критериев опти-
мизации, различают форму постановки оптимизаци-
онной задачи и ее решения.

К примеру, точка зрения на повышение уровня 
надежности в случае ограничения ресурсов, которые 
выделяются на техническое обслуживание, предло-
жена в статье [11].

Обратной по отношению к ней является задача, 
рассмотренная в [12]. Здесь минимизируются затраты 
при которых достигается определенный уровень 
надежности.

Для решения подобного рода задач используется 
динамическое программирование.

Для прямой задачи в качестве целевой функции 
(критерия) берутся показатели надежности, а в каче-
стве ограничений используются ресурсы, выделяемые 
на техническое обслуживание объекта. 

В обратной задаче, наоборот, в качестве целевой 
функции используют суммарные затраты, а уровень 
надежности электроснабжения выступает в качестве 
ограничений.

Бывают прямые и обратные оптимизационные 
задачи технологического типа. К примеру, при проек-
тировании осветительных установок прямой задачей 
будет задача нахождения оптимального количества 
(мощности) и расположения светильников в произ-
водственном помещении. В случае обратной задачи, 
рассмотренной В.Д. Никитиным [13], необходимо, 
исходя из конфигурации осветительной сети, найти 
оптимальный уровень освещенности.

В некоторых статьях обсуждаются обратные задачи 
комбинаторной оптимизации.

В этих задачах дается допустимое решение Х, кото-
рое не является оптимальным решением в текущих 
условиях. Требуется пересмотреть коэффициенты 
затрат так, что Х становится оптимальным реше-
нием.

Основное применение этих проблем, как объясня-
ется в [14;15], состоит в том, что в некоторых случаях, 
хотя установлена оптимизационная модель, затраты 
связанные с переменными решения в модели, очень 
трудно определить точно. Если опытным путем опти-
мальное решение становится известным, то можно 
скорректировать целевую функцию,  такой вывод 
сделан в научной публикации [16].

Отметим, что в этих научных работах рассматри-
вается обратная оптимизационная задача линейного 
программирования и приводятся примеры решения 
подобных задач. Здесь минимизацией коэффициентов 
целевой функции достигают оптимального значения 
одного из допустимых векторов.

Авторами работы [17] показано, что обратную 
задачу линейного программирования можно свести к 
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минимизации выпуклой кусочно-квадратичной функ-
ции используя евклидову норму.  Подобные задачи 
достаточно просто решаются с помощью обобщенного 
метода Ньютона, отмечается в статьях [18–20].

Таким образом, оптимизация электропотребления 
для железнодорожного транспорта должна учитывать 
специфику и структуру потребления на железнодо-
рожном транспорте и эта задача должна быть све-
дена к обратной задаче линейного программирования, 
решение которой рассмотрено в работах, указанных 
выше[14;15]. 

Структура системы электроснабжения на железно-
дорожном транспорте включает в себя тяговые под-
станции, сети питания электроподвижного состава 
(ЭПС), а также питания железнодорожных потре-
бителей, занимающихся эксплуатационной и непро-
фильной деятельностью. Кроме того, эта система 
обеспечивает электроэнергией и сторонних потре-
бителей, включая население [21]. 

В соответствии с [22;23], пространство возможных 
состояний системы электроснабжения Х (1) характе-
ризуется параметрами:

 11 11( ,..., , , ,..., ),
nij m nX W W W d d x X= ∆ ∈  , (1)

Здесь Wij – потребление электрической энергии 
i-м потребителем на j-м уровне;

∆W–величина отклонения объема электропотре-
бления от заданной (договорной) величины;

d – экономический ущерб потребителя электрической 
энергии от проведения управляющих воздействий.

Следовательно, при проведении управляющих воз-
действий в отношении потребителей электрической 
энергии необходимо минимизировать:

•экономический ущерб потребителя, в отношении 
которого проводятся данные воздействия;

•величину штрафных санкций энергосистемы как 
в случае превышения величины договорного электро-
потребления, так и в случае сниженного электропо-
требления.

В качестве критерия оптимизации в нашем случае 
необходимо рассматривать снижение суммарного 
ущерба от проведении управляющих воздействий 
при ограничениях электропотребления. Отметим, 
что проведение управляющих воздействий с целью 
поддержания потребления электрической энергии в 
заданном диапазоне возможно только в отношении 
отдельных групп потребителей. 

В работе [24] показано, что линейное програм-
мирование лучше всего подходит для решения обрат-
ных оптимизационных задач по сравнению с динами-
ческим программированием.

Таким образом, целью данного исследования явля-
ется постановка и решение задачи оптимизации элек-

тропотребления на железнодорожном транспорте с 
учетом ограничений. Для этого необходимо обосно-
вать вид оптимизационной модели и форму решения 
с учетом специфики электропотребления на железно-
дорожном транспорте и типовой методики контроля 
и управления электропотреблением. 

Исходя из сказанного выше, обратную задачу опти-
мизации электропотребления на заданном участке 
(по точке присоединения) принимаем с учетом сле-
дующего:

1. Со стороны внешней сети вводится лимит на 
электропотребление по точке присоединения.

2. В случае превышения лимита, а также недо-
бора объема электропотребления вводятся штраф-
ные санкции.

3. Управляющие воздействия можно проводить 
только в отношении железнодорожных потребителей 
(ранжированных по степени влияния на процесс пере-
возок, по видам экономической деятельности). 

Пусть задана величина ограничения потребле-
ния электрической энергии в точке присоединения 
электрических сетей железнодорожного транспорта 
и сетей внешнего электроснабжения на каком-либо 
интервале времени Т. Разбивая этот интервал на 
равные промежутки времени в каждый момент tk 
прогнозируем электропотребление на момент tN рас-
сматриваемого интервала Т.

Возможны следующие сценарии событий:
1. Прогноз в момент tk показывает превышение 

лимита электропотребления и, соответственно, вели-
чину ущерба, которую понесет железная дорога в дан-
ной точке присоединения. В этом случае в отношении 
собственных железнодорожных потребителей необ-
ходимо проводить управляющие воздействия с целью 
снижения объемов электропотребления. В момент 
tk проводится сравнение величины экономического 
ущерба от проведения управляющих воздействий или 
выплаты за превышение лимита электропотребления 
по точке присоединения.

2. Прогноз в момент tk показывает, что превы-
шения лимита электропотребления по данной точке 
присоединения нет. Следовательно, можно сохранять 
эксплуатационные показатели участка.

3. Прогноз в момент tk показывает превышение 
лимита электропотребления над величиной прогно-
зируемого электропотребления. Следовательно, по 
данной точке присоединения есть потенциал уве-
личения эксплуатационной деятельности или необ-
ходимо корректировать величину лимита электро-
потребления. В этом случае сравниваются затраты 
на увеличение объемов эксплуатационной работы 
по участку и необходимости корректировки объемов 
электропотребления.
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Таким образом, необходимо найти вектор kt
p  для 

заданного интервала времени, при котором суммар-
ный ущерб по точке присоединения к внешней сети 
будет минимален.

В соответствии с этим, функция ( )
k

k
ttF p  (2) в пер-

воначальной трактовке записывается в следующем 
виде:

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )
k k k k

k k kk
t t t tt t ttF p F p F p F p= + +  . (2)

Здесь 1 ( )
k

k
ttF p  экономический ущерб, который несет 

железнодорожный потребитель электроэнергии (осу-
ществляет эксплуатационную деятельность) в резуль-
тате принудительного снижения электропотребления; 

2 ( )
k

k
ttF p  – штрафные санкции для железной дороги 

(покупатель электроэнергии) за превышение лимитов 
электропотребления; 

3 ( )
k

k
ttF p  – штрафные санкции для железной дороги 

(покупатель электроэнергии) за пониженное электро-
потребление.

Исходя из этого:

 ( )1
1

( )
k

k k k k

ntt t t t
j j j

j

F p K D p
=

=∑  , (3)

kt
jK  – коэффициент ущерба;

( )k kt t
j jD p  – ущерб j-го потребителя, при уровне 

потребления активной мощности в момент tk.
Запишем ущерб j-го потребителя (4) с учетом 

интервалов проведения управляющих воздействий: 

 ( )
1

0

( ) ( )
lsl

k k k

ls

mN
t t t
j j j j

l k s t

D p d p d
τ−

= =

= τ τ∑∑ ∫  , (4)

где ( )( )kt
j jd p τ  – функция единичного ущерба потре-

бителя при заданном значении активной мощности на 
итерационном шаге;

τ – продолжительность временных интервалов, 
при которых возможен ущерб потребителя;

τls – интервал проведения управляющих воздей-
ствий, при котором наблюдается максимум потре-
бления активной мощности;

tls – интервал проведения управляющих воздей-
ствий, при котором наблюдается минимум потребле-
ния активной мощности.

Учитывая нелинейность изменения активной мощ-
ности в течение суток, в дальнейшем, используем 
средние ее значения для рабочих и нерабочих интер-
валов времени.

Здесь полагаем, что ущерб от ограничения элек-
тропотребления может быть только в рабочее время 
при достижении активной мощностью минимально 
допустимого значения, после которого потребитель 
начинает нести экономический ущерб. 

Поэтому, единичную функцию ущерба (5) запишем 
в кусочно-линейном виде: 

 

max
max max min

min min

min

1 , 0
( )

0, .

j
j j j

j jj

j

d p
d p d p p

p pd p

p p

  
− = − ≤ ≤    =   

 >    (5)

В этой формуле:
max
jd  – максимальный единичный ущерб j-го потре-

бителя;
min
jp  – минимально допустимое значение потре-

бления активной мощности  j-го потребителя, при 
котором ущерб отсутствует;

p – условная функция активной мощности на 
заданном временном интервале.

Такой вид единичной функции ущерба является 
упрощенной моделью реальной ситуации и позволяет 
в дальнейшем перейти к линейной оптимизации. 

Суммарная функция ущерба за превышение лими-
тов электропотребления (6):

  max
2

1

( ) ( ) (1 )k
k kk k k

ntt tt t t
j j tr S

j

F p w W W W W
=

 
= α + + + − + γ 

 
∑ .(6)

Здесь α – тариф за превышенный объем электро-
потребления; kt

jw  – заданное потребление электро-
энергии на момент конца прогноза на элементарном 
шаге расчета (задается); kt

jW  – объем электропотре-
бления железнодорожными потребителями занима-
ющихся эксплуатационной деятельностью; , kk tt

tr SW W  – 
объем тягового электропотребления и сторонними не 
железнодорожными потребителями соответственно; 
γ – допустимое отклонение от максимума электропо-
требления; Wmax – величина максимального электро-
потребления на весь интервал времени.

Заданное потребление электроэнергии на момент 
конца прогноза (7) на элементарном шаге расчета в 
зависимости от изменения активной мощности:

 ( )
N

k k

k

t
t t
j j

t

w p d= τ τ∫  . (7)

Очевидно, что сумма 
1

( )k k

n
t t
j j

j

w W
=

+∑  равна электро-

потреблению нетяговых железнодорожных потреби-
телей на полном интервале [ ]0, Nt t . Здесь учтено, что 
на оставшемся интервале времени [ ],k Nt t  остальные 
потребители используют лимитированный объем 
электроэнергии. 

Рассмотрим суммарный ущерб от заниженного 
потребления электроэнергии (8): 

 max
3

1

( ) (1 ) ( )k
k kk k k

ntt tt t t
tr S j j

j

F p W W W w W
=

 
= β − γ − − − + 

 
∑ , (8)



№ 4’ 2023 41

В.А. Бугреев, С.Б. Мухамбетов, А.П. Чехов, Е.В. Новиков 
«ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕНИЙ»

где β – тариф (коэффициент) за недобранный объем 
электропотребления

С учетом разного электропотребления в рабочее и 
нерабочее время требуется выполнение неравенств:

 min max(1 ) ( )k kt t
j j j jK p p p− ≤ τ ≤  , (9)

 min max
, ,( )kt

j N j j Np p p≤ τ ≤ . (10)

Таким образом, обратная задача линейного про-
граммирования формулируется: требуется найти век-

тор-функцию ( )1( ) ( ),..., ( )k
k k

t t t
np p pτ = τ τ , [ ],k Nt tτ∈ , кото-

рая является решением упрощенной задачи (11):

 ( ) min
k

k
ttF p → , (11)

При этом, ( )1( ) ( ),..., ( )k
k k

t t t
np p pτ = τ τ  удовлетворяет 

(9) и (10).
В этом случае, формируется такой профиль 

нагрузки для группы потребителей на заданном интер-
вале времени, при котором целевая функция мини-
мизируется.

Для получения решения в явном виде необходимо 
учесть, что активная мощность потребителя изменя-
ется в некотором диапазоне:

• lsτ  – интервал проведения управляющих воздей-
ствий, при котором наблюдается максимум потребле-
ния активной мощности;

• lst  – интервал проведения управляющих воздей-
ствий, при котором наблюдается минимум потребле-
ния активной мощности.

Если ( )1( ) ( ),..., ( )k
k k

t t t
np p pτ = τ τ  являются нелиней-

ными функциями, то данная задача является сложной. 
Но ее можно упростить. Для этого решение нужно 
представить в виде кусочно-постоянных функций:

 ( ) constkk tt
j jlp Aτ ≡ = , (12)

 ( ) constkk tt
j jlp Bτ ≡ = . (13)

На временных интервалах τ функции ( )t
jp τ  считаем 

постоянными для рабочего и нерабочего времени 
(12,13). При этом необходимо различать интервалы 
проведения управляющих воздействий lsτ , lst  при мак-
симуме и минимуме потребления активной мощно-
сти.

В рабочее и нерабочее время потребителя, ото-
бранного для регулирования электропотребления на 
железнодорожном транспорте продолжительность 
этих интервалов будет различаться.

Учитывая (12) и (13), введем обозначения:

 ( )1 2, , ,k
k k k

t t t t
nA A A A= … , ( )1 2, , ,k

k k k
t t t t

nB B B B= … , (14)

 ( )( ) ,k k k
k k

t t tt tF p F A B= , (15)

 ( )( )k k k kt t t t
j j j jD p D A= . (16)

В этом случае целевая функция упрощается, и опти-
мизационная задача сводится к линейному виду: 

 ( ), min
k k

k
t ttF A B → , (17)

 ( ) min max1 k kt t
j j j jK p А p− ≤ ≤ , 1,j n= , (18)

 min max
, ,

kt
j F j j Fp В p≤ ≤ , 1,j n= , (19)

где min
jp , max

jp  – минимальное и максимальное по-
требление активной мощности в рабочее время j-го 
потребителя;

min
,j Fp , max

,j Fp  – минимальное и максимальное потре-
бление активной мощности в нерабочее время j-го 
потребителя.

Эти мощности являются кусочно-линейными функ-
циями (14), что в дальнейшем позволяет с учетом 
обозначений (21–25) записать целевую функцию в 
виде (20).  

Полная запись целевой функции (17) будет выгля-
деть следующим образом:

 

( ) ( )
( ) ( )

1

2 3

, ,

, ,

k k k k
kk

k k k k
k k

t t t ttt

t t t tt t

F A B F A B

F A B F A B

= +

+ + . (20)

Здесь

 ( ) ( )1
1

,k k
k k k k

nt tt t t t
j j j

j

F A B K D A
=

=∑ , (21)

 ( )
1

0

( ) ( )
l

k k k

mN
t t t
j j j j ls ls

l k s

D A d A t
−

= =

= τ −∑∑ , (22)

 ( ) 12

max

( )
,  

(1 )

k k k
k k

k

k

n
t t t

t t j j trt
j

t
S

w W W
F A B

W W
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+ + + = α 

 + − + γ 

∑ , (23)

 ( )
max

3

1

(1 )

,
( )

k

k k
k

k k k

t
tr

t tt n
t t t

S j j
j

W W

F A B
W w W
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 − γ − −
 = β − − + 
 

∑
, (24)
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t
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Компоненты искомого решения теперь можно 
представить в виде: ( )1( ) ( ),..., ( )k

k k
t t t

np p pτ = τ τ , [ ],k Nt tτ∈  
используя формулы (12) и (13) .

Некоторыми исследователями, например [22], при 
формулировании оптимизационной задачи вводится 
ряд дополнительных переменных и параметров. Это 
минимальные и максимальные значения активных 
мощностей, различные их значения для рабочего и 
нерабочего времени производственных объектов. 

На начальном этапе подобные задачи рассматри-
вают без учета ограничений.

Потом вводятся ограничения и на них проверя-
ются результаты решения первоначальной задачи. 
Для записи ограничений используют симплекс-
метод.

Оптимальным решением является решение, при 
котором достигается минимум целевой функции.

При этом управляющие воздействия производятся 
по всему массиву электроприемников. В этом случае 
происходит неглубокое снижение нагрузки (сохраня-
ется выпуск продукции), что делает данный способ 
оптимизации труднореализуемым на краткосрочных 
периодах.

В данной работе применен аналогичный подход, 
но с учетом специфики потребления электроэнергии 
на железнодорожном транспорте. В работе рассма-
тривается общее ограничение потребления электро-
энергии по точке присоединения, без учета причины 
возникновения этого ограничения.

В написанной авторами статье учтена возможность 
глубокого снижения нагрузки (в т. ч. вывода из работы 
отдельных групп потребителей электроэнергии, отно-
сящихся к эксплуатационной деятельности железно-
дорожного транспорта) и введена кусочно-линейная 
функция ущерба. 

В работе [25] решение обратной задачи заключа-
ется в поиске вместо исходного вектора некоторого 
нового вектора. Подобного рода задачи сводятся к 
задачам безусловной минимизации с помощью ряда 
упрощений. 

В данной статье предлагается другой подход – 
задача сводится к задаче линейного программирова-
ния, упрощение которой является более простым, но 
минимизация в этом случае не является безусловной 
[3;26].

В этом случае в качестве переменных использу-
ются объемы электроэнергии по всем направлениям 
использования в точке присоединения. Важным эле-
ментом новизны являются положения о проведении 
управляющих воздействий только в отношении желез-
нодорожных потребителей.

Исследованиями [27], а позднее [23], на экспе-
риментальных данных проведена апробация поиска 
решения подобных задач оптимизации при меньшем 
количестве переменных. В данном случае наблюдается 
совпадение решения в виде формирования оптималь-
ных графиков нагрузок в этих работах и представлен-
ной авторами статье в виде ( )1( ) ( ),..., ( )k

k k
t t t

np p pτ = τ τ . 
Следовательно, для решения задач оптимизации в 
подобной постановке этот метод решения является 
подходящим.

В статье представлен новый подход к оптими-
зации электропотребления в точке присоединения 
сетей железнодорожной электроэнергетики к внеш-
ним сетям. Подход применим ко многим моделям, и 
основан на преобразовании обратной оптимизаци-
онной задачи и дальнейшем ее решении. В резуль-
тате исследования сформулирована обратная задача 
оптимизации электропотребления на железнодорож-
ном транспорте в условиях ограничений (лимитов) 
электропотребления. 

Этот подход был проиллюстрирован на модели 
точки присоединения с несколькими типами нагрузки: 
тяга поездов, железнодорожные эксплуатационные и 
сторонние потребители. Управляющие воздействия в 
условиях ограничений проводятся только в отношении 
железнодорожных потребителей. Решением оптими-
зационной задачи будет значение активной мощности 
в рабочее и нерабочее время на заданном временном 
интервале для выбранных электроэнергетических 
объектов железнодорожного транспорта.

Соответственно, будущие исследования должны 
преследовать несколько направлений: для повышения 
производительности алгоритма необходимо изучить 
сочетание подхода обратной оптимизации с методами 
стохастической оптимизации или выбора потребителей 
для регулирования с использованием методов машин-
ного обучения. Кроме того, представляет интерес оценка 
предлагаемого подхода на более общих математических 
моделях и реальных измеренных данных. 
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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.

Лагутин Сергей Викторович, аспирант кафедры «Технология транспортного машиностроения и ремонта подвижного 
состава» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: эффективное использова-
ние пассажирских вагонов, методы расчетов остаточного ресурса пассажирских вагонов. Автор одной научной работы.

При использовании метода определения остаточ-
ного ресурса пассажирского вагона на основе 
статистических данных помимо определения 

вероятности безотказной работы всех элементов и 
узлов, а также систем, необходимо правильно и досто-
верно определить исходные данные для дальнейших 
преобразований функций. В связи с этим можно выде-
лить два метода, которые зависят от модели надеж-
ности, по которым эти элементы приходят в негодное 
состояние.

Вероятность безотказной работы (ВБР) для эле-
ментов и узлов, которые имеют экспоненциальную 
модель надежности (ЭМН), имеет следующий вид:

 ( ) tP t e−λ= ,

где λ – интенсивность отказа.

Функция вероятности отказа для ЭМН представ-
лена ниже:

 ( ) 1 ( ) 1 tQ t P t e−λ= − = −  .

На рис. 1 представлены графики функции ВБР и 
вероятности отказа для элементов с ЭМН, на рис. 2 
представлены графики функции плотности и интен-
сивности отказа для элементов с ЭМН.

Для определения численного значения или для 
дальнейшей постановки в системы уравнений необ-
ходимо и достаточно знать интенсивность отказа 
этих элементов (λ). Стоит отметить, что размер-
ность данной величины должна быть обратно про-
порциональна размерности среднего срока службы 
изделия, например: год–1, месяц–1, неделя–1, сутки–1, 
ч–1 и т.д.

С.В. ЛагутинД.Г. Евсеев

При нахождении остаточного срока службы изде-
лия основной задачей, помимо определения функции 
отказа, является определение исходных данных для 
расчета. Ввиду этого не всегда удается найти нужные 
параметры вследствие многофакторного разрушения 
изделия и отсутствия необходимых исследований в 
данной области. В настоящей работе рассмотрен аль-
тернативный способ определения исходных данных 
для элементов с моделью надежности Рэлея.

Ключевые слова: пассажирский вагон, система обеспечения комфорта, 
ремонт, техническое обслуживание, устранение

EDN: KGYFES
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Вероятность безотказной работы для элементов 
и узлов, которые имеют модель надежности Рэлея 
(МНР), имеет следующий вид:

 
2

22( )
t

P t e
−

σ=  ,

где σ – параметр распределения.
Функция вероятности отказа для МНР представ-

лена ниже:

 

2

22( ) 1 ( ) 1
t

Q t P t e
−

σ= − = −  .

На рис. 3 представлены графики функции ВБР и 
вероятности отказа для элементов с МНР, на рис. 4 
представлены графики функции плотности и интен-
сивности отказа для элементов с МНР.

Для определения численного значения или для 
дальнейшей их подстановки в системы уравнений 
необходимо и достаточно знать параметр распреде-
ления этих элементов (σ).

Для деталей, у которых выявлена коррозия и/или 
ползучесть материала, необходимо пользоваться сле-
дующим алгоритмом:

1. Определяем срок службы изделия из параметра 
коррозионной стойкости Tкорр..

2. Определяем срок службы изделия из параметра 
ползучести материала Tполз..

3. Определяем срок службы изделия из параметра 
усталостной прочности Tуст..

4. Находим наименьшее из этих трех параметров:
Tср=min{Tкорр.; Tполз.; Tуст.}.

5. Учитывая, что для элементов, имеющих модель 
надежности Рэлея, средний срок службы определя-
ется по следующей формуле:

 ср 2
T

π
= σ  ,

находим параметр распределения:

 
ср

2
Tσ =

π
 .

6. Определяем ВБР элемента:

 

2

22( )
t

P t e
−

σ=  .

Стоит отметить, что при продолжительной эксплу-
атации элементов с ЭМН и МНР ВБР и вероятность 
отказа принимают схожие значения соответственно 
(см. рис. 1 и 2). Ввиду этого можно сделать допу-
щение, что при недостаточном количестве исходных 
данных для определения ВБР элементов с МНР при 
продолжительной эксплуатации в качестве исходных 
данных могут выступать значения интенсивности 
отказов этих элементов.

В таком случае при определении ВБР элементов 
с МНР следует руководствоваться следующим алго-
ритмом:

1. Определяем средний срок службы элемента, 
как при ЭМН:

 ср

1
T =

λ
 ,

где λ – интенсивность отказа.
2. Определяем значение параметра распределе-

ния:

 ср

2
Tσ =

π
 .

3. Определяем ВБР элемента с МНР:

 

2

22( )
t

P t e
−

σ=  .

После определения ВБР всех элементов согласно 
блок-схемам надежности определяется обобщенная 
ВБР, которую впоследствии необходимо проинте-
грировать для нахождения среднего срока службы 
системы.

Рис. 1. Графики функции ВБР и вероятности отказа 

для элементов с ЭМН

Рис. 2. Графики функции плотности и интенсивности 

отказа для элементов с ЭМН
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Заключение
В ходе данного исследования рассмотрен метод определения исходных параметров для дальнейшего расчета 

пассажирского вагона при помощи статистических данных. Достаточным и необходимым условием для опре-
деления ВБР элементов с ЭМН является значение интенсивности отказа. Для определения ВБР элементов 
с МНР необходимо знать либо значение интенсивности отказа либо параметры, благодаря которым можно 
определить средний срок службы детали, подвергнувшейся коррозии, ползучести и усталостной работе.    
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Рис. 3. Графики функции ВБР и вероятности отказа 

для элементов с МНР

Рис. 4. Графики функции плотности и интенсивности 

отказа для элементов с МНР
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Актуальность задачи оценки влияния напряжений 
в рельсе железнодорожного пути на волновые 
процессы от воздействия на него колеса в том, 

что напряжения, имеющиеся на момент взаимодей-
ствия в рельсе, при описании взаимодействия колеса 
и рельса как правило не учитываются. Это приводит к 
погрешности при расчетах устойчивости и прочности 
пути. Особенно это важно при малых скоростях дви-
жения подвижного состава по участку пути. При этом 
следует отметить, что специфика железнодорожного 
пути оперативного развертывания [1–3] подразуме-
вает особые условия эксплуатации, которые в клас-
сических расчетах не рассматриваются.

Модуль рельсовой нити железнодорожного пути 
оперативного развертывания, состоящий из мерного 
рельса, опирающегося на подрельсовое основание с 

вязкоупругими характеристиками, в частности, содер-
жащее пневматическую оболочку [4] требует иного 
подхода к оценке взаимодействия колеса и рельса. 
Ставится задача оценить устойчивость такого пути и 
возможность и скорость перемещения по этому пути 
подвижного состава без угрозы нарушения безопас-
ности движения. 

Математически задача ставится следующим обра-
зом: часть сферы (колесо) ударяет напряженную пла-
стину с криволинейной анизотропией (рельс), при 
этом напряжение возникает от двух ударов колеса об 
рельс. Задачу динамического нагружения пути и его 
основания, предлагается представить в виде супер-
позиции двух задач: динамического контакта колеса 
и рельса, посредством которого нагрузка передается 
от подвижного состава на объект линейной транс-

А.В. СычеваА.А. Локтев

Рассматривается взаимодействие колеса и рель-
са как решение задачи удара колеса сферической 
формы о рельс преимущественно в зоне стыка, 
представленной ортотропной пластиной, имеющей 
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и решение системы дифференциальных уравнений.
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портной инфраструктуры и задачи деформирования 
конструкций железнодорожного пути с учетом стацио-
нарных и нестационарных процессов в них. 

Решение оценки влияния напряжения в рельсе 
от воздействия силы основано на использовании 
известного асимптотического метода разложения 
неизвестных величин в ряды по полиномам Лежандра 
[5] и ряды Лорана [6] в точке воздействия колеса на 
рельс.

Функциональные коэффициенты которых, вблизи 
рассматриваемых точек конструкции предлагается 
представить в виде рядов Лорана, фактически пред-
ставляющих собой разложения по малому параметру, 
что позволяет достичь требуемую точность опреде-
ления параметров напряженно деформированного 
состояния конструкции в окрестности рассматри-
ваемой точки. Такой подход в построении решения 
определяющих уравнений позволяет учесть влияние 
на конечные параметры деформирования конструк-
ции пути предварительного и текущего напряжения 
в рельсовых плетях. 

Известно упрощенное решение, при котором вза-
имодействие колеса и рельса как ударника и мишени 
[7;8] рассматривается для осесимметричного случая 
воздействия прогиба и угла поворота нормали к радиу-
су. Однако в этих работах не учитывается влияние ни 
растягивающей ни сжимающей силы в рельсе от воз-
действия подвижного состава. 

Новизна предлагаемого решения в том, что ста-
вится и решается задача определения зависимости 
влияния нагрузки колеса на рельс на скорость волны. 
Таким образом, задача оценки удара колеса об рельс, 
преимущественно в зоне стыкового соединения рель-
сов и получения зависимостей влияния силы контакта 
колеса и динамического прогиба при разных началь-
ных напряжениях решается с помощью известной в 

математике задачи оценки влияния изгибающего и 
крутящего моментов внешней продольной силы на 
скорость распространения продольных и поперечных 
упругих волн, образующихся после падения твердого 
сферического тела. Одним из вариантов решения 
задачи является попытка представить рельс как пла-
стину Уфлянда-Миндлина [9].  

На рис. 1 приведены схемы ударного взаимодей-
ствия колеса и рельса, объединенных с подрельсовым 
основанием в один узел, который представим в виде 
пластины Уфлянда-Миндлина [9]. 

Фронты упругих волн от воздействия колеса и 
рельса представим как цилиндры, поверхности кото-
рых перпендикулярны недеформированной срединной 
поверхности и представляют собой окружности, рас-
ширяющиеся с нормальными постоянными скоро-
стями G(α) как показано на рис. 1. Рассматриваются 
два вида волн: индекс α означает номер волны (1 
– квазипродольная, 2 – квазипоперечная). Приняты 
следующие обозначения: Р(t) – сила взаимодействия 
между колесной парой и рельсом; Qr – поперечная 
сила, действующая по контуру контактной области; α 
– местное смятие материалов колеса и рельса в зоне 
контакта; w – прогиб рельсовой плети между двумя 
соседними шпалами; w1 – перемещение нижней грани 
рельса; w2 – перемещение нижней грани шпалы.

Взаимодействие верхнего строения пути и под-
вижного состава представим волновыми уравнени-
ями и учтем поперечный сдвиг и инерцию вращения 
поперечных сечений. Такое решение позволит моде-
лировать процесс распространения упругих волн 
после удара.

Рассмотрим ортотропный плоский элемент, моде-
лирующий конструкцию верхнего строения пути, тогда 
перемещение его точек определим из уравнений типа 
Уфлянда-Миндлина [9;10].  

Рис. 1. Схема взаимодействия колеса и системы из рельсов-шпал-балласта

w
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w
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 ; N –продольная сила в  радиальном направлении; Mrel –изгибающий мо-

мент, вектор которого направлен вдоль рельсовой нити; Mver –крутящий момент, вектор которого направлен 
вдоль нормали к рельсошпальной решетке.

Для определения скоростей упругих волн от внешних сил продифференцируем уравнения (1) k раз по вре-
мени и примем условие совместности деформаций. Таким образом, решая полученную систему рекуррентных 
дифференциальных уравнений и принимая в (2) и (3) k=–1, 0, 1, 2, 3 находим скачки искомых величин с 
точностью до произвольных констант по формуле:
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где ω(k)=[βr,(k+1)], X(k)=[W(k)], b=KµhD–1, r=r0+Gt,
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Получение независимых волновых характеристик от угла α возможно, если принять осесимметричное 
положение колеса и рельса и, как следствие, независимость волновых характеристик. Для достоверности 
решения задачи достаточно пяти членов лучевого ряда для искомых функций. 

Для первой квазипродольной волны при k=–1, из (2) и (3) получим

 ρG(1)2=E', ( )
( )

( )
( )1 1

0 00, 0Xω ≠ =  , (6)
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Для второй квазисдвиговой волны

 ρG(2)2=Kµ , ( )
( )

( )
( )2 2

0 00, 0X ≠ ω =  . (7)

Рекуррентное соотношение (2) интегрируем при k=0:
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тогда из (3) получим: 
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где f=1–E' K–1µ–1=1–G(1)2/ G(2)2; с0
(1) – произвольная постоянная; rα=G(α)t+r0(α=1, 2).

Аналогично для второго фронта упругой волны получаем:
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Зависимости скоростей упругих волн от внешней продольной силы приведены на рис. 2 (по оси ординат ( )1 22N h G ρ
) при этом сила N практически не влияет на скорости продольных волн 1 и 2, связанных с перемещениями 
α, β, но существенно влияет на скорости поперечных волн 3,4,5. При увеличении внешней сжимающей 
продольной силы скорости поперечных волн запираются, уменьшаясь до нуля. При увеличении внешней 
растягивающей силы волны разгоняются, их скорости растут, а скорость пятой волны увеличивается до 
некоторого критического значения, определяемого свойствами материала верхнего строения пути.

Графические зависимости скоростей упругих волн от внешнего изгибающего момента Mrel, связанных с пере-
мещениями u, v приведены на рис. 3. Как видно из рис. 3 при увеличении абсолютного значения момента Mrel 
поперечные волны запираются, а продольные волны практически не зависят от значения Mrel . Зависимость 
построена для ( )1 2

1c G= .
Графические зависимости скоростей упругих волн от внешнего крутящего момента приведены на рис. 4. 

Зависимость построена для ( )1 2
1c G= . Как видно из рис. 4, момент Mver почти не влияет на скорости волн 3 и 

5, а на скорости волн 1 и 2, напротив, оказывает существенное влияние, большее, чем продольная сила на 
скорость волны 4, связанной с прогибом рельса, причем на скорость распространения волны 4 они вовсе 
не влияют. 

Результат решения системы уравнений, описанной выше, показан на рис. 2–4. Полученный результат 
решения системы уравнений представлен как зависимости ( ) ( ), ,x

rel verG f N M M=  от различных прилагаемых 
к рельсу усилий, причем иные возникающие при движении колеса на рельс динамические воздействия при-
нимались равными единице.

Выводы
1. Внешняя продольная сила, действующая в ради-

альном направлении не влияет на скорость про-
дольных волн, но существенно влияет на скорость 
поперечных волн. 

2. Эффект запирания продольной волны в рельсе, 
детектируя который можно судить о близком предель-
ном состоянии и оценить устойчивость рельса, выяв-
лен при увеличении сжимающей продольной силы.

3. Эффект запирания поперечной волны в рельсе 
выявлен при увеличении изгибающего момента, при 
этом скорости продольных волн практически не зави-
сят от его значения. 

4. Эффект запирания продольных волн в рельсе 
зависит также от внешнего крутящего момента вызы-
вает уменьшение скоростей этих волн, но практически 

Рис. 2. Зависимость скоростей упругих волн 

от продольной силы N
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влияет на скорости распространения поперечных волн. 
5. Практическое применение полученных результатов в возможности оценки наличия группы негодных 

промежуточных рельсовых скреплений, что является одним из важных критериев назначения ремонтных 
работ железнодорожного пути. 
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Промышленные производства, как правило, 
характеризуются значительным потреблением 
тепловой энергии. В зависимости от специфики 

технологических процессов, реализуемых на предпри-
ятиях, степень вовлеченности тепловой энергии в них 
различная. Отличительной особенностью использова-
ния тепловой энергии от других видов энергии является 
образование материальных потоков с пониженным 
температурным потенциалом (вторичные энергоре-
сурсы), которые, как правило, сбрасываются в окру-
жающую среду в инженерных сооружениях.

Высокая степень использования вторичных энер-
горесурсов характерна для энергоэффективных про-
изводств и особенно актуальна для таких отраслей 
как энергетика, транспорт, химическая, нефтепере-
рабатывающая и др. 

При проектировании теплопотребляющих про-
изводств, а к ним относятся производства вышепе-
речисленных отраслей, перед специалистами стоит 
следующая основная проблема: при наличии техно-
логических регламентов производств требуется раз-
работать аппаратурное оформление этих процессов. 
Указанная проблема получила название задачи син-
теза технологических схем производств. 

Конечно, создание такого производства требует 
значительных энергетических затрат, и потому раз-
работка оптимизированной теплотехнологической 
схемы приобретает важное значение, влияющее на 
себестоимость продукции.   

При проектировании теплопотребляющих произ-
водств, а к ним относится производство кормового 
белка, перед специалистами стоит следующая основ-

Е.В. ДрабкинаЕ.Н. Пирогов

В статье рассмотрен термодинамический метод 
построения тепловых схем производств. Этот метод 
особенно актуален для теплопотребляющих произ-
водств, в которых в качестве теплоносителей исполь-
зуется острый пар. Показана технико-экономическая 
целесообразность вовлечения низкопотенциальных 
источников теплоты в реализацию технологических 
процессов.

Ключевые слова: тепловая схема, низкопотенциальная теплота, точка 
Пинча, теплообменный аппарат, острый пар, рекуперация теплоты
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ная проблема: при наличии лабораторных регламен-
тов технологических процессов получения необходи-
мых продуктов требуется разработать аппаратурное 
оформление этих процессов. Указанная проблема 
получила название задачи синтеза технологической 
схемы производства. 

Учитывая важность данной проблемы, в техниче-
ской литературе опубликовано значительное количе-
ство работ [1;2], посвященных различным аспектам ее 
решения, предложен ряд более или менее адекватных 
математических моделей, изучены возможные крите-
рии оптимизации, разработаны способы достижения 
оптимальных значений этих критериев. При этом 
существенное внимание уделялось вопросам синтеза 
типичных подсистем, т.е. таких, которые встречаются 
в большинстве рассматриваемых производств. 

Общеизвестно, что для теплопотребляющих про-
изводств, к которым можно отнести нефтеперераба-
тывающие, химические, биотехнические и сходные с 
ними производства, характерным является неодно-
кратное технологически обусловленное нагревание 
и охлаждение компонентов сырья и промежуточных 
продуктов. В связи с этим для таких производств 
весьма актуальной является задача синтеза тепло-
вой подсистемы.

Методы исследования
Суть этой задачи заключается в том, чтобы обе-

спечить максимально эффективную рекуперацию 
теплоты путем передачи теплоты от более горячих 
материальных потоков к более холодным. Уже по 
ранним, очень осторожным оценкам фирмы «Exxon 
Co» [3], удачно сконструированная теплообменная 
сеть (ТС) может обеспечить до 30% экономии тепло-
вой энергии. Разработанные в 80-е годы XX века 
методы синтеза оптимальных ТС оказались еще более 
эффективными. Опыт фирмы «Union Carbide Corp.» 
показал, что решения, полученные с их помощью, обе-
спечивают экономию около 50% энергии, а средний 
срок окупаемости составляет 6 месяцев [4]. В основе 

указанных методов лежит термодинамический подход, 
разработанный в [5;6]. 

Результаты и обсуждение
В статье представлены результаты применения 

этого подхода при анализе и оптимизации ТС тепло-
потребляющего производства.

Первым этапом применяемого метода является 
формирование исходных данных для решения задачи 
синтеза. К ним относятся перечень материальных 
потоков, требующих нагрева либо охлаждения. В 
дальнейшем эти потоки называются, соответственно, 
холодными и горячими, при этом может оказаться, 
что какой-либо холодный поток имеет более высокую 
температуру, чем какой-либо горячий). Далее даны 
характеристики этих потоков:

•начальная температура ti
НХ, 1≤ i ≤ m для холодных 

и tj
НГ, 1≤ j ≤ n для горячих потоков; 
•конечная температура ti

КХ, 1≤ i≤m для холодных 
и tj

КГ, 1≤ j≤n для горячих потоков;
•массовый расход wi

Х, 1≤ i≤m для холодных и wj
Г, 

1≤ j≤n для горячих потоков;
•теплоемкость ci

Х, 1≤ i≤m для холодных и cj
Г, 

1≤ j≤n для горячих потоков, где m – число холодных; 
n – число горячих потоков.

В статье представлены результаты применения 
этого подхода при анализе и оптимизации тепловой 
схемы теплопотребляющего производства, работа 
которого характеризуется наличием технологических 
потоков, требующих одновременного нагрева одних 
и охлаждения других. 

Анализ технологического регламента позволил 
сформулировать исходные данные для проектирова-
ния тепловой схемы. Это пять технологических пото-
ков, требующих охлаждения, далее горячие потоки, 
и четыре технологических потока, требующих подо-
грева, далее холодные потоки. Эти потоки характери-
зуются такими параметрами, как температура на входе 
и выходе в теплообменный аппарат и расход, которые 
приведены, соответственно, в табл. 1,2.

Таблица 1

Тепловые потоки – источники теплоты

Название потока Обозначение на схеме 
(рис. 1)

tj
НГ/ tj

КГ, °С wj
Г, т/ч

Горячий материальный поток 1 1Г 77/33 147,8

Горячий материальный поток 2 2Г 60/33 14,5

Горячий материальный поток 3 3Г 100/100 3,28

Горячий материальный поток 4 4Г 63/63 7,5

Горячий материальный поток 5 5Г 100/33 3,28
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Тепловая схема действующего производства приве-
дена на рис. 1. Характерной особенностью этой тепло-
вой схемы является большое количество внешних 
источников тепловой энергии как в системе нагрева, 
так и в системе охлаждения.

Вторым этапом метода является построение состав-
ных кривых теплосодержания системы потоков. Ввиду 
особой важности этого понятия остановимся на нем 
подробнее. Кривой теплосодержания потока назы-
вается кривая в осях Q–Т, описывающая совмест-
ное изменение температуры и энтальпии потока в 
процессе нагрева либо охлаждения. При постоян-
ной (не зависящей от температуры) теплоемкости 
эти кривые имеют вид отрезков прямых. Поскольку 
понятие энтальпии потока не определено и имеет 
смысл говорить лишь о приращении энтальпии, кри-
вые теплосодержания можно произвольно сдвигать 
по горизонтали. Для удобства изложения принято 
считать, что все эти кривые начинаются (или конча-
ются) на оси Т.

Кривые теплосодержания для системы тепловых 
потоков, выделенных на первом этапе метода, изо-
бражены на рис. 2,а. Для удобства дальнейшего изло-
жения, каждую из кривых дополним вертикальными 
лучами, идущими из ее концов.

Составная кривая теплосодержания горячих пото-
ков получается суммированием значений Q для всех 
горячих потоков при каждом фиксированном Т. В про-
стейших предположениях, сформулированных выше, 
эта кривая оказывается ломаной, вершины которой 
возникают при температуре, равной начальной или 
конечной температуре горячих потоков. Аналогично 
определяется составная кривая теплосодержания 
холодных потоков.

Взаимное расположение составных кривых опреде-
ляется следующим образом: горячая составная кри-
вая располагается над холодной составной кривой. 
Перемещая холодную составную кривую вдоль оси 
энтальпии необходимо установить такую разницу 
температур между ближайшими точками, при кото-

Таблица   2

Тепловые потоки – потребители теплоты

Название потока Обозначение на схеме 
(рис. 1)

ti
НХ/ ti

КХ, °С wi
Х, т/ч

Холодный материальный поток 1 1Х 20/50 120

Холодный материальный поток 2 2Х 20/80 45

Холодный материальный поток 3 3Х 35/80 147,8

Холодный материальный поток 4 4Х 80/100 49,3

Рис. 1. Тепловая схема действующего производства
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рой будет гарантирован теплообмен между ними. 
Минимальная разница температур называется точ-
кой Пинча. Обязательным условием реализации этого 
метода является организации теплообмена только в 
области выше Пинча и отдельно в области ниже Пинча. 
Теплообмен между потоками через Пинч запрещен. 

Анализ взаимного расположения составных кри-
вых позволяет еще на стадии разработки определить 
капитальные затраты на изготовление теплообмен-
ных аппаратов для рекуперации теплоты Qрек, а также 
затраты на охлаждение Qохл и нагревание Qгр, позво-
ляющие технически реализовать технологический 
процесс. Условие физической реализуемости про-
цесса, вытекающее из второго закона термодинамики, 
заключается в том, что «горячая» кривая должна 
быть всюду выше «холодной» кривой. Условие тех-
нической реализуемости состоит в том, что в каждом 
вертикальном сечении «горячая» кривая отстоит от 
«холодной» не менее чем на δT.

Сформулированные условия позволяют наглядно 
представить самое «узкое место» синтезируемой ТС 

(рис. 2,б). Эта точка на оси T, где впервые происходит 
соприкосновение сдвигаемой «холодной» кривой с 
неподвижной «горячей» кривой, называется точкой 
Пинча [5]. Положение составных кривых теплосо-
держания, при котором возникает Пинч, однозначно 
определяет минимальные необходимые затраты гре-
ющей и охлаждающей сред.

В том случае, когда необходимо обеспечить задан-
ный минимально допустимый перепад температур δT, 
гарантирующий наличие движущей силы в каждом 
из теплообменных процессов, определение точки 
Пинча незначительно изменяется: необходимо сдви-
нуть вниз на δT составную кривую теплосодержания 
горячих потоков и рассматривать касание кривой 
теплосодержания холодных потоков с этой модифи-
цированной кривой.  На практике величины δT часто 
оказываются различными для разных типов тепло-
обмена. В такой ситуации следует сначала сдвинуть 
вниз каждую из кривых теплосодержания горячих 
потоков на соответствующее δT, а затем определить 
модифицированную кривую теплосодержания горячих 

Рис. 2. Кривые теплосодержания для системы тепловых потоков производства

б в

 а
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потоков как сумму (в указанном выше смысле) этих 
сдвинутых кривых.

В сформулированной выше задаче оптимизации 
ТС теплопотребляющего производства было при-
нято δT=8° для теплообменов жидкость/жидкость 
и δT=4° для теплообменов пар/жидкость (с конден-
сацией пара). Соответствующие модифицированные 
кривые теплосодержания горячих и холодных потоков 
приведены на рис. 2,в.

Видно, что точка Пинча системы потоков возникает 
при температуре Тр=59°С (по холодным потокам). В 
основе термодинамического метода синтеза ТС лежат 
следующие фундаментальные свойства температуры 
Пинча, впервые сформулированные и доказанные в 
работе [6]:

•передача теплоты от потоков с температурой 
выше, чем Тр к потокам с температурой ниже, чем 
Тр (теплообмен через Пинч) энергетически невы-
годна, так как приводит к увеличению затрат как 
греющей, так и охлаждающей среды (пара и холод-
ной воды);

•отвод теплоты от потоков с температурой выше, 
чем – Тр с помощью охлаждающей среды энергетиче-
ски невыгоден, так как приводит к увеличению затрат 
греющей среды;

•нагрев потоков с температурой ниже, чем Тр с 
помощью греющей среды энергетически невыгоден, 
так как приводит к увеличению затрат охлаждающей 
среды.

Важнейшим следствием перечисленных свойств 
является возможность декомпозиции задачи син-
теза ТС на две не связанные между собой подзадачи: 
задачу синтеза «горячей» подсистемы ТС, в которой 
участвуют потоки (или их подпотоки) с температу-
рой выше Тр и используется только греющая среда, и 
задачу синтеза «холодной» подсистемы ТС, в которой 

участвуют потоки (или их подпотоки) с температурой 
ниже Тр и используется только охлаждающая среда.

Из приведенных выше данных следует, что в ТС 
производства к «горячей» подсистеме относятся 
холодные потоки с температурой выше 59°С, горячие 
потоки жидкости с температурой выше 67°С и горячие 
потоки пара с температурой выше 63°С. Остальные 
потоки в этой ТС относятся к «холодной» подсистеме. 
Таким образом, для «горячей» подсистемы n'=m'=3, 
для «холодной» – n"=4, m"=3. Характеристики 
соответствующих потоков приведены в табл. 3.

Потоки в верхней части таблицы соответствуют 
«горячей» подсистеме, в нижней – «холодной». 
Штрихи в индексе указывают, что соответствующий 
поток разбивается на два последовательных подпо-
тока. Все характеристики подпотоков, не указанные 
в табл. 3, такие же, как и у соответствующих потоков 
в табл. 1, 2. 

Третьим этапом термодинамического метода явля-
ется синтез «горячей» и «холодной» подсистем ТС. 
В литературе изложено много различных способов 
осуществления этого этапа. При отсутствии развитого 
математического обеспечения наиболее перспектив-
ным представляется так называемый быстрый метод 
[7] в сочетании с процедурой устранения циклов [8]. 
В рассматриваемой нами задаче необходимость при-
менения этой процедуры не возникала, так как дан-
ный метод привел в обоих случаях к ациклическим 
сетям.

Наконец, на четвертом этапе метода осущест-
вляется слияние построенных на предыдущем этапе 
подсистем. Оптимизированная по теплопотреблению 
схема производства, полученная на этом этапе, изо-
бражена на рис. 3. Анализ состава теплообменного 
оборудования указывает на тот факт, что практически 
весь необходимый нагрев потоков производится лишь 

Таблица 3

Тепловые потоки оптимизированной по теплопотреблению тепловой схемы 

Горячие потоки Холодные потоки

Обозначение на схеме 
(рис. 2,а)

tj
НГ/ tj

КГ, °С Обозначение на схеме 
(рис. 2,а)

ti
НХ/ ti

КХ, °С

1'Г 77/67 2'Х 59/80

3Г 100/100 3'Х 59/80

5'Г 100/67 4Х 80/100

1"Г 67/33 1Х 20/50

2Г 60/33 2"Х 20/59

4Г 63/63 3"Х 35/59

5"Г 67/33
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за счет рекуперации теплоты. При этом потоки 2Х и ЗХ нагреваются до 77,5°С вместо 80°С, что допуска-
ется регламентом. Поток же 4Х нагревается до 96°С вместо 100°С, дальнейший его нагрев производится на 
финишной стадии. Следовательно, дополнительный нагрев потоков острым паром можно исключить.

В оптимизированной по теплопотреблению тепловой схеме, как видно из рис. 3, использование внешних 
источников теплоты (острый пар) не предусматривается, так как весь необходимый нагрев материальных 
потоков производится за счет рекуперации теплоты. 

Внедрение оптимизированной по теплопотреблению тепловой схемы производства, представленной на 
рис. 3, позволяет обеспечить нагрев технологических потоков за счет внутри схемной рекуперации путем 
размещения теплообменных аппаратов общей площадью теплопередающей поверхности 220 м2. Кроме того, 
на 45% уменьшается потребление острого пара и в три раза снижается расход охлаждающей воды.    

Заключение
Подводя итоги, следует подчеркнуть, что использование термодинамического метода анализа и построе-

ния тепловых схем производств является эффективным инструментом снижения энергоемкости продукции 
и перспективным направлением в энергосбережении, а его результативность достигается простым техниче-
ским решением – установкой теплообменников-рекуператоров.

Выводы
Термодинамический метод синтеза является мощным средством разработки ТС, гарантирующим получение 

значительной экономии тепловой энергии. Внедрение этого метода в практику проектирования и реконструк-
ции теплопотребляющих производств даст несомненно значительный экономический эффект. 

Рис. 3. Оптимизированная по теплопотреблению тепловая схема производства
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тор 42 научных работ.

В настоящее время принят курс по переориен-
тации технологии работы ЦТУ на пассажир-
ские перевозки, в том числе внутригородские 

(Московское центральное кольцо – МЦК), при-
городно-городские по принципу «наземное метро» 
(Московские центральные диаметры – МЦД). При 
этом пригородное скоростное и высокоскоростное 
движение пассажирских поездов является одним из 
главных факторов, который предопределяет необхо-
димость адаптации развития инфраструктуры узла в 
техническом и технологическом плане для обеспече-
ния эффективности местной работы. Преобладающее 

число маршрутов местных поездов проходит в зоне 
обращения МЦД. 

В настоящее время в процессе переработки мест-
ного вагонопотока задействовано большое количество 
различных по своему характеру работы станций, в 
том числе сортировочных. Возникающие ограничения 
при организации местной работы напрямую связаны 
с реализацией на практике тенденции по пересмотру 
функций сортировочных станций ЦТУ. Наблюдается 
перепрофилирование их работы, частичное закрытие 
на них отдельных сортировочных систем или парков 
(Лосиноостровская, Люблино-Сортировочное, Перово 

Г.М. БиленкоА.С. Шумский

В статье указывается на необходимость наличия 
в Центральном транспортном узле (ЦТУ) специали-
зированной сортировочной станции для формиро-
вания местных грузовых поездов. Для определения 
потенциально выгодного местоположения подобной 
станции в узле предлагается использовать алгоритм 
Дейкстры.

Ключевые слова: центральный транспортный узел, алгоритм Дейкстры, 
размещение станции формирования местных поездов
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и т.д.). Это сводит к минимуму технологическое взаи-
модействие между сортировочными станциями и стан-
циями на участках узла, ранее находившихся в зоне 
ответственности этих сортировочных станций. Поэтому 
данное обстоятельство следует учитывать при органи-
зации формирования и планировании маршрутов раз-
воза местных поездов.

На взгляд авторов, проблемной может стать ситу-
ация с перераспределением объемов местной работы 
между основными сортировочными и вспомогатель-
ными станциями узла без должного их развития. Как 
известно, основные станции Бекасово-Сортировочное, 
Орехово-Зуево и Рыбное уже загружены переработ-
кой транзитного и местного вагонопотоков, перерас-
пределенных со станций Люблино-Сортировочное, 
Лосиноостровская и Перово в связи с запуском МЦК 
и МЦД.

Помимо этого, нельзя не учитывать такой фактор, 
как санкции Запада против РФ. Сейчас наблюдается 
переключение движения грузопотоков с Европейских 
рынков на Северо-Западный и Восточный полигоны 
сети железных дорог [1], а также и на полигон ЦТУ. 
Это, естественно, повлечет за собой увеличение разме-
ров переработки транзитного вагонопотока на основ-
ных сортировочных станциях ЦТУ. Поэтому, если 
параллельно произойдет дополнительное наращивание 
объемов, связанное с переработкой местного ваго-
нопотока на сортировочных станциях при отсутствии 
резервов их путевого развития, то это негативно ска-
жется на их работе и выполнении качественных пока-
зателей перевозочного процесса в целом.

Необходимо уделить внимание и другому фактору. 
Исследования АО «ИЭРТ» [2] показывают в перспек-
тиве до 2030 года рост размеров движения. По данным 
АО «ИЭРТ», в ЦТУ до 2030 года пассажирские пере-
возки увеличатся на 190 млн пассажиров, а грузовые 
перевозки – на 3,7 млн тонн. Более того, в перспек-
тиве не уменьшатся и объемы грузовой работы непо-
средственно по станциям, расположенным в границах 
Москвы и Московского региона в целом. В настоящее 
время только в Москву для обеспечения ее нужд (стро-
ительный комплекс, материально-техническое снаб-
жение и т.п.) ежесуточно ввозятся в среднем 2,5 тыс. 
вагонов в сутки. К 2025 году планируется, что столица 
будет получать 3,5 тыс. вагонов в сутки [1].

Постановка задачи
До настоящего времени известен ряд предложений 

[3;4] по совершенствованию инфраструктуры и техно-
логии работы по переработке местных вагонопотоков в 
ЦТУ, в частности, в связи с вводом МЦК и МЦД.

В [3] предлагается концепция сохранения сортиро-
вочной работы по расформированию–формированию 

местных грузовых поездов на исторических сортиро-
вочных станциях ЦТУ с оптимизацией их работы на 
основе концентрации переработки вагонов на одной 
из них. По мнению авторов, предпочтительнее всего 
производить концентрацию сортировочной работы по 
станции Люблино-Сортировочное, на которой будут 
формироваться сборно-вывозные поезда на все ради-
альные направления. Авторы показали преимущества 
предлагаемой концепции организации сортировочной 
работы по расформированию-формированию местных 
грузовых поездов.

В [4] дана оценка работы основных сортировочных 
станций в условиях формирования местных поездов 
при вводе МЦД. Рассмотрены вопросы распреде-
ления сортировочной работы с местными вагонами 
на основе технико-экономических расчетов между 
основными (Бекасово-Сортировочное, Орехово-Зуево, 
Люблино-Сортировочное, Перово, Лосиноостровская) 
и вспомогательными станциями узла (Алекасндров-1, 
Куровская, Воскресенск). Даны варианты перерас-
пределения назначений плана формирования местных 
поездов после ввода МЦД. По мнению авторов, для 
снижения повышенных загрузок путевого развития 
основных стаций ввиду увеличения объемов перера-
ботки местных вагонов и дополнительной подборки 
групп вагонов для формируемых сборных поездов 
потребуется проведение реконструктивных мероприя-
тий. Так, по станции Бекасово-Сортировочное необхо-
димо увеличить дополнительно на шесть путей сорти-
ровочный парк и построить седьмой пучок с обустрой-
ством профилированной вытяжки к этому пучку. По 
станции Орехово-Зуево потребуется: восстановление 
шестого пучка в сортировочном парке; строительство 
нового транзитного парка на семь путей; вынос части 
сортировочной работы по формированию сборных 
поездов на станцию Александров-1 с одновременным 
ее развитием (строительство сортировочной горки 
малой мощности, парков приема и сортировочно-
отправочного). 

В целом нужно отметить, что проведенные иссле-
дования и высказанные предложения, безусловно, 
являются полезными, интересными и заслуживаю-
щими одобрения.

Однако, на взгляд авторов, наблюдаемые тенден-
ции и реалии эксплуатации железных дорог, а также 
внешние вызовы, обуславливают актуальность даль-
нейшего рассмотрения вопросов, связанных с пере-
работкой местных вагонопотоков в ЦТУ. Другими 
словами, требуется переосмысление и проведение 
комплекса техническо-технологических мероприятий 
в части организации местной работы в ЦТУ, таких как: 
определение наиболее приемлемого варианта место-
положения станции формирования местных поездов 
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в узле и установление потребной мощности путевого 
развития и технического оснащения с целью обеспе-
чения устойчивого функционирования в краткосроч-
ной и долгосрочной перспективе; выбор технологии 
на основе установления кратчайших маршрутов раз-
воза формируемых местных поездов и определение 
категорий этих поездов (сборный, сборно-вывозной, 
сборно-участковый и т.д.).

Подход для улучшения организации 
работы ЦТУ с местными вагонопото-
ками

Альтернативный подход к организации эффективной 
технологии работы ЦТУ с местными вагонопотоками 
предусматривает наличие специализированной сорти-
ровочной станции формирования местных поездов с 
ее размещением на радиальных направлениях ЦТУ 
(одном или, при обосновании, на двух направлениях) 
[5]. Такой подход, на взгляд авторов, имеет ряд пре-
имуществ технического, технологического и социаль-
ного характера.

Преимущества технического и техно-
логического характера

Наличие специализированной станции с предла-
гаемым вариантом ее расположения в ЦТУ даст воз-
можность:

•по-иному посмотреть на организацию перевозоч-
ного процесса с местными вагонопотоками в ЦТУ. На 
специализированной станции будут сконцентрированы 
операции по расформированию прибывающих поез-
дов с вагонами, следующими в адрес станций ЦТУ и 
формированию местных поездов (сборных, сборно-
участковых, вывозных) для дальнейшего их развоза по 
станциям радиальных направлений узла. Возможна и 
переработка обратного местного вагонопотока со стан-
ций узла по завершении грузовых операций;

•разгрузить сетевые сортировочные станции 
Бекасово-Сортировочное, Рыбное и Орехово-Зуево 
от напряженной и продолжительной работы по форми-
рованию местных поездов, освободив при этом сорти-
ровочную горку и вытяжки формирования;

•устранить излишние пробеги вагонов (соответ-
ственно, и затраты на их перемещение), следующих 
первоначально в поездах на эти основные сортировоч-
ные станции для расформирования, а затем формиро-
вания местных поездов и последующего их развоза по 
станциям узла для выполнения с вагонами грузовых 
операций;

•исключить также существенные затраты (или, воз-
можно, отдалить их по времени) по увеличению мощ-
ности путевого оснащения и технического развития 
как существующих основных сортировочных станций 

при изменении размеров перерабатываемого транзит-
ного и местного вагонопотоков, так и вспомогательных 
станций в случае переноса на них операций по форми-
рованию и отправлению местных поездов;

•окончательно подготовить станции Бекасово-
Сортировочное, Рыбное и Орехово-Зуево на полно-
ценное использование их производственного потенци-
ала по переработке постоянно возрастающих объемов 
транзитных вагонопотоков.

Преимущества социального харак-
тера

Устройство подобных станций обеспечит создание 
рабочих мест в зоне тяготения к специализированным 
станциям и, тем самым, будет способствовать занято-
сти местного населения.

По мнению авторов, такими станциями могут стать 
существующие станции (например, участковые, гру-
зовые) при условии их реконструкции. 

Определение потенциально возмож-
ного местоположения специализиро-
ванной станции формирования местных 
поездов в ЦТУ

Одним из путей решения задачи по выбору прием-
лемого варианта местоположения специализированной 
станции формирования местных поездов в узле явля-
ется использование алгоритма Дейкстры [6].

В качестве примера для описания действия алго-
ритма Дейкстры рассмотрим представленный на рис. 1 
граф схемы развития железнодорожного узла с 10 
вершинами (станциями). На этом графе необходимо 
указать, каким образом будут заданы вершины и ребра 
этого графа.

Рис. 1. Граф схемы развития железнодорожного узла 

с 10 вершинами (станциями)
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Пусть каждая вершина графа представляет собой 
железнодорожную станцию, а каждое ребро – связь 
между двумя вершинами графа (станциями), т.е. желез-
нодорожный путь, который имеет вес, соответствую-
щий расстоянию между станциями.

Выполнение пошагово алгоритма Дейкстры для 
графа схемы развития железнодорожного узла будет 
выглядеть так:

1. Изначальный шаг алгоритма: устанавливается 
начальная вершина графа (начальная станция) и его 
расстояние как 0, а остальные вершины (станции) 
– как бесконечность.

 dist[start_station]=0
 dist[station]=∞,station≠start_station
2. Просмотр соседствующих вершин графа: для 

каждой станции, смежной с текущей станцией, вычис-
ляется новое расстояние пути от начальной станции 
(вершины графа) до вершины смежной с ней станции 
через ребро, их соединяющее.

new_cost=dist[current_station]+weight(current_
station,adjacent_station)

3. Обновление расстояния: если новое расстояние 
меньше текущего расстояния, то оно обновляется, и 
эта станция добавляется в очередь на новое рассмо-
трение.

if new_cost<dist[adjacent_station]:
dist[adjacent_station]=new_cost
queue.push(adjacent_station)
4. Далее повторяются шаги 2–3 алгоритма для всех 

следующих смежных станций.
5. Затем повторяются шаги 1–4 для всех других 

станций графа, которые позволяют определить крат-
чайшее расстояние между двумя вершинами графа 
(станциями).

Время на пошаговое выполнение алгоритма 
Дейкстры для графа узла с небольшим числом вер-
шин не столь значимо для решения задачи ввиду ее 
малой размерности. Для задач с большим числом вер-
шин графа (станций) это время может определяться 
по формуле [7]:

 T(n)=O(VlogV+E),

где V – количество вершин (станций) в рассматрива-
емом графе;

E – количество ребер (железнодорожных путей) 
между вершинами (станциями) в графе. 

Основная часть времени выполнения алгоритма свя-
зана с поиском и обновлением расстояний путей, что 
занимает O(logV) времени на каждом шаге, а также 
просмотром расстояний всех железнодорожных путей, 
что занимает O(E) времени.

Итак, для представленного графа схемы разви-
тия железнодорожного узла с помощью алгоритма  

Дейкстры требуется установить из произвольно 
выбранных вершин графа вершину, которая потенци-
ально могла бы взять на себя функции станции фор-
мирования местных поездов. В нашем случае выбраны 
для расчетов следующие вершины графа: 1,2, 3, 4, 5, 
6, 8 и 10.

Алгоритм Дейкстры позволяет находить минималь-
ные кратчайшие расстояния маршрутов развоза мест-
ных поездов соответственно от каждой из этих выбран-
ных вершин графа до всех вершин графа схемы раз-
вития узла. Для запуска алгоритма Дейкстры нужно 
составить матрицу смежности графа и установить 
начальную вершину графа.

 Матрица смежности в теории графов – это матрица, 
в которой записаны связи между вершинами графа [8]. 
Если граф содержит n вершин, то матрица смежно-
сти будет иметь размерность nxn. Каждый элемент 
матрицы смежности A[i, j] показывает наличие или 
отсутствие ребра между вершинами i и j. Если между 
вершинами есть ребро, то A[i, j]=1, в противном слу-
чае A[i, j]=0.

В нашем случае матрица смежности для графа 
схемы развития узла, представленного на рис. 1, будет 
выглядеть так:

Если из вершины i в вершину j существует ребро, 
то в матрице смежности будет показана 1, в против-
ном случае – 0.

При запуске алгоритма Дейкстры происходит пере-
бор каждой выбранной вершины графа, которая пооче-
редно принимается за станцию формирования местных 
поездов. Для каждой вершины графа будут сохраняться 
кратчайшие суммарные расстояния маршрутов развоза 
местных поездов до всех станций графа.

Шаг 1. Запускается алгоритм Дейкстры из вершины 
1. Создается массив d с длиной, равной количеству вер-
шин графа. Он заполняется бесконечностями, кроме 
d1, которое будет равно 0. Создается массив u, в кото-
ром будут находиться все вершины графа. Каждый раз 
будем выбирать из массива u вершину v, для которой 
значение dv минимально:
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1бесконечность 0

, 0 , , , , , , , ,
d

d
=

 = ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞  

 u=[u1,u2,…u10],

где ui – вершины графа; d1 – минимальное расстояние 
от изначальной вершины графа (принимаемой за на-
чальную станцию формирования) маршрута развоза 
местного поезда до ближайшей, смежной с ней, следу-
ющей вершины (станции) в рассматриваемом графе.

Шаг 2. Выбирается вершина u1, для которой значе-
ние d минимально. Она удалится из массива u. Далее 
просматриваются все смежные вершины, и обновля-
ются значения d у смежных вершин, если новое зна-
чение d меньше текущего.

 
бесконечность 10

,0,1,1, ,1, ,2, ,1d  = ∞ ∞ ∞ ∞ 

 u=[u2,u3,u5,u6,u7,u8,u9,u10].

Шаг 3. Выбирается вершина u4, для которой значе-
ние d минимально. Она удалится из массива u. Далее 
просматриваются все смежные вершины графа, и 
обновляются значения d у смежных вершин графа, 
если новое значение d меньше текущего.

 
бесконечность 2 2

,0,1,1,2,1,2,2,2,1d  = ∞ 

 u=[u2,u3,u5,u6,u7,u8,u9,u10].

Шаг 4. Выбирается вершина u6, для которой зна-
чение d минимально. Она удалится из массива u. 
Далее просматриваются все смежные вершины графа 
и обновляются значения d у смежных вершин, если 
новое значение d меньше текущего.

 
бесконечность 2 2

,0,1,1,2,2,2,2,2,1d  = ∞ 

 u=[u2,u3,u5,u6,u7,u9,u10].

Шаг 5. Выбирается вершина u8, для которой значе-
ние d минимально. Она удалится из массива u. Далее 
просматриваются все смежные вершины, и обновля-
ются значения d у смежных вершин, если новое зна-
чение d меньше текущего.

 
бесконечность 2

,0,1,1,2,2,2,2,2,1d  = ∞  .

 u=[u2,u3,u5,u6,u7,u9,u10].

В результате расчетов с использованием алгоритма 
Дейкстры установлено, что минимальное значение d 
равно 1 для вершин графа u2, u3 и u10, и равно 2 для 

вершин u5, u6 и u8. В итоге наименьшие суммарные 
расстояния маршрутов развоза местных поездов дают 
вершины графа u2, u3 и u10. Поэтому для рассматри-
ваемого графа схемы развития узла с 10 вершинами 
потенциально возможным местоположением специа-
лизированной станции формирования местных поездов 
может быть вариант ее размещения в одной из вершин 
графа 2, 3 или 10.

Составим граф схемы развития ЦТУ. С использова-
нием существующей схемы развития ЦТУ (исходная 
информация о схеме развития узла представлена в [3]), 
составляется граф этого узла (рис. 2). При составлении 
графа схемы развития ЦТУ необходимо пронумеровать 
раздельные пункты, входящие в него.

На рис. 2 показан граф схемы развития ЦТУ с 
нумерацией раздельных пунктов с указанием на нем 
основных существующих маршрутов развоза местных 
поездов (маршруты развоза составлены с использо-
ванием данных [4]).

В порядке апробации действия алгоритма Дейкстры 
применим его к графу существующей схемы развития 
ЦТУ (рис. 2). Использование алгоритма Дейкстры и 
информационного ресурса [9] позволило выполнить 
перебор 25 вершин графа (выбранных в качестве 
станций формирования) и установить из них местопо-
ложение потенциальной вершины в графе схемы раз-
вития ЦТУ, на которую возможно возложить функции 
специализированной станции формирования местных 
поездов. Критерием выбора этой вершины графа узла, 
как было сказано выше, являются минимальные сум-
марные расстояния маршрутов развоза местных поез-
дов от станций формирования до всех других станций. 
Выполненные расчеты показали, что такой вершиной 
(станцией формирования) может быть вершина графа, 
которая расположена в восточной части графа схемы 
развития ЦТУ на участке Куровская–Шатура, при-
мерно рядом со станцией Шатура.

На рис. 3 представлен граф схемы развития ЦТУ 
с иллюстрацией перспективного варианта маршру-
тов развоза местных поездов от специализированной 
станции формирования, местоположение которой было 
выше установлено с помощью алгоритма Дейкстры. 

Заключение
В целом предлагаемые в статье техническо-техно-

логические решения по развитию железнодорожной 
инфраструктуры и технологии работы будут способ-
ствовать организации эффективной работы ЦТУ с 
местными вагонопотоками. Использование алгоритма 
Дейкстры вполне уместно при оценке вариантов техно-
логии развоза местных поездов по станциям участков 
и направлениям других транспортных узлов. 
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Рис. 2. Граф схемы развития ЦТУ с нумерацией раздельных пунктов и основными существующими маршрутами развоза 

местных поездов от станций, участвующих в их формировании: 

а – маршрут развоза местных поездов на участке Бекасово–Кунцево II; б – маршрут развоза местных поездов 

на участке Бекасово–Подольск, Гривно; в – маршрут развоза местных поездов на участке Александров–Дмитров; 

г – маршрут развоза местных поездов с на участке Люблино-Сортировочное–Ховрино; 

д – маршрут развоза местных поездов на участке Воскресенск–Ожерелье
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Рис. 3. Иллюстрация на графе схемы развития ЦТУ перспективного варианта маршрутов развоза местных поездов по 

участкам от специализированной станции формирования местных поездов, местоположение которой установлено с 

помощью алгоритма Дейкстры: а – на участке Шатура–Перово, Люберцы I; 

б – на участке Шатура–Ожерелье; в – на участке Шатура–Люблино; г – на участке Шатура–Быково; 

д – на участке Шатура–Дмитров; е – на участке Шатура–Кунцево II; ж – на участке Шатура–Куровская
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сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: технология ремонта ходовых частей нетяго-
вого подвижного состава железных дорог, повышение износостойкости и оптимизация профиля катания железнодорожных 
колес, динамика и прочность подвижного состава. Автор 19 научных работ.
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твердого тела, моделирование технологических процессов, математическое моделирование, теоретическая механика. Ав-
тор 14 научных работ.

На сети железных дорог применяются конструк-
ции вагонов-цистерн, где в качестве несущей 
конструкции используется непосредственно 

сам котел вагона-цистерны [3]. Данный тип подвиж-
ного состава имеет ряд преимуществ перед наиболее 
распространенным типом вагонов-цистерн с рамной 
конструкцией [13;16]. В процессе эксплуатации возни-
кают различные режимы работы, например, аварийные 
[12]. К таким режимам работы можно отнести ситуа-
цию столкновения вагона-цистерны с жестким препят-
ствием (рис. 1) [5]. Во время столкновения возникают 
значительные силы, которые воздействуют на оболочку 
котла цистерны. Возможность оценки этих сил на ста-

дии проектирования играет решающую роль для раз-
работки безопасных конструкций. В связи с тем, что в 
нормативной документации регламентирована проце-
дура учета аварийных режимов работы вагона во время 
эксплуатации, при проектировании необходимо учиты-
вать поведение конструкции в различных аварийных 
режимах, в том числе, указанном выше [7]. Цель дан-
ной работы заключается в развитии расчетных методов 
определения уровня продольной силы, действующей 
на оболочку котла безрамного вагона-цистерны при 
столкновении с жестким препятствием.

В качестве основы разработки расчетных зависи-
мостей определения силы взаимодействия оболочки 

С.В. БеспалькоП.С. Григорьев

Исследуется определение продольной силы, воздей-
ствующей на оболочку котла вагона-цистерны при стол-
кновении с препятствием. В решении учтены закон со-
хранения энергии и потенциальная энергия, связанная с 
деформацией оболочки, применяется теория оболочек. 
Представлены графики изменения силы в зависимости 
от скорости столкновения. Исследовано изменение силы 
до и после момента насыщения энергоемкости устрой-
ства, с учетом энергии деформации оболочки.

Ключевые слова: железнодорожная цистерна, безрамная цистерна, 
жесткое препятствие, теория оболочек, закон сохранения энергии

EDN: IHNFHK
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котла и препятствия использован закон сохранения 
энергии. При этом потенциальная энергия деформа-
ции оболочки и работа сил в поглощающих устрой-
ствах должны соответствовать уровню кинетической 
энергии движущегося вагона в момент его контакта 
с препятствием.

Схема решения задачи
Составляются дифференциальные уравнения, опи-

сывающие упругие деформации оболочки. На основе 
этих уравнений определяются деформации и через 
них – накопленная потенциальная энергия. Задача 
решается в линейной постановке, при этом дефор-
мации пропорциональны внутренним силам, которые 
обусловлены взаимодействием конструкции с пре-
пятствием. Поскольку упругая энергия квадратично 
зависит от деформаций, можно сказать, что она ква-
дратично зависит и от внутренних сил, действующих 
на оболочку. Сложность в формировании расчетных 
зависимостей связана с выражением деформаций 
оболочки через неизвестное воздействие. В статье 
предлагается вариант решения этой задачи.

На первом этапе выполняется расчет круговой 
цилиндрической оболочки с использованием урав-
нений теории оболочек любого вида [4;14;15]. При 
этом принимается, что на оболочку действует про-
дольная сила, равная единице, распределенная по 
поверхности элементов, передающих нагрузку на 
цилиндрическую часть котла. От такой поверхностной 
нагрузки находятся деформации всех видов, учиты-
ваемых в исходных уравнениях теории оболочек. По 
этим деформациям подсчитывается упругая энергия, 
которая будет квадратичной функцией от неизвест-
ного продольного усилия взаимодействия оболочки и 
жесткого препятствия. Умножив эту энергию на ква-
драт искомого продольного усилия, получаем значение 
потенциальной энергии, накопленной под действием 
этого усилия. Приравнивание этой энергии к кине-
тической энергии движения в момент сопротивления 
с препятствием за вычетом энергии, воспринимае-

мой поглощающим аппаратом, позволяет получить 
квадратное уравнение для определения силы соуда-
рения. Результат подсчета потенциальной энергии 
деформации от единичной силы будет представлять 
коэффициент при неизвестной продольной силы в 
разрешающем уравнении.

Материалы и методы
Рассмотрим порядок решения для случая приме-

нения дифференциального уравнения Доннелла [10]. 
Данное уравнение достаточно хорошо себя зареко-
мендовало при оценках несущей способности кот-
лов вагонов-цистерн [8;9]. Обратим внимание, что 
это уравнение адаптировано для случая продольной 
нагрузки, что отражено в правой части этого урав-
нения
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жесткость; µ – коэффициент Пуассона; h – толщина 
оболочки; E – модуль упругости; fx – распределенная 
по поверхности нагрузка, направленная вдоль оси х.

Кроме того, приведем соотношение, связываю-
щее продольное перемещение u и радиальное пере-
мещение w
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Эти зависимости реализуют гипотезы, заложенные 
Доннеллом при сведении полной системы уравнений 
теории оболочек к одному уравнению относительного 
одного главного искомого параметра. 

Дополнительно применим соотношения для дефор-
маций изменения кривизны в направлении окружно-
сти χ2 и линейных деформаций в продольном направ-
лении ε1 [6]

Рис. 1. Вариант маневрового соударения с жестким препятствием
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Основываясь на законе Гука, позволяющем опре-
делить потенциальную энергию через деформа-
цию и применив теорию оболочек, предложенную 
Доннеллом, запишем уравнение определения потен-
циальной энергии через деформации
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В общем виде окончательное разрешающее урав-
нение задачи будет иметь вид

 П·N2=T–Э–Aгр, (6)

где П – потенциальная энергия, полученная для еди-
ничной нагрузки; N – искомая продольная сила; 
T=mv2/2 – кинетическая энергия; Э – энергоемкость 
поглощающего аппарата; Aгр – работа сил при пере-
мещении жидкого груза.

Для определения работы Aгр необходимо использо-
вать уравнения гидродинамики. Например, действие 
жидкого груза на котел можно задавать через вели-
чины горизонтальных проекций суммарного давления 
жидкости на днище. Описание этих процессов в дан-
ной статье не рассматривалось ввиду их сложности. 

Кроме того, для учета энергоемкости поглощаю-
щего аппарата Э необходимо подставлять не энер-
гоемкость (полную), а фактическую работу реакции 
аппарата при сжатии. Для этого рассмотрена силовая 
характеристика поглощающего аппарата ПМК-110А. 
Использование силовой характеристики позволило 

получить аппроксимирующую функцию зависимости 
энергии, накопленной поглощающим аппаратом, от 
приложенного усилия:

 Э(N)=A·N2+B·N, (7)

где A, B – коэффициенты аппроксимации; для по-
глощающего аппарата ПМК-110А A=2,4·10–8 м/Н, 
B=5·10–3 м.

Основная трудоемкость решения задачи, связана 
с определением деформаций χ2 и ε1, вычисляемых по 
формулам (3) и (4). При применении более точных 
уравнений теории оболочек [6;14;15] кроме χ2 и ε1 
можно определить и перемещения v, а затем опреде-
лить деформацию изменения кривизны образующей 
χ1, удлинения ε2 в кольцевом направлении и сдвига 
γ. Запишем уравнения для определения вышеназван-
ных деформаций
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w R
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Необходимо иметь ввиду, что в этом случае жест-
кость на сдвиг будет определяться как B=Gh, где 
G – модуль сдвига. Как принято в приближенных 
теориях расчета оболочек [6], влияние этих дефор-
маций на значение потенциальной энергии неве-
лико, поэтому в настоящей работе эти деформации 
не учитываются. 

Вернемся к уравнению Доннелла (1) и будем искать 
его решение применительно к традиционной расчет-
ной схеме цилиндрической части котла цистерны. Эта 
схема хорошо известна и представлена в литературе 
[11]. Площадка нагружения продольной силой будет 
находиться вблизи одного концевого сечения обо-
лочки, т.е. она будет выглядеть как на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная схема для определения внутренних усилий в оболочке: x – продольная координата; 

β – угловая координата; h – толщина оболочки; R – радиус срединной поверхности оболочки; Lц – длина 

цилиндрической части; fx – распределенная по поверхности нагрузка; a, b, β1 – координаты, определяющие 

границы опорного устройства
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Решение уравнения (1) при выбранной расчетной 
схеме целесообразно выполнить в двойных тригоно-
метрических рядах, отвечающих граничным условиям. 
Для этого аппроксимируем перемещения w, u и v 
следующим образом
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окружности; m – номер члена ряда разложения по 
образующей.

Если подставить аппроксимацию w в исходное 
уравнение (1), то, согласно методу Бубнова-Галеркина 
[1; 2], оно будет сведено к бесконечной системе 
алгебраических уравнений относительно коэффици-
ента wmn. Оператор ∇8 в этом случае представляется 
выражением (λ2+(n/R)2)4, а второе слагаемое урав-
нения (1) будет представлено коэффициентом λ4. 
Распределенную нагрузку fx также представим двой-
ным тригонометрическим рядом

 ( ) ( ) ( )
1 2

, cos sinx xmn m
m n

f x f x n
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β = λ β∑∑  . (10)

Тогда правая часть уравнения (1) будет иметь вид  
3

31
m

n

R R

  − µλ + λ     
. 

Подставив выражения (9) и (10) в (1) и выпол-
нив преобразования по методу Бубнова-Галеркина, 
получим выражение для определения коэффициента 
ряда wmn
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Используя уравнение (2), найдем выражение для 
определения umn через коэффициент wmn. После под-
становки аппроксимации в уравнение (2) и примене-
ния метода Бубнова-Галеркина приходим к выраже-
нию для коэффициента umn

 

2
3

22
2

m m mn

mn

m

n
w

R
u

n
R

R

  −µλ + λ     =
  λ +     

 . (12)

Выведем зависимости для определения коэффи-
циентов рядов fxmn . fx – продольная распределенная 
по поверхности единичная нагрузка. Будем считать, 
что интеграл fx по площадке S равен единичной силе 
N. S для рассматриваемой задачи будет определяться 
как S=(b–a)Rβ1. 

Согласно схеме подсчета коэффициентов рядов 
Фурье получаем выражение для подсчета fxmn
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Подставив выражение (13) в формулу (11) для под-
счета wmn, получим
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Аналогично может быть получено выражение для 
подсчета umn. 

Зная эти перемещения, находим деформации χ2 
и ε1. При принятой аппроксимации выражения для 
коэффициентов рядов деформаций χ2 и ε1 имеют вид
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χ = +   – выражение для коэффи-

циентов рядов деформации изменения кривизны в 
направлении окружности; 1mn m mnuε = λ  – выражение 
для коэффициентов рядов деформации удлинения 
вдоль образующей.

Для подсчета потенциальной энергии требуется 
вычислить интегралы от квадрата ряда, представ-
ляющего деформации в пределах всей поверхно-
сти цилиндрической оболочки (5). При этом имеет 
место ортогональность тригонометрических функций. 
Запишем итоговое уравнение для подсчета потенци-
альной энергии после выполнения необходимых опе-
раций интегрирования

 ц 2 2
2 1П

2 2 2mn mn
n m n m

L D Eh
R

π   = χ + ε  
  
∑∑ ∑∑  . (16)

Следует помнить, что коэффициенты ряда зави-
сят от величины неизвестной продольной нагрузки 
N, которая, естественно, также войдет в эту сумму, 
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как N2. Таким образом, подставив уравнения (16) и (7) в уравнение (6), получим квадратное уравнение отно-
сительно искомой продольной силы соударения N. Приведем окончательный вид выражения для подсчета 
искомых усилий в оболочке 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

4 2 4 22

2
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2 2П

x x x x
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A f S f S T B f S B f S
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+
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При решении квадратного алгебраического уравнения относительно силы N было получено два корня. 
Результат решения, имеющий отрицательное значение, ввиду отсутствия его физического смысла, не при-
водится.

Следуем отметить, что выражение (17) позволяет определить усилия в оболочке только в пределах работы 
поглощающего аппарата. В случае, когда накопленная энергия поглощающего аппарата достигнет макси-
мального значения Эmax, выражение для подсчета усилий в оболочке будет определяться по формуле

 ( ) maxЭ

Пx

T
N f S

−
= ⋅  . (18)

Таким образом, при моделировании столкновения вагона-цистерны с жестким препятствием в случае 
реализации полной энергоемкости поглощающего аппарата результирующая зависимость решения будет 
иметь перелом.

Результаты
Приведем результаты вычислений, полученных на основе выражений  (17) и (18). При выполнении вычис-

лений принималось, что в случае, когда поглощающий аппарат закрывается, и котел полностью заполнен 
жидким грузом, вся кинетическая энергия соударения трансформируется в потенциальную энергию дефор-
мации оболочки (рис. 3).

Рассмотрим вариант решения задачи со следующими исходными параметрами: E=210 ГПа; µ=0,28; 
Lц=17 м; R=1,5 м; h=12 мм; a=1 м; b=2,5 м; β1=36°. Котел принимался полностью заполненным, движе-
ние жидкого груза не учитывалось.

Большой интерес для практики представляют результаты вычисления подынтегральной части функции 
двух координат уравнения (5). Эти результаты лучше представить в виде трехмерных графиков, характери-

Рис. 3. Графики зависимости усилий, действующих на оболочку, от скорости соударения с жестким препятствием 

(синий график соответствует массе вагона 120 т, черный – 100 т, оранжевый – 80 т, голубой – 60 т)
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зующих плотность распределения потенциальной энергии по срединной поверхности оболочки (рис. 4). Под 
плотностью понимается величина накопленной потенциальной энергии от единичной силы в каждой точке 
поверхности.

На рис. 4 по оси абсцисс показана линейная координата x, по ординате – угловая координата β, цветом 
показан уровень распределенной потенциальной энергии, имеющий размерность Дж/м2.

Выводы и обсуждение
Учет потенциальной энергии деформации оболочки показал, что ввиду большой жесткости оболочки в 

сравнении с поглощающим аппаратом, вклад от потенциальной энергии деформации оболочки в общую 
накопленную энергию достаточно мал. Однако в случае «закрытия» поглощающего аппарата в оболочке 
возникают большие усилия, способные вызвать пластические деформации. Требования современных норма-
тивных документов [7] предусматривают допустимый уровень сжимающих нагрузок 3,5 МН. При варианте 
столкновения вагона-цистерны массой 120 т полная энергоемкость поглощающего аппарата реализуется на 
скорости 4,4 км/ч, а усилия при этом составляют 1,27 МН, а при скорости 4,5 км/ч уровень усилий достигает 
нормативных значений 3,5 МН. При скорости же 4,6 км/ч уровень сил начинает превышать 5 МН. Таким 
образом, можно утверждать, что при аварийном режиме работы, когда реализована полная энергоемкость 
поглощающего аппарата, уровень усилий, действующих на оболочку, будет превышать уровень, заложенный 
при проектировании. 

Таким образом, предложена уточненная модель по определению усилий, действующих на оболочку котла 
безрамной цистерны при столкновении с жестким препятствием. Данный подход может применяться для 
определения напряженно-деформированного состояния котла безрамного вагона-цистерны при маневро-
вых соударениях, в том числе, аварийных. Определение напряженного состояния необходимо как для оценки 
прочности, так и для оценки долговечности конструкции с позиции мало- и многоцикловой усталости. 
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Рис. 4. Эпюра распределенной потенциальной энергии в цилиндрической части оболочки 

при столкновении вагона-цистерны с жестким препятствием
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Россия – крупнейшее в мире государство. Страна 
богата природными ресурсами, что помогает ей 
занимать лидирующее положение в различных 

экономических отраслях. Но на данный момент тяжело 
сказать, что экономика страны находится в наилучшем 
состоянии. Она терпит серьезные изменения из-за 
неопределенности в политической сфере, что приво-
дит к нарушению функционирования всех остальных 
отраслей страны. Одна из отраслей, которая требует 
наибольших изменений для нормализации ее дальней-
шей работы – промышленная. Но так сильно постра-
дал не сам процесс изготовления товаров, как процесс 
поставки компонентов для производства и доставка 
готового изделия покупателю. Также в Россию пре-
кратился импорт некоторых готовых к использованию 
товаров, что также привело к отсутствию баланса в 
различных экономических сферах страны. Данная 
проблема является основной в настоящее время и 
требует большого внимания и наиболее быстрого раз-

вития плана дальнейших действий. Исходя из того, что 
импорт и экспорт потеряли свою силу, в стране следует 
развивать внутреннюю промышленность и способы ее 
транспортировки. В России должны быть внедрены 
новые промышленные предприятия, на которых будет 
производиться продукция, привозимая ранее из-за гра-
ницы. А с развитием промышленной отрасли должна 
расшириться и транспортная. В стране должен быть 
модернизирован парк транспортных средств и соору-
жений. Но каждый регион требует индивидуальных 
изменений работы его системы. 

Для того, чтобы более детально понять, как может 
быть изменена инфраструктура, следует проанали-
зировать определенный регион. Рассматриваемый 
город должен обладать хорошо развитой транспорт-
ной инфраструктурой, включающей в себя несколько 
видов транспорта и аналогично развитой промыш-
ленностью. Одним из городов, удовлетворяющим 
этим требованиям является Нижний Новгород. Это 

Н.А. ПостоеваД.Ю. Потапова

Цель представленного в статье исследования 
– рассмотрение методов определения местоположе-
ния транспортно-логистического объекта в опреде-
ленном регионе. Проведенный анализ позволяет 
констатировать, что для решения данной проблемы 
требуется проверка отдельных вариантов по ряду 
факторов и учет индивидуальных характеристик 
региона.
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большой и развитый город миллионник, расположен-
ный на месте слияния рек Оки и Волги. Он является 
водным центром с севера на юг и с запада на восток, 
находясь почти на середине Волги. Географическое 
положение Нижнего Новгорода позволяет ему связы-
ваться почти со всеми городами центральной России, 
следовательно иметь с ними торговые отношения. 
Также город находится в фазе активного развития. 
В Нижнем Новгороде, помимо строительства жилых 
комплексов и торговых центров, расширяются боль-
шинство транспортных объектов и их составляю-
щие. Промышленность в городе также находится в 
постоянном развитии, что создает более устойчи-
вую экономику региона и позволяет городу держать 
лидирующие положения по некоторым ее отраслям. 
Предприятия города в основном специализируются 
на машиностроительной, судостроительной, метал-
лургической и авиационной промышленности (рис. 
1). Нижний Новгород является признанным цен-
тром производства отечественных автомобилей и 
обеспечивает Российскую Федерацию автобусами. 
Также из города идут поставки уже обработанной 
древесины и целлюлозно-бумажных изделий, про-
изводство которых происходит как в самом городе, 
так и в Нижегородской области. Песочная промыш-
ленность тоже преуспевает и поставки из Нижнего 
Новгорода идут в 86 субъектов России. А ведь песок 
играет важную роль в изготовлении строительных 
материалов, которые производят в центральной части 
страны. Помимо основных производств, в постав-
ках из города участвуют текстильная, химическая и 
металлургическая промышленности. Несмотря на то, 
что из Нижнего Новгорода идет много поставок на 
обработку или продажу, большое количество произ-
водственных материалов поступают в город. 

В Нижегородской области есть достаточно боль-
шое количество деревообрабатывающих произ-
водств, но прежде, чем обрабатывать дерево, его 
следует добыть и привезти на предприятие. Поставки 
большого количества сырьевой древесины идут из 
Архангельска, который находится на большом рас-
стоянии. В Нижнем Новгороде при производстве 
автомобильных, авиационных, водоходных средств и 
запчастей для них используется металл. Добычи этого 
ресурса в области не такие масштабные, а следова-
тельно его нужно привезти из ближайших месторож-
дений, таких как: Череповецкий металлургический 
комбинат, который находится в Вологодской области и 
с Кольского полуострова (Мурманская область). Еще 
в город идут поставки для химической промышленно-
сти, например, этилена. Одно из крупнейших пред-
приятий, доставляющих такой компонент находится в 
Краснодаре и производит поставки в большие города, 
включая Нижний Новгород [1]. Все перевозки из 
Нижнего Новгорода по стране производятся различ-
ными видами транспорта, основным из которых явля-
ется железная дорога. Данный вид транспорта хорошо 
развит в городе, а сам город в лице Московского 
железнодорожного вокзала является связующим 
транспортным звеном Горьковской железной дороги, 
по которой и производится основная часть всех пере-
возок. Вокзал является транспортным узлом, кото-
рый, помимо железнодорожного транспорта, вклю-
чает еще и автомобильный. Грузы также перевозят 
на авиационном транспорте и в этом городу помо-
гает международный аэропорт «Стригино», который 
также является транспортным узлом, объединяющим 
в себе авиационный, железнодорожный и автомо-
бильный транспорт [2]. Автомобильный транспорт 
также играет важную роль в перевозках по городу и 

Рис. 1. Промышленность Нижнего Новгорода
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за его пределы. Через Нижний Новгород проходят 
несколько основных автомагистралей федерального 
и регионального значения.

В настоящее время промышленная и транспортная 
отрасли в городе имеют слаженное и четкое взаимо-
действие. Но вследствие санкций, импорт в Россию 
большинства транспортных средств прекратился, и в 
стране начинается возрождение отечественного про-
изводства. В Нижнем Новгороде находятся несколько 
предприятий, специализирующихся на изготовление 
транспортных средств и запчастей. Данные производ-
ственные объекты будут расширенны и выведены на 
новый уровень. Следовательно, грузооборот в городе 
существенно увеличится, что будет требовать расши-
рения транспортной инфраструктуры. Московский 
вокзал будет расширен, а в город внедрится высоко-
скоростная магистраль [2]. Автомобильный транс-
порт также будет модернизирован. В регионе будет 
построено несколько объездных автодорог для раз-
грузки центра города и увеличения пропускной спо-
собности. Но в масштабе расширения промышленно-
сти этого будет мало. Следовательно, в город следует 
внедрить внутренний водный транспорт. Данный вид 
транспорта ранее присутствовал и был олицетворен 
грузовым речным портом, который находился на месте 
слияния рек. Речной порт отлично исполнял свои 
обязанности до 2014 г. Он являлся основным звеном 
всего пути по реке Волга и имел грузооборот в 5 мил-
лионов тонн. Но в 2016 г. порт был ликвидирован и 
на его месте был построен стадион к чемпионату мира 
по футболу. Грузовой порт планировали перенести и 
построить вне города, но с 2019 года эта тема пре-
рвалась и не поднималась по сей день. 

Если водный транспорт снова появится, он помо-
жет облегчить все логистические процессы. Также это 
решит несколько основных проблем региона. Речной 
транспорт сможет разгрузить все остальные его виды, 
а в первую очередь – железнодорожный. При сниже-
нии трафика снизится и износ транспортных средств, 
что пойдет на пользу экономическим показателям 
региона. Также это сделает город еще более разно-
сторонним и исключит неудобства при дальнейшем 
развитии транспортной инфраструктуры. Но как сле-
дует грамотно внедрять новый вид транспорта в уже 
функционирующую систему города? 

Для того, чтобы модернизировать транспортную 
систему города, следует учесть несколько основных 
факторов: вид транспорта, местоположение, предпо-
лагаемый грузооборот, виды грузов и их габариты. В 
Нижний Новгород, как уже известно, следует вне-
дрить внутренний водный транспорт. Виды и габа-
риты также известны из промышленных предприятий 
города. Значит, главный вопрос на данный момент 

– это местоположение будущего речного грузового 
порта. Для определения местоположения объектов 
транспортно-логистической инфраструктуры нет чет-
кого метода. Но существуют математические модели 
и методы, которые помогут максимально эффективно 
решить данный вопрос. Одним из простых методов 
является эвристический метод Ардалана. Суть этого 
метода заключается в выявлении нескольких наибо-
лее выгодных вариантов из большого списка путем 
последовательного перебора. Данный метод имеет 
свои преимущества, но основным недостатком явля-
ется то, что при изменении центральной точки меня-
ется вся структура, которая ведет к бесконечному 
решения частных задач. Следующий метод для опреде-
ления наиболее эффективного варианта – это модель 
Артура Геоффриона. Суть модели заключается в том, 
что все варианты просчитываются по геометрическим 
формулам логистических затрат. Для расчетов по дан-
ной формуле должна быть известна площадь региона, 
плотность распределения объектов, величина склад-
ских и транспортных затрат. Для каждого местополо-
жения рассчитывается индивидуальная формула, и по 
ней проверяется оптимальность каждого варианта 
и их количество. Метод Ардалана и модель Артура 
Геоффриона не являются наиболее выгодными для 
определения местоположения порта из-за необхо-
димости большого количества изначальных данных, 
которых нет. В задаче насчитывается 3–6 вариантов, 
которые являются городами Нижегородской области. 
Порт должен находиться вне города, но в непосред-
ственной близости к нему, так как в городе он распола-
гаться не может из-за высокого трафика. Также суще-
ствуют несколько сложных методов, которые строятся 
на основе сетевого и имитационного моделирования. 
Каждый из предложенных методов и подходов учиты-
вает факторы, которые не дают наблюдать картину в 
целом и упускают важные аспекты. Следовательно, 
рассматривать один из них будет нецелесообразно. 
Поэтому требуется применить методологический под-
ход к решению поставленной задачи и выделить те 
факторы, которые требуется учесть именно в частном 
случае. Методологический подход обычно включает 
в себя несколько этапов. 

Первый этап подразумевает выбор из большого 
объема данных нескольких вариантов, отталкиваясь от 
определенных условий. В случае поставленной задачи 
– это определение точных городов Нижегородской 
области, которые претендуют на местоположение 
будущего порта. Основные требования, выдвигаемые 
городам: доступ к водным путям и приближенность 
к Нижнему Новгороду. Данным условиям соответ-
ствуют три небольших города: Балахна, Дзержинск 
и Кстово [3]. 
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Вторым этапом является рассмотрение городов 
по отдельности и вычисление наиболее выгодного с 
точки зрения логистики. Каждый вариант будет рас-
смотрен по следующим пунктам: промышленность 
и ее направление; виды транспорта внутри и вне 
города: водный путь, с которым связан город [3]; его 
значимость на территории Российской Федерации 
(рис. 2). Город Дзержинск расположен восточнее 
Нижнего Новгорода и минимально от него удален. В 
нем будет рассмотрена прибрежная зона реки Ока. 
Транспортная инфраструктура города хорошо развита 
и включает в себя железнодорожный и автомобиль-
ный транспорт. В Дзержинске находится железно-
дорожный вокзал, а сам рельсовый путь растягива-
ется на весь город и имеет несколько станций. Также 
через город проходит автомагистраль М7, которая 
связывает его с Нижним Новгородом и Москвой. 
Однако автомагистраль расположена с обратной сто-
роны Дзержинска, что создает неудобства для авто-
мобильного транспорта и принуждает производить 
перевозки через город, что в свою очередь усложнит 
трафик города. Промышленность в Дзержинске есть, 
но ее развитие находится на невысоком уровне. Город 
занимается химической промышленностью и произ-
водит только винипластовую пленку и взрывчатые 
вещества. Город Кстово также, как и Дзержинск 
минимально удален от столицы Приволжского феде-
рального округа и расположен южнее. Город стоит 
на берегу реки Волга, что дает ему значимое пре-

имущество, ведь река является основным путем для 
перевозки грузов. В Кстово есть небольшой желез-
нодорожный вокзал и несколько станций, располо-
женных в разных частях города. Также через Кстово 
проходит федеральная трасса М7, окружающая его 
с разных сторон. Промышленность в городе также 
специализируется на нефтехимических продуктах. 
Последний город – Балахна. В список преимуществ 
города входит то, что он находится севернее Нижнего 
Новгорода, а следовательно ближе к большинству 
городов, в которые производят поставки. Также в 
городе имеется автодорога регионального значения 
Р152, проходящая вблизи береговой линии. Имеются 
несколько железнодорожных станций, расположен-
ных на всей территории города. Промышленность в 
городе более развита, чем в двух предыдущих и она 
специализируется на добыче древесины в неболь-
ших объемах, изготовлении целлюлозно-бумажных 
изделий и выпуск автобусов и спецавтомобилей. 
Сопоставляя три объекта, их преимущества и недо-
статки становится понятно, что городом, максималь-
ной выгодным, для расположения в нем речного гру-
зового порта, является Балахна. 

Третий этап для определения местоположения 
речного грузового порта – выявление его точного 
местоположения на территории города. Вариантов в 
этом случае не так много, ведь площадь занимаемая 
Балахной не так велика, а главным условием явля-
ется расположение порта на береговой линии. Также к 

Рис. 2.
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местоположению порта должен быть доступ всех видов транспорта, присутствующих в городе [3]. Производя 
анализ всей прибрежной зоны, можно сделать вывод, что наиболее выгодным местом является территория 
вблизи целлюлозно-бумажного комбината. Преимуществами такого местоположения – наличие прямого 
доступа к железнодорожному транспорту, простота подведения автомобильных путей, большая территория, 
которая в дальнейшем позволит расширить транспортное сооружение, а также удаленность будущего порта 
от жилых объектов.

Положение, в котором оказалась Российская Федерация, является неопределенным. По этой причине 
показатели в различных сферах страны характеризуются как низкоэффективные. Это означает, что эконо-
мика и взаимосвязанные с ней отрасли должны претерпеть изменения. Одной из важнейших сфер, которая 
требует модернизации, является транспортная. Данная сфера должна быть рассмотрена и улучшена поэтапно 
с учетом особенностей каждого региона страны. Но для развития отельных регионов стоит учитывать, какая 
часть транспортной инфраструктуры требует наибольшего внимания и какими методами ее можно усовер-
шенствовать. 

В настоящей работе рассмотрен метод внедрения внутреннего водного транспорта в город Нижний 
Новгород. Данный транспорт отсутствует в городе и при предложении о его введении стоит учитывать мно-
жество факторов и индивидуальных характеристик города. Производится анализ для определения местопо-
ложения будущего транспортно-логистического объекта на примере трех четких географических позиций 
Нижегородской области. Каждый город подвергается исследованию с учетом предложенных требований, и 
выявляется наиболее успешный вариант. На следующем этапе рассматривается несколько мест для будущего 
речного порта внутри города и по преимуществам каждого выявляется наилучшее место. Следовательно, в 
работе рассмотрено определение точного местоположения транспортно-логистического объекта в масшта-
бах страны с учетом индивидуальных факторов работы системы региона. 
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В статье проводится анализ части параметров, описывающих тепловое 
состояние стрелочных переводов, на примере решения двух задач, име-
ющих прикладную направленность: разморозка стрелочного перевода, 
укрытого снегом и поддержание прогретого состояния в условиях интен-
сивного снегопада. В результате проведенной серии расчетов установ-
лены влияющие параметры задач, предложены методы консервативной 
оценки, разработаны практические приемы упрощения вычислительной 
части задач, предложены методики расчета каждой из задач, которые в 
дальнейшем могут быть дополнены при развитии тематики.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА СИСТЕМ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 
РАБОТУ СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ В УСЛОВИЯХ 
НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

Королев Вадим Вадимович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Транспортное строительство» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: железнодорожный транспорт, стрелоч-
ные переводы, теплораспределение, верхнее строение пути. Автор 128 научных работ, в том числе трех учебных посо-
бий. Имеет шесть патентов РФ.

Тенденции развития перевозок железнодорожным 
транспортом России в настоящее время харак-
теризуются значительным возрастанием потока 

грузов в восточном направлении. В связи с этим запла-
нированы и проводятся большие работы по увеличению 
провозной способности БАМа и Транссиба. В первую 
очередь это относится к инфраструктуре линий и ее 
основе – путевому хозяйству.

Важное значение для организации перевозочного 
процесса имеет состояние стрелочного хозяйства 
горловин станций, которое влияет на их пропускную 
способность и участков линии в целом. В климати-
ческих условиях БАМа и Транссиба необходимо уде-
лять внимание стабильности и надежности работы 
стрелочного хозяйства в условиях низких темпера-
тур [1;2].

Для обеспечения работы стрелочных переводов в 
условиях низких температур и выпадения большого 
количества осадков в виде снега, используются раз-
личные способы. Наиболее распространены системы 

пневмообдувки и электрообогрева. Как правило, 
системы электрообогрева конструируются на основа-
нии опыта разработки аналогичных устройств [3–5]. 
В итоге результат действия таких систем не всегда 
положительный. Необходимы методики расчета, кото-
рые позволяют получить данные для проектирова-
ния систем электрообогрева с учетом особенностей 
тепловыделения и теплопереноса в системе «нагре-
ватели–элементы стрелочного перевода».

Определение распределения тепла внутри эле-
ментов стрелочного перевода и снежного покрова, а 
также процессов таяния снега является задачей тео-
рии теплопроводности. 

  Согласно закону Фурье (1), плотность теплового 
потока прямо пропорциональна градиенту темпера-
туры:

 q T= λ ⋅∇
�

 , (1)

Ключевые слова: стрелочный перевод, теплораспределение, инженерное снеговедение, снег, 
обогрев

EDN: GKWOYC
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где q
�
 – вектор плотности теплового потока; λ – ко-

эффициент теплопроводности; Т – температура.
В соответствии с первым началом термодинамики, 

имеем:

 
T

c q q
t

∂
ρ +∇ ⋅ =

∂
� ��� , (2)

где ρ – плотность; c – удельная теплоемкость; Т 
– температура; t – время; q

� – вектор теплового 
потока; q��� – мощность теплового потока на единицу 
объема.

Подставив выражение (1) в (2) получим дифферен-
циальное уравнение теплопроводности:

 2 
T

c T q
t

∂
ρ = λ∇ +

∂
��� . (3)

Уравнение (3) определяет связь между простран-
ственными и временными изменениями температуры. 
Для решения этого уравнения необходимо знать рас-
пределение температуры внутри рассматриваемого 
тела в начальный момент времени, форму тела и гра-
ничные условия.

Начальное условие определятся как:

 T(x,y,z,0)=f(x,y,z). (4)

Для решения задачи распространения тепла внутри 
стрелочного перевода и снежного покрова необходимо 
решить совместно четыре типа уравнений:

1. Распределение температуры поверхности тела 
в любой момент времени:

 Tп(t)=f(t), (5)

где Tп(t) – температура поверхности тела в момент 
времени t.

2. Плотность теплового потока:

 qп(t)=f(t), (6)

где qп(t) – тепловой поток в момент времени t.
3. Закон конвективного теплообмена между поверх-

ностью тела и окружающей средой:

 qп=hf (TS–TB), (7)

где hf – коэффициент теплоотдачи конвекцией; TS 
– температура поверхности: TB – температура окру-
жающей среды. 

4. Закон Стефана-Больцмана для лучистого потока 
тепла между двумя поверхностями:

 qп(t)=σ*(Ts
4–Ta

4), (8)

где σ* – приведенный коэффициент лучеиспускания; 
Ta – абсолютная температура тепловоспринимающей 
поверхности.

Существует ряд способов для решения уравнений 
такого типа.  

В настоящее время широкое распространение 
получил метод конечных элементов, который позво-
ляет находить численное решение для сложных форм 
тел [6;7].  В настоящей работе применялся расчетный 
код ANSYS (ANSYS Inc.).

Для решения уравнений (1)–(7) в конечно-эле-
ментном виде перепишем их в форме, соответствую-
щей возможности применения программного пакета 
ANSYS.

Первое начало термодинамики в дифференциаль-
ной форме для тел заданного объема формулируется 
в виде:

 { } { }TT
c v T q q

t

∂ ρ + ∇ +∇ ⋅ = ∂ 
��� , (9)

где { }
x

y

z

v

v v

v

 
 =  
 
 

 – вектор скорости массового переноса 

тепла; {q} – вектор теплового потока.
Для связи вектора теплового потока с тепловыми 

градиентами используем закон Фурье:

 {q}=–[D]∇T, (10)

где [ ]
0 0

0 0

0 0

xx

yy

zz

K

D K

K

 
 =  
  

 – матрица теплопровод-

ности; Kxx, Kyy, Kzz – теплопроводности элемента в 
направлении X, Y и Z соответственно.

Подставив (10) в (9) получим:

 { } [ ]( )TT
c v T D T q

t

∂ ρ + ∇ =∇ ⋅ ∇ + ∂ 
��� , (11)

Уравнение (11) можно также представить в таком 
виде:

 

x y z

x y z

T T T T
c v v v

t x y z

T T T
K K K q

x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂
ρ + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
��� . (12)

Граничные условия, используемые в рассматрива-
емой задаче:

1. Температура, действующая на поверхности S1. 
Граничное условие первого рода: 

 T=T*, (13)

где T* – заданная температура.
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2. Тепловой поток, действующий на поверхности 
S2. Граничное условие второго рода:

 {q}T{n}=–q*, (14)

где q* – заданный тепловой поток; {n} – единичный 
вектор, направленный по нормали к поверхности.

3. Конвекция, действующая на поверхности S3. 
Граничное условие третьего рода:

 {q}T{n}=hf (TS–TB), (15)

где hf – коэффициент теплоотдачи конвекцией; TS 
– температура поверхности; TB – температура окру-
жающей среды.

4. Энергетический баланс для расширенного закона 
лучистого теплообмена Стефана-Больцмана для 
системы из N поверхностей:

 ( ) 4

1 1

1 1
 

N N
ji i

ji i ji ji i
i ii i i

F Q F T
A= =

δ − ε
− = δ − σ ε ε 

∑ ∑  , (16)

где N – число излучающих поверхностей; δji – дельта-
символ Кронекера; εi – коэффициент излучения для 
i-й поверхности; Fji – угловой коэффициент; Ai – пло-
щадь i-й поверхности; Qi – потери энергии на i-й 
поверхности; σ – постоянная Стефана-Больцмана; 
Ti – абсолютная температура i-й поверхности.

Угловой коэффициент определяется как доля 
общей энергии излучения, покидающей поверхность 
i, к энергии, которая поступает на поверхность j, как 
показано на рис. 1:

 
2

cos cos1
  

i j

i j
ji j i

i A A

F dA dA
A r

θ θ
=

π∫ ∫  , (17)

где Aj, Ai – площади i-й и j-й поверхностей; r – рассто-
яние между i-й и j-й поверхностями; εi – коэффициент 
излучения для i-й поверхности; θi – угол между Ni и 
направлением к поверхности dAj; θj – угол между Nj 

и направлением к поверхности dAi; Ni, Nj – нормали 
к поверхностям dAi и dAj.

Подставив выражения (14) и (15) в (10) полу-
чим:

 {n}T [D]∇T=–q*, (18)

 {n}T [D]∇T=hf (TS–TB). (19)

Умножив уравнение (11) на приращение δT, про-
интегрировав по объему и подставив (18) и (19) 
получим:

 

{ } ( ) [ ]( )

( )
2 3

*
2 3 ,

T

V

f B
S S V

T
c T v T T D T dV

t

Tq dS Th T T dS TqdV

 ∂  ρ δ + ∇ +∇ ⋅ δ ∇ =  ∂  

= δ + δ − + δ

∫∫∫

∫∫∫ ���� �  (20)

где V – объем элемента; δT – возможное приращение 
температуры, δT=f (x, y, z, t).

Как сказано выше, переменная T изменяется как 
в пространстве, так и во времени. Перепишем эти 
зависимости:

 T={N}T {Te}, (21)

где T=f (x, y, z, t) – температура; {N}={N(x, y, z, t)} 
– функция формы элемента; {Te}={Te (t)} – узловой 
вектор температуры элемента.

Таким образом, производные по времени уравнения 
(21) могут быть записаны в виде:

 { }{ }eТТ
Т N

t
Т

∂
= =
∂

� �  , (22)

δT имеет тот же вид, что и T:

∂T={∂Te}
T {N}. (23)

Тогда ∇T может быть выражено как:

Рис. 1. Расчет угловых коэффициентов
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∇T=[B]{Te}, (24)

где [B]=∇{N}T.
Теперь вариационная форма уравнения (20) может 

быть объединена с уравнениями (21), (22), (23) и 
(24).

Считаем, что плотность ρ остается постоянной по 
отношению к объему элемента, а c и q��� могут изме-
няться внутри элемента. {Te}, {T�e} и {δTe} являются 
узловыми величинами и не меняются в объеме эле-
мента.  

В итоге уравнение может быть записано так:

 

{ } ( ){ }
{ } { } { },

t tm tb tc
e e e e e e

f c g
e e e

C T K K K T

Q Q Q

+ + + =              

= + +

�

 (25)

где { }{ }Tt
e

V

C c N N dV= ρ   ∫∫∫  – матрица удельной те-

плоемкости элемента; 

{ }{ } [ ]Ttm
e

V

K c N v B dV= ρ   ∫∫∫  – матрица массовой те-

пловой проводимости элементов;

[ ] [ ][ ]Ttb
e

V

K B D B dV=   ∫∫∫  – матрица диффузионной 

проводимости элемента; 

{ }{ }
3

3

Ttc
e f

S

K h N N dS=   �   – матрица конвекционной 

поверхностной проводимости элемента;

{ } { }
2

*
2

f
e

S

Q N q dS=�  – вектор массового потока эле-

мента;

{ } { }
3

3
c
e B f

S

Q T h N dS=�  – вектор конвективной поверх-

ностной теплоотдачи элемента;

{ } { }g
e

V

Q q N dV= ∫∫∫���  – тепловая нагрузка элемента.

Для задач фазового перехода матрица определяется 
по [Ce

t]  кривой энтальпии.
Для пояснения способа решения уравнения (25) 

запишем его в форме:

 [ ]{} [ ]{ } { }aC T K T Q+ =�  , (26)

Процедура, используемая для решения уравне-
ния (26), представляет собой обобщенное правило 
трапеций:

 { } { } ( ) { } { }1 11n n n nT T t T t T+ += + − θ ∆ + θ∆� �  , (27)

где θ – параметр интегрирования по времени; 
∆t=tn+1–tn; {Tn} – значение температуры в момент 
времени tn; {T�n} – значение скорости температуры 
в момент времени tn, рассчитанное на предыдущем 
шаге.

Уравнение (27) может быть записано для шага в 
момент tn+1:

 [C]{T�n+1}+[K]{Tn+1}={Qa}, (28)

Подставив (27) в (28) получим

 

[ ] [ ] { }

{ } [ ] { } { }

1

1

1

1 1

n

a
n n

C K T
t

Q C T T
t

+

+

 + = θ∆ 
− θ = + + θ∆ θ 
�  . (29)

Параметр временного интегрирования θ по умол-
чанию равен 1. Для задач с фазовым переходом реко-
мендовано значение 0,5.

В случаях, когда задача является нелинейной, 
т.е. в случае, когда имеется зависимость [C(T)] или 
[K(T)], для поиска решения на каждом временном 
шаге используется итеративный алгоритм Ньютона-
Рафсона.

При работе алгоритма решается уравнение вида:

 [K]{T}={Qa}. (30)

Метод решения – алгоритм Ньютона-Рафсона 
– может быть записан как:

 [Ki
T]{∆Ti}={Qa}–{Qi

nr}, (31)

 {Ti+1}={Ti}+{∆Ti}, (32)

где [Ki
T] – матрица Якоби (матрица касательных); i 

– индекс текущей итерации; {Qi
nr} – вектор внутрен-

ней тепловой мощности.
Значения [Ki

T] и {Qi
nr} определяются исходя из 

текущего значения {Ti}. Правая сторона уравнения 
(31) – это вектор несбалансированной нагрузки. 
Решатель итеративно изменяет значение {Qi

nr} и пере-
считывает [Ki

T], исходя из {∆Ti}, как это показано на 
рис. 2, до тех пор пока правая сторона уравнения не 
станет достаточно малой для того чтобы считать под-
шаг сошедшимся. 

Итеративный алгоритм состоит из следующих ста-
дий.

Расчет начинается со значения {T0}. {T0} – это век-
тор температуры с предыдущего подшага (в момент 
инициализации задачи {T0}={0}).

Вычисление обновленной тангенциальной матрицы 
теплопроводности {Ki

T} и вектора внутренней тепло-
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вой мощности {Qi
nr} производится следующим обра-

зом:
Вычисление {∆Ti} из уравнения (31).
4. Вычисление следующего приближения {Ti+1} из 

{∆Ti} и {Ti} по уравнению (32).
5. Повторение этапов 2–4 до достижения сходи-

мости.
Сходимость достигается тогда, когда выполняются 

условия (33) и/или (34):

 { } { }a nr
i R refQ Q R− < ε  , (33)

 { }i T refT T∆ < ε  , (34)

где εR и εT – допуски; Rref и Tref – референсные вели-
чины.

Операторы нормы векторов вычисляются как 
корень из суммы квадратов компонент вектора.

Референсное значение Rref вычисляется по фор-
муле:

 { }arefR Q=  . (35)

Референсное значение Tref вычисляется как пока-
зано в (36).

 { }maxref iT T= ∆  , (36)

где {∆Ti} – вектор приращения температуры на ите-
рации i.

По умолчанию допуски εR и εT равны 0.005 и 0.05 
соответственно.

Для снижения трудоемкости и ресурсоемкости 
задачи целесообразно ее представить в двумерной 
постановке и рассмотреть в ряде характерных сече-
ний стрелочного перевода [8;9]. В качестве примера 
на рис. 3 показано такое сечение, расположенное в 
острие остряков.

Конечно-элементная сетка сечения в острие остря-
ков приведена на рис. 4.

Описанная выше методика позволила рассмотреть 
основные задачи, которые требуется решить при раз-
работке системы электрообогрева стрелочного пере-
вода: определение области плавления при заданном 
уровне снежного покрова; определение способности 
противостоять снегопаду при различной высоте снеж-
ного слоя; определение влияния скорости ветра на 
способность противостоять снегопаду и др.

Характерная картина распределения температур 
в одном из обогреваемых сечений стрелочного пере-
вода при различном числе нагревательных элементов 
(ТЭНов) приведена на рис. 5.

Рис. 2. Пример работы алгоритма Ньютона-Рафсона

Рис. 3. Расположение элементов стрелочного перевода в острие остряков с обозначениями
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В результате расчетов были получены необходимые для проектирования системы электрообогрева зави-
симости: зависимость распределения температур от геометрии сечения и времени работы системы обогрева; 
зависимость распределения температур от высоты снега; зависимость распределения температур от количе-
ства нагревателей и температуры окружающей среды; зависимость распределения температур от снегопада 
различной интенсивности [10].

Выводы
Вариантные расчеты позволили сформировать предложения по проектированию систем электрообогрева 

для стрелочных переводов.
В частности, для стрелочных переводов, предназначенных для работы в климатических условиях БАМа 

и Транссиба: 
1. В условиях зим, температура окружающего воздуха в которых часто опускатся ниже 25 °С, для обогрева 

стрелок следует применять системы обогрева, которые включают не менее 6 ТЭНов мощностью 500 Вт.

Рис. 4. Конечно-элементная сетка сечения в острие остряков

Рис. 5. Распределение температур в элементах стрелочного перевода при температуре окружающей среды –25 °С 

и высоте снега 100 мм в сечении с шириной головки остряка 5 мм через 3 часа после включения системы. 

Количество ТЭНов сверху вниз: 6, 4, 2
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2. В суровых климатических условиях, при которых температура окружающей среды часто может опу-
скаться ниже 35 градусов, даже в этой конфигурации нагревателей система обогрева, состоящая из 6 ТЭНов 
мощностью 500 Вт, не обеспечивает необходимое удаление снега. В этом случае следует применять системы 
из 8 и более нагревателей. Мощность ТЭНов в них должна составлять не менее 750–800 Вт. 
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нологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: пропускные и перераба-
тывающие способности линий и станций, управление вагонными парками, логистика грузовых и пассажирских перевозок, 
мультимодальные перевозки, транспортные коридоры, техническое оснащение и технология работы станций (всех типов). 
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дования» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: ускоренные грузовые пере-
возки, поезда постоянного формирования, городской транспорт, железнодорожные станции и транспортные узлы, грузовые, 
пригородные и пригородно-городские перевозки, графики движения поездов. Автор 40 научных работ.
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системы» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: организация пассажирских 
и грузовых перевозок железнодорожным транспортом, взаимодействие различных видов транспорта, вилочное движение, 
моделирование технологических процессов работы железнодорожной станции. Автор 45 научных работ.

Актуальность темы исследования определяется 
инициативами, направленными на стимули-
рование перевозок грузов железнодорожным 

транспортом, которые в настоящее время включены в 
ряд проектов и поручений Правительства Российской 
Федерации. Проекты включают в себя реализацию док-
трин продовольственной безопасности, программ раз-
вития Дальнего Востока, развития экспортно-импорт-
ных перевозок на Восточном полигоне; увеличение 
несырьевого экспорта, а также мотивацию аграриев 
на отправку зерна железнодорожным транспортом 
и др. При этом большинство проектов, реализуемых 
на просторах колеи 1520 мм в грузовом движении, 
направлены на ускорение продвижения маршрут-

ных отправок и освоение транзитных грузопотоков, 
при этом конкурентоспособность железнодорожного 
транспорта в нишах перевозки немассовых грузов и 
освоения коротких внутренних корреспонденций оста-
ется крайне низкой. 

Отвечая на многочисленные запросы клиентов и 
бизнес-партнеров ОАО «РЖД», силами специали-
стов и ученых транспортной отрасли, предложена и 
доказана целесообразность внедрения прогрессивной 
технологии перевозок грузовыми поездами посто-
янного формирования (ГППФ), курсирующими по 
принципам пассажирских поездов дальнего следова-
ния. К технологии перевозок ГППФ можно отнести  
перевозки грузов поездами «Холодный экспресс» [1], 

А.М. НасыбуллинС.П. Вакуленко

Предложен новый подход подачи составов по-
ездов, ведомых электровозом, на погрузочно-вы-
грузочные пути вагонами вперед без перехода на 
маневровый порядок движения. Для сокращения 
продолжительности обработки поездов рекомен-
довано использование устройства дистанционного 
видеоконтроля, устанавливаемого на хвостовом 
вагоне состава.

Ключевые слова: движение вагонами вперед, система видеоконтроля, 
дистанционный контроль

EDN: ZVIUPA
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разрабатываемый сервис «Ускоренные перевозки 
грузов» [2], а также проектируемые технические и 
технологические решения по перегрузке контейнеров 
из вагона в вагон по прямому варианту без расфор-
мирования поездов [3;4].

Реализованные и разрабатываемые проекты схожи 
по основным технологическим элементам пропуска 
поездов по участку и технологии их обработки на 
станциях: 

•наличие попутных остановок по маршруту сле-
дования;

•прием состава на грузовой фронт поездным 
порядком;

•выполнение ускоренных грузовых операций без 
расцепки вагонов и отцепки локомотива от состава 
поезда.

При этом анализ существующих технико-техно-
логических решений установил, что не разработаны 
подходы, обеспечивающие работу всех существующих 
средств механизации на погрузочно-выгрузочном пути 
при условии приема на него состава поезда, ведомого 
электровозом.

Для возможности работы всех средств механиза-
ции в пределах зоны работы с составами поездов, 
в ранее опубликованных трудах предложено отка-
заться от контактной сети (КС) (рис. 1). При этом 
по концам пути (под местом остановки локомотива) 
предлагается выделять специализированный участок, 
оборудованный КС и не препятствующий грузовым 
операциям, но обеспечивающий питание локомотива. 
Необходимость нахождения локомотива под участ-
ком пути продиктовано возможностью последующего 
отправления с указанного пути после завершения 
грузовых операций.

В ранее опубликованных работах авторов [5–7] 
также отмечалось, что для минимизации эксплуата-
ционных расходов и суммарной продолжительности 

нахождения составов на станциях, связанных с манев-
ровыми операциями, необходимо проектировать и/
или реконструировать терминалы по сквозному типу, 
а для возможности проследования участка пути без 
контактного провода предлагалось принимать поезд 
накатом (в режиме выбега) за счет заранее запа-
сенной кинетической энергии со скоростью, исклю-
чающей вероятность остановки на участке пути без 
контактной сети (рис. 2) [8]. Под режимом выбега 
понимается движение состава поезда с выключен-
ными тяговыми двигателями электровоза.

Однако на тех станциях (в том числе и проектируе-
мых), где невозможно проследование поезда в режиме 
выбега, необходим поиск исчерпывающих и компро-
миссных подходов для обеспечения приема поезда на 
пути при частичном отказе от контактной сети, при 
этом сохраняя основные преимущества технологии 
поездов постоянного формирования.

Одним из возможных способов приема может стать 
применение такой технологии, при которой прием 
состава поезда осуществляется на специализирован-
ной путь (путь приема) с последующим изменением 
направления движения для перестановки состава 
вагонами вперед (осаживанием) на пути грузового 
фронта. Перестановка осуществляется таким обра-
зом, при котором полоз токоприемника электровоза 
находится под контактным проводом, а вагоны – на 
участке пути грузового фронта, где контактная сеть 
не сооружается (рис. 3).

При этом участок контактной сети, предназначен-
ный для питания локомотива во время стоянки, дол-
жен соответствовать длине обслуживаемых электро-
возов, а для обеспечения безопасного расстояния 
между контактной сетью и началом грузового фронта 
может применяться способ секционирования, обеспе-
чивающий отключение от напряжения участка кон-
тактной сети, расположенного над электровозом.

Рис. 1. Принципиальная (эскизная) схема грузового фронта при частичном отказе 

от контактной сети в пределах грузового фронта
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Важно отметить, что схожий технологический 
прием был рассмотрен учеными ПГУПС [9], однако 
в исследовании не было акцентировано внимание на 
наличие противоречивости идеологическим принци-
пам курсирования поездов постоянного формирова-
ния, следующих с попутными грузовыми операци-
ями.

Проблема связана с необходимостью минимизации 
времени на перестановку состава, поскольку такие 
передвижения возможны только при выполнении 
следующих условий:

•переход на маневровый порядок передвижения; 
•наличие руководителя маневров (составитель 

поездов) для обеспечения движения вагонами впе-
ред; 

•смена кабины управления (при эксплуатации 
двухсекционных (двухкабинных)) локомотивов; 

•производство сокращенного опробования авто-
тормозов (после смены кабины управления) [10].

Кроме того, действующие правила обязывают обе-
спечить нахождение составителя (руководителя манев-
ров) на хвостовом вагоне, а в условиях отсутствия 
возможности его проезда (если подножка не пред-
усмотрена конструкцией вагона), составитель при 
осаживании должен сопровождать состав пешком со 
скоростью не более 3 км/ч, что является существенным 
ограничением при длинных маневровых маршрутах. 

Со вступлением в силу изменений в Правилах [11], 
стало возможным избежать необходимость перехода 
на маневровый порядок при наличии на хвостовом 

Рис. 2. Последовательность приема грузового поезда в режиме выбега на грузовой фронт 

с участком пути, свободным от контактной сети

Рис. 3. Принципиальная схема путевого развития для приема состава поезда 

на погрузочно-выгрузочный путь вагонами вперед
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вагоне системы, обеспечивающей дистанционный 
контроль из кабины управления свободности желез-
нодорожного пути, подаваемых сигналов и положения 
стрелок по маршруту следования.

Для исключения перехода на маневровый порядок 
предлагается применять мобильную систему видеокон-
троля [12;13], размещаемую на автосцепном устрой-
стве хвостового вагона (рис. 4), аналогично тому, как 
размещается телемеханическое устройство управления 
тормозами «блок хвостового вагона» [14]. 

Согласно анализу перспективных исследований 
[12;13;15;16], данная система разработана, проде-
монстрирована и активно внедряется на станции Нур-
Султан (Республика Казахстан) [16].

При применении такой системы локомотивная бри-
гада, находящаяся в кабине управления, сможет осу-

ществлять контроль через получаемое изображение 
на переносной промышленный планшет или дисплей, 
установленный на приборной панели локомотива. 
Изображение может быть получено через беспровод-
ную или проводную (стационарную) связь, а анало-
гом рассматриваемого решения является визуально-
акустическая парковочная система, применяемая на 
автомобильном транспорте.

С технологической точки зрения система дистан-
ционного видеоконтроля должна быть приписана к 
соответствующей станции, а установка блока на хво-
стовой вагон и выдача машинисту планшета должны 
производиться уполномоченным работником станции 
после приема поезда и, соответственно, съем блока и 
изъятие планшета – по завершению необходимости 
их использования (рис. 5).

Рис. 5. Пример установки системы дистанционного видеоконтроля на хвостовой вагон 

(система CTRL@VISION 100WE) [16;17]

Рис. 4. Принципиальная схема размещения системы дистанционного видеоконтроля 

на составе поезда для осаживания вагонами вперед поездным порядком
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При этом необходимо учитывать время на уста-
новку и снятие блока, однако эта продолжительность 
значительно меньше продолжительности операций, 
связанных со сменой кабины управления, опробова-
нием тормозов и т.д. 

На рис. 6 представлена принципиальная техноло-
гическая схема обработки состава при его приеме на 
погрузочно-выгрузочный путь вагонами вперед при 
условии:

•перехода на маневровый порядок движения;
•без перехода на маневровый порядок движения 

при применении мобильной системы дистанционного 
видеоконтроля.

Как видно из рис. 6, применение технологии, 
исключая переход на маневровый порядок движе-
ния, позволяет существенно сократить время обра-
ботки состава.

Важно отметить, что для реализации предложенной 
технологии должны быть рассмотрены другие реше-

ния по путевому развитию станций, так как требуются 
дополнительные пути приема, обеспечивающие изме-
нение направления движения и дальнейшее осажива-
ние состава (см. рис. 3). 

Первые подходы по разработке решений, обеспе-
чивающих прием состава вагонами вперед, представ-
лены в работе [9], авторы которой производят оценку 
принципиальных вариантов схем путевого развития 
посредством технико-экономического сравнения. 
При этом три альтернативные схемы не отражают 
многообразия возможных вариантов компоновок, 
что свидетельствует о необходимости в продолжении 
и углублении исследования с целью формирования 
исчерпывающих вариантов.

Вопрос о разработке альтернативных схем желез-
нодорожных станций, которые обеспечат преимуще-
ства сервисов грузовых перевозок поездами постоян-
ного формирования является предметом дальнейшего 
исследования.

Рис. 6. Принципиальная технологическая схема обработки грузового состава по прибытию
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Вывод
Для обеспечения возможности включения в технологию работы станций, схемы которых предусматривают 

перестановку составов вагонами вперед, должны быть разработаны местные условия по использованию 
устройств дистанционного видеоконтроля.

При этом технология должна обеспечивать:
•идентификацию показаний светофоров или ручных сигнальных знаков, в том числе и в темное время 

суток;
•четкую идентификацию расстояния до препятствий (например, с помощью лидаров), особенно при оса-

живании на тупиковый путь.
Дополнительной областью применения технологии может стать тиражирование для других технологиче-

ский операций, выполняемых с грузовыми и пассажирскими составами на станциях: 
•при подаче пассажирских составов на перронные пути тупиковых станций, 
•при длинных маневровых передвижениях на путях общего и необщего пользования, когда вследствие 

особенностей путевого развития станций отсутствует возможность следования групп вагонов с локомотивом 
в голове состава;

•при обороте моторвагонных составов на зонных станциях, когда осуществляется переход локомотивной 
бригады из головы состава в хвост. 

Таким образом, в случае успешного тиражирования рассмотренных технико-технологических решений, 
существуют предпосылки к сокращению потребного количества штата; продолжительности занятия стан-
ционных путей; количества маневровых локомотивов; непроизводственного простоя подвижного состава и 
разгрузке горловин станций. 
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Федерации. Область научных интересов: внедрение цифровых технологий в управление технологическими процессами 
и бизнес-процессами планирования, управления и обучения на транспорте, создание интеллектуальных систем управ-
ления с целью повышения эффективности автоматизированного управления этими процессами, создание цифровых 
двойников транспортных систем. Автор 265 научных работ. Имеет один патент на изобретение.
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вые технологии, интеллектуальные системы управления на транспорте. Автор 12 научных работ.

Пассажирские перевозки играют важную эконо-
мическую и социальную роль в жизни любого 
государства. Железнодорожный транспорт 

является одним из основных перевозчиков пассажи-
ров в дальнем и пригородном сообщении, а в послед-
ние годы занимает значительный сегмент на рынке 
внутригородских перевозок [1]. Пассажиры предъ-
являют высокие требования к качеству транспортных 
услуг, но наиболее высокие требования предъявляются 
к основной услуге – перевозке. Самыми значимыми 
факторами для любого пассажира являются продол-
жительность поездки, надежность ее совершения в 
соответствии с расписанием, стоимость и комфорт. 

Таким образом, можно сказать, что определяющим 
фактором при организации пассажирских перевозок 
является соответствие исполненного графика движе-
ния поездов нормативному, разработанному с учетом 
потребностей пассажиров при обеспечении рацио-
нального использования ресурсов железнодорожного 
транспорта [2–4].

Точность выполнения графика движения поездов 
зависит от результатов работы многих филиалов ОАО 
«РЖД», а также от перевозчиков, например, в даль-
нем пассажирском сообщении АО «ФПК».

Актуальным направлением на сегодняшний день 
является повышение эффективности работы линей-

Е.В. КопыловаВ.Г. Сидоренко

В статье рассматриваются актуальные вопросы 
управления дальними пассажирскими перевозками 
на железнодорожном транспорте. Показана необходи-
мость использования интеллектуальных систем управ-
ления не только при организации движения пассажир-
ских поездов, но и при подготовке составов в рейс. 
Выполнена постановка одной из оптимизационных за-
дач, требующих решения в рамках функционирования 
такой интеллектуальной системы управления.
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ных подразделений филиалов АО «ФПК» за счет 
автоматизации процессов с использованием совре-
менных информационных систем и интеллектуальных 
алгоритмов управления. Математической поставке 
этой задачи и посвящена данная статья.

Анализ работы пассажирской техни-
ческой станции

Выполнение графика движения пассажирских поез-
дов дальнего следования, например, не всегда зависит 
от оперативных работников филиалов ОАО «РЖД»: 
Дирекции управления движением, Центральной дирек-
ции инфраструктуры, Дирекции тяги. Подготовка в 
рейс, включая ремонт, техническое обслуживание и 
экипировку пассажирских вагонов, находятся в зоне 
ответственности перевозчика – АО «ФПК».

На качество подготовки вагонов напрямую влияет 
технология работы линейных объектов, в том числе 
пассажирских вагонных депо, и четкость выполнения 
каждой технологической операции [5].

Качество и точность времени подготовки составов в 
рейс зависят от технологии работы пассажирских тех-
нических станций и технических парков. Технология 
подготовки и экипировки пассажирских составов 
в рейс должна обеспечивать высококачественное 
комплексное обслуживание пассажирских вагонов, 
заключающееся в выполнении технического обслу-
живания вагонов в соответствии с действующими в 
ОАО «РЖД» нормативными документами для обеспе-
чения безопасности движения поездов, поддержания 
санитарно-технического состояния вагонов и создания 
комфортных условий для обслуживания пассажиров 
в пути следования [6].

Технологический процесс работы пассажирской 
технической станции планируется с учетом необхо-
димости уменьшения времени непроизводительного 
простоя пассажирских вагонов. Наличие особенно-
стей разработки графика и составления расписания 
движения пассажирских поездов, ориентированных на 
утреннее отправление пассажиров и вечернее прибы-
тие, вызывает пиковые нагрузки на инфраструктуру 
пассажирских технических станций и депо [7;8].

Работа всех цехов и подразделений пассажирской 
технической станции увязывается воедино суточным 
планом-графиком работы. На пассажирской техни-
ческой станции могут одновременно выполняться 
операции по обслуживанию пассажирских поездов 
своего формирования, оборотных и транзитных пас-
сажирских поездов, для каждого из которых разра-
батывается график обработки с учетом выполнения 
необходимых операций. Технологические операции 
частично выполняются параллельно с задействова-
нием различных служб и работников, в том числе в 

отдельных случаях могут отдаваться на аутсорсинг. В 
этих условиях возникает ряд сложностей при органи-
зации работ, взаимодействии исполнителей и кон-
троле качества. 

Преодолеть существующие сложности может 
помочь интеллектуальная система управления тех-
нологическими процессами на линейных объектах 
пассажирского комплекса железнодорожного транс-
порта (ИСУ ТП ЛО ПК ЖТ).

Этапы создания ИСУ ТП ЛО ПК ЖТ
В РУТ(МИИТ) накоплен огромный опыт в соз-

дании интеллектуальных средств управления, при-
меняемых на железнодорожном транспорте [9–14]. 
Внедрение ИСУ ТП ЛО ПК ЖТ может приносить 
несколько видов эффектов:

•коммерческий – рост востребованности у пас-
сажиров за счет повышения уровня безопасности и 
комфортности;

•ресурсный – сокращение эксплуатационных рас-
ходов, например, расхода электроэнергии, простоя 
подвижного состава, сокращение трудозатрат (в том 
числе, за счет автоматизации производственных про-
цессов), которое может привести и к сокращению 
численности человеческих ресурсов; 

•предотвращающий ущербы – сокращение экс-
плуатационных расходов на устранение последствий 
техногенных катастроф, причиной которых стал чело-
веческий фактор, включая нарушения в эксплуатации 
подвижного состава;

•социальный – улучшение условий труда за счет 
повышения равномерности занятости сотрудников;

•научный – расширение баз данных и баз знаний, 
которые дают возможность дальнейшего развития;

•управленческий – поддержка принятия управлен-
ческих решений, позволяющих получить ресурсный, 
предотвращающий ущербы и социальный эффекты.

При создании интеллектуальных систем управле-
ния, в том числе и ИСУ ТП ЛО ПК ЖТ, должны быть 
решены следующие задачи:

1. Анализ технологических процессов, определение 
возможности и перспектив автоматизации.

На этом этапе выполняется анализ существующих 
процессов и нормативной базы, строятся многоуров-
невые модели существующих технологических и биз-
нес-процессов as-is, осуществляется сбор статисти-
ческих данных.

2. Формирование круга пользователей с определе-
нием уровня доступа к данным и определение требо-
ваний к пользовательскому интерфейсу.

ИСУ ТП ЛО может рассматриваться как диалого-
вая система, состав системного и прикладного про-
граммного обеспечение, база данных и технических 
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средств которой определяются множеством тех задач, которые решают пользователи системы в диалоге с 
ней [15]. Именно поэтому большое значение имеет формирование требований к пользовательскому интер-
фейсу, в том числе голосовому. 

3. Выявление потребности в обмене данными с другими системами и его организация.
На этом этапе строятся модели потоков данных, выявляются системы, являющиеся поставщиками инфор-

мации для создаваемой системы и потребителями результатов ее работы, выявляются узкие места в органи-
зации информационного обмена.

4. Формирование функциональных и оптимизационных моделей.
На этом этапе выполняется построение соответствующих математических моделей и модели данных, опти-

мизация технологических и бизнес-процессов, дающая возможность построения многоуровневых моделей 
to-be, являющихся основой для последующей автоматизации и выполнения следующих двух этапов, форми-
рования логической структуры базы данных.

5. Создание цифровых двойников объектов.
На этом этапе реализуются цифровые двойники, включающие в себя как «нормативный цифровой двой-

ник», («цифровой технический эталон», «онтологическая модель изделия»), отражающий информацию о 
том, «как должно быть», так и «цифровую тень», отражающую информацию о том, «как всё есть на самом 
деле», динамику объекта, используя показания датчиков, связанных с объектом [16].

6. Проектирование, отладка, сопровождение, модификация, эксплуатация системы и анализ полученных 
результатов.

На этом этапе осуществляется выбор материальной базы (вычислительной техники, датчиков), формиру-
ется база данных. Создание программного обеспечения, включая пользовательский интерфейс, производится 
с использованием agile-технологий, которые позволяют учитывать текущие изменения [17].

Первые три этапа можно рассматривать, как подготовительный, исследовательский.
В данной статье представлена разработанная авторами одна из оптимизационных моделей, которая должна 

войти в состав ИСУ ТП ЛО ПК ЖТ, реализация которой и позволит отнести разрабатываемую систему 
не просто к классу автоматизированных систем управления, а именно к интеллектуальным транспортным 
системам, так как ее применение даст возможность осуществлять автоматизированный поиск и принятие к 
реализации максимально эффективных сценариев управления ЛО ПК ЖТ [18]. 

Постановка задачи минимизации уровня затрат на выполнение технологического 
процесса пассажирской технической станции

Критерий Crit1 пунктуальной [19–22], т.е. не допускающей задержек организации технологического про-
цесса пассажирской технической станции (построения суточного плана-графика работы пассажирской тех-
нической станции), одновременно обеспечивающей минимальный уровень затрат на выполнение техноло-
гического процесса станции, можно сформулировать следующим образом:
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где Dki – длительность выполнения операции i-го типа на k-м составе;
CDki – стоимость единицы времени выполнения операции i-го типа на k-м составе;
Rki – длительность простоя персонала после выполнения операции i-го типа на k-м составе;
CRki – стоимость единицы времени простоя персонала после выполнения операции i-го типа на k-м 

составе;
NO – количество различных операций с составом пассажирского поезда в технологическом процессе;
NT – количество составов в суточном плане-графике работы пассажирской технической станции;
λ – множитель Лагранжа, позволяющий учесть требование выполнения суточного плана-графика работы 

пассажирской технической станции;
tRk – время окончания подготовки k-го состава при заданном суточном плане-графике работы пассажир-

ской технической станции;
tPk – плановое время окончания подготовки k-го состава.
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Моделирование транспортных процессов

Обязательность выполнения всех операций в соответствии с суточным планом-графиком работы пасса-
жирской технической станции определяет необходимость использования функции штрафа, которая устрем-
ляет значение критерия качества Crit к бесконечно большому положительному значению в случае невыпол-
нения требований пунктуальности.

Критерий может быть сформулирован и по-другому, в форме относительного показателя Crit2, более при-
емлемого для того, чтобы выступать в качестве метрики бизнес-процесса:
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Учет последовательности выполнения операций и возможности их параллельного выполнения осущест-
вляется путем построения графовой модели, для которой проводится расчет длительности критического пути, 
который и определяет время окончания подготовки состава [23]. Существует опыт применения для решения 
подобных задач генетических алгоритмов [24], в этом направлении и планируют продолжить исследования 
авторы в будущем.

Заключение
Результатом внедрения в практическую деятельность АО «ФПК» ИСУ ТП ЛО станет: 
•обеспечение ритмичности работы линейных подразделений АО «ФПК» во взаимоувязке с технологией 

работы станций и вокзальных комплексов;
•возможность оперативной корректировки технологического процесса работы линейного подразделения 

в цифровом формате;
•повышение эффективности технологических и бизнес-процессов на основе встроенного модуля модели-

рования и формирования предложений по управленческим решениям;
•упрощение процедуры планирования и контроля фактического выполнения технологического процесса 

и взаимодействия с аутсорсерами и другими участниками процессов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИ СНИЖЕНИИ УРОВНЯ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ 
РАБОТНИКОВ ЛОКОМОТИВНЫХ БРИГАД 
ТЕПЛОВОЗОВ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МЕТОДОЛОГИИ ОЦЕНКИ РИСКА

Леванчук Леонид Александрович, кандидат технических наук, ассистент кафедры «Техносферная и экологическая безопас-
ность» Петербургского государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС). Область научных 
интересов: охрана труда, организация риск-ориентированного контроля безопасности производственной деятельности. Автор 
32 научных работ, в том числе одной монографии. Имеет два патента и 5 свидетельств на программы для ЭВМ и базы данных.

Копытенкова Ольга Ивановна, доктор медицинских наук, профессор, профессор кафедры «Техносферная и экологическая 
безопасность» Петербургского государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС), главный 
научный сотрудник ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья». Область научных интересов: 
гигиеническая оценка условий труда, оценка риска здоровью населения. Автор 165 научных работ, в том числе шести моногра-
фий и девяти методических рекомендаций. Имеет восемь патентов и 10 свидетельств на программы для ЭВМ и базы данных.

Вильк Михаил Франкович, доктор медицинских наук, профессор, директор ФГУП «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт гигиены транспорта» (ВНИИЖГ Роспотребнадзора), член-корреспондент РАН. Область научных интере-
сов: гигиена транспорта. Автор более 200 научных работ, в том числе 20 монографий, 11 руководств и учебных пособий.

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

Кочнев Виктор Андреевич, соискатель кафедры «Транспортное строительство» Российского университета транспорта 
(РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: автоматизированные системы мониторинга транспортных средств, безопас-
ность жизнедеятельности на транспорте. Автор девяти научных работ.

Здоровье и профессиональная трудоспособность 
работников локомотивных бригад (РЛБ) явля-
ется одной из важнейших задач обеспечения 

безопасности перевозочного процесса. В настоящее 
время амортизация парка локомотивов составляет 
59% [1;2]. РЛБ, эксплуатирующие тепловозы с высо-
кой степенью амортизации, подвергаются воздействию 
химического загрязнения воздуха рабочей зоны. Часть 
загрязнителей обладает канцерогенным действием. 

Формирование онкологической патологии у РЛБ при-
водит к прекращению их профессиональной деятель-
ности, негативным социальным последствиям и зна-
чительным финансовым затратам [3–10].

Цель исследования является определение экономи-
ческого эффекта при снижении уровня формирования 
онкологической патологии работников локомотивных 
бригад тепловозов за счет реализации профилакти-
ческих мероприятий.

О.И. КопытенковаЛ.А. Леванчук

Работники локомотивных бригад, эксплуатирующие 
тепловозы, подвергаются воздействию химического за-
грязнения воздуха рабочей зоны. Часть загрязнителей 
обладает канцерогенным действием. При работе на 
длительно эксплуатируемых тепловозах канцероген-
ный риск составляет 5,22·10–3. Вероятно формирование 
ежегодно 52 дополнительных случаев канцерогенной 
патологии на 10 000 работников.

Ключевые слова: работники локомотивных бригад, воздух рабочей 
зоны, канцерогенный риск, экономические затраты

EDN: GHKGRI
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Материалы и методы
Перечень веществ, обладающих канцерогенным 

действием уточнен в соответствии с «Руководством 
ЕМЕП/ЕАОС по инвентаризации выбросов загряз-
няющих веществ 1.А.3.с.». Для оценки уровня 
загрязнения использовали СанПиН 1.2.3685-21 
«Гигиенические нормативы и требования к обеспе-
чению безопасности и (или) безвредности для чело-
века факторов среды обитания».  Расчет показате-
лей канцерогенного риска РЛБ, эксплуатирующих 
тепловозы, проведен в соответствии с P 2.1.10.1-
920-04 «Руководство по оценке риска для здоровья 
населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду: утв.: первым заме-
стителем министра здравоохранения Российской 
Федерации, главным государственным санитарным 
врачом Российской Федерации 5 марта 2004 г. - М.: 
Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава 
России, 2004. - 143 с.».

Определение социально-экономической эффектив-
ности от внедрения мероприятий проведено с исполь-
зованием методики А.В. Концевой, Ю.А. Балановой, 
А.О. Мырзаматовой (2020).

Результаты
В воздух рабочей зоны при эксплуатации тепло-

возов поступают вещества – продукты сгорания 
топлива. Источник выбросов находится в непосред-
ственной близости от работников, загрязнители про-
никают в кабину тепловоза вследствие ее негерме-
тичности. 

На объем расхода топлива и, как следствие, коли-
чество отработавших и картерных газов, существен-
ное влияние оказывает срок эксплуатации  тепловозов 
[11]. Известно, что отработавшие газы содержат 
около 200 компонентов. В соответствии с данными 
по инвентаризации выбросов загрязняющих веществ 
в процессе исследования состава загрязнителей, в 
перечень загрязнителей включены: крупные и мел-
кодисперсные пылевые частицы, NO2, соединения 
тяжелых металлов, полиароматические углеводороды 
(ПАУ), летучие органические соединения (ЛОС). 

Расчет загрязнения воздушной среды около рабо-
тающего тепловоза выполнены по 11 ингредиентам. 
Результаты использованы при определении величины 
канцерогенного риска РЛБ, работающих на новых и 
длительно эксплуатируемых тепловозах. Расчеты, 
выполненные в соответствии с действующей нор-
мативной документацией позволили установить, что 
при работе на длительно эксплуатируемых тепло-
возах канцерогенный риск составляет 5,22·10–3. 
Следовательно вероятно формирование ежегодно 
52 дополнительных случая канцерогенной патологии 

на 10 000 работников. В группе РЛБ, работающих 
на новых марках тепловозов, канцерогенный риск 
составляет 3,78·10–3, т.е. 37,8 дополнительных слу-
чаев, т.е. на 14 случаев меньше на 10 000 работников. 
Расчеты, проведенные с учетом числа машинистов и  
помощников машинистов работающих, на новых и 
длительно эксплуатируемых тепловозах, показали, 
что в существующей ситуации имеется риск еже-
годного формирования 225 случаев онкопатологии.  
Проведение во время капитально-восстановитель-
ного ремонта локомотивов восстановление уплот-
нения окон кабины тепловоза приведет к снижению 
инфильтрации загрязненного отработавшими газами 
воздуха рабочей зоны РЛБ и позволит сократить риск 
онкологической патологии на 15% (35 случаев еже-
годно).  При этом электрификация железных дорог 
должна довести риск онкологической патологии за 
счет воздействия отработавших газов до 10–5, т.е. до 
приемлемого уровня.

Электрификация железных дорог позволит снизить 
риск патологии до приемлемых величин 10–5 (предот-
вратить ежегодно до 225 случаев онкологического 
заболевания).

Показатели снижения затрат и потерь при реали-
зации мер по улучшению условий труда представлены 
в таблице.

Обсуждение
Реализация мероприятий, направленных на улуч-

шение условий труда машинистов тепловозов и их 
помощников приведет к сокращению заболеваемо-
сти онкологической патологией. Установлено, что 
суммарная величина затрат и потерь на оказание 
медицинской помощи, лечение, выплаты пособий по 
временной утрате трудоспособности и инвалидности 
при формировании онкологической патологии, рас-
считанная в соответствии с [12], ежегодно состав-
ляет 97,4 млн рублей. Реализация мероприятий по 
улучшению условий труда позволит снизить затраты 
и потери на 14,6 млн рублей ежегодно. 

Выводы
Реализация программы ОАО «РЖД», направленной 

на электрификацию железных дорог позволит предот-
вратить 225 случаев онкологической патологии среди 
машинистов тепловозов и их помощников, позволит 
продлить профессиональное долголетие РЛБ и сокра-
тить затраты и потери только от онкологической пато-
логии на 97,4 млн рублей ежегодно.   Проведение капи-
тально-восстановительного ремонта кабин длительно 
эксплуатируемых тепловозов позволит предотвра-
тить 35 случаев  онкологической патологии  и снизить 
затраты и потери на 14,6 млн рублей ежегодно. 
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Таблица

Показатели снижения затрат и потерь при реализации мер 

по улучшению условий труда (миллион рублей ежегодно)

Показатель Затраты и потери Снижение  затрат и потерь

Прямые медицинские затраты 48,57 –7,28

Выплаты пособий по ВУТ 3,20 –0,48

Выплаты пенсий по инвалидности 5,44 –0,82

Прямые затраты  по графе «Всего» 57,21 –8,58

Потери ВВП в связи с инвалидностью 1,23 –0,18

Потери ВВП  от преждевременной смертности 38,93 –5,83

Всего затраты и потери 97,37 –14,59
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ПРЕДПРИЯТИЙ ТРАНСПОРТНОЙ ОТРАСЛИ

Демидов Артем Андреевич, аспирант кафедры «Химия и инженерная экология» Российского университета транспор-
та (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: электрохимические методы анализа, загрязнение водной среды, экологи-
ческая безопасность транспортных систем. Автор 41 научной работы.

Матешева Анна Владимировна, доктор технических наук, ведущий научный сотрудник Лаборатории моделирования 
атмосферного переноса Института физики атмосферы им. А.М. Обухова Российской академии наук, доцент, профессор 
кафедры «Техносферная безопасность» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных инте-
ресов: экологическая безопасность транспортных систем, экологические риски для человека, загрязнение производ-
ственной среды. Автор 91 научной работы.

Пашинин Валерий Алексеевич, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Химия и инженерная эко-
логия» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: химическая безопасность, эко-
логическая безопасность транспортных систем. Автор 174 научных работ.

Существенные проблемы экологической безопас-
ности транспорта заключаются в образовании 
больших объемов сточных вод. В ходе деятель-

ности предприятий транспортной отрасли увеличива-
ется уровень загрязнения подземных вод и поверхност-
ных водоемов различными химическими продуктами 
и соединениями. Одним из загрязнителей является 
селен (Se).

Ввиду этого, исследования в области повышения 
эффективности очистки сточных вод от селеноорга-
нических соединений являются актуальными. Крайне 
эффективными и экологически приемлемыми спосо-
бами очистки зарекомендовали себя адсорбционные 
методы. Они позволяют осуществить удаление широ-
кого спектра загрязнений до допустимых (безопас-
ных) уровней, независимо от их химической природы. 

Адсорбционные методы характеризуются отсутствием 
вторичных загрязнений, позволяют быстро подобрать 
необходимые сорбенты и осуществлять управление 
процессом сорбции.

На данный момент было проведено мало иссле-
дований в области адсорбции гетероароматических 
соединений, содержащих серу и селен, а также дике-
тонов. Согласно проведенному анализу научных работ 
[1] установлено, что при Х-Г методе с применением 
пламенно-ионизационного детектора для определения 
удерживаемых объемов, выяснено, что соединения, 
содержащие селен, обладают более сильной адсорб-
цией по сравнению с аналогичными S-содержащими 
веществами. В условиях равновесной хроматографии 
при незначительных перепадах давления объем, удер-
живаемый на единицу площади адсорбента, является 

А.В. МатешеваА.А. Демидов

Статья посвящена вопросу очистки сточных вод транс-
портных предприятий от селенорганических соедине-
ний. Исследована адсорбция препарата ДАФС – 25 из 
этилового спирта на цеолите NaX, cиликагеле МСК и 
адсорбенте Ca(CH3COO)2. Установлено, что ранее методы 
очистки сточных вод от селеносодержащих соединений 
в транспортной отрасли не применялись. Использование 
рассмотренного метода адсорбции представляется эф-
фективным решением обозначенной проблемы.
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постоянной Генри адсорбционного равновесия. Это 
позволило авторам П.Б. Даллакяну и др. [2] опреде-
лить атомно-молекулярные потенциалы ϕS…C и  ϕSe…C 
по экспериментальным термодинамическим харак-
теристикам адсорбции. В своем исследовании А.А. 
Вольцов и др.[3] использовали метод ИК-спектро-
скопии для изучения механизма адсорбции различ-
ных соединений, таких как тиофан, тиофен, метил- и 
этилмеркаптаны и сероводород с использованием цео-
литов типа Y. Они выяснили, что связь S-H меркап-
танов чувствительна к взаимодействию с обменными 
катионами меди цеолитов и в процессе адсорбции и 
десорбции при повышенных температурах происходит 
разрушение частиц адсорбированных молекул, обра-
зующих соединения с группировками =С-Н, С=С, 
С=О, S-О, S-S, О-Н. В других исследованиях [3;4] 
также была изучена адсорбция препарата ДАФС-25 
из C7H8, C6H14O на адсорбентах различной химиче-
ской природы. В настоящей работе поставлена задача 
исследовать адсорбцию данного препарата из этило-
вого спирта.

Экспериментальная часть и резуль-
таты исследования

Для проведения эксперимента крупнопористый 
силикагель МСК был подвержен продолжитель-
ному кипячению и отмывался раствором HCl для 
удаления ионов Fe. Далее его промыли дистилли-
рованной водой, чтобы избавиться от ионов Cl и 
поместили в сушильный шкаф при t=450K до посто-
янного веса. Перед проведением эксперимента сили-
кагель также просушивался в течение двух часов при 
t=473K. Концентрация (OH )

C − -групп силикагелей 
составляла 70–95·10–5 моль/м2 или 4,2 – 5,7 групп 
OH– на 100 A2. Перед адсорбционными испытаниями 
Ca(CH3COO)2 прокаливали в течение 120 минут при 
температуре 393 К. Цеолит NaХ дегидратировали при 
температуре 770–825K в течение 5 часов. 

Используемый спектрофотометр НР 8452 А позво-
лил снять изотермы адсорбции. На основе анализа 
полученных УФ-спектров (УФС) указывалась область 
максимума поглощения в зависимости от которой 
снимали значения оптической плотности. УФС пре-
парата ДАФС-25 свидетельствуют, что область макси-
мума поглощения приблизительно одинакова во всех 
испытываемых растворителях. Значение области мак-
симума составляет 245–275 нанометров. Указанные 
УФС с обозначением пиков для различных раствори-
телей изображены на рис. 1,2.

Аналогично работам [3;4] определили состав равно-
весного раствора, используя градуированные зависи-
мости ОП от концентрации изначального раствора. 
Произвели расчеты величины избыточной адсорбции.

В исследовании рассматривалась адсорбция 
ДАФС-25 из C2H5OH на таких адсорбентах как цео-
лит NaX и силикагель МСК в области сильно разбав-
ленных растворов. При этом полученные изотермы 
позволили сделать вывод, что в начальной области 
концентраций поведение изотерм имеет схожий (оди-
наковый) характер. При достижении мольной доли 
Х1=4·10–4 моль/л наблюдается резкий рост избы-
точных величин адсорбции системы, содержащей 
силикагель МСК. Аналогичное поведение изотерм 
зафиксировано при адсорбции из ДИПЭ(C6H14O) 
и C7H8 [3;4]. Подобие данных явлений заключается 
в природе адсорбентов. При достижении указанной 
мольной доли значение избыточной адсорбции воз-
растает примерно в 5 раз. Полученные изотермы 
отражены на рис. 3.

Известно, что силанольные группы (≡Si – OH) 
способны образовывать водородные связи с моле-
кулами групп «В» и «Д». Это факт позволяет полу-
чать относительно высокие значения адсорбции 
системы с силикагелем (так как на его поверхности 
имеются силанольные группы). –H– групп «В» и 
«Д» претерпевает частичное протонизирование– p+. 

Рис. 1. УФC препарата ДАФС-25 в растворителях: 

1–CH3CN; 2–C6H12O2; 3–C4H9OH

Рис. 2. УФС препарата ДАФС-25 в растворителях:  

1–C3H7NO (ДМФА); 2–C4H8O2; 3–C2H5OH; 4–C3H8O
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Ввиду этого на поверхности гидроксилированных 
силикагелей присутствуют локально сосредоточенные 
положительные заряды (p+).

Для крупнопористых (размером ∼ 50 A� ) и непо-
ристых силикагелей свойства единицы поверхности 
подобны, если выполняется условие равной степени 
гидратации. Такое сходство получается вследствие 
того, что концентрация 

(OH )
C − -групп равна 70–95·10–5 

моль/м2. Ввиду этого протекание адсорбции ДАФС-25 
на АСК и МСК одинаково.

При рассмотрении е– –донорного звена функцио-
нальных групп на поверхности силикагеля, было под-
тверждено, что они являются основными центрами в 
процессе адсорбции. Взаимодействие между моле-
кулами и поверхностными -OH группами силикагеля 
приводит к молекулярной адсорбции.

Из возможных механизмов адсорбции наиболее 
вероятным является хемосорбция, которая подразу-
мевает, что адсорбируемые молекулы ориентированы 
таким образом, что взаимодействие с поверхностью 
происходит через полярные группы, а углеводородные 
радикалы обращены к раствору. Предполагается, что 
в адсорбционном процессе на силикагелях большую 
роль играет эффективный объем, который определя-
ется воздействием карбонильной группы. 

Экспериментальным путем было установлено, что 
адсорбция на цеолите происходит в намного меньшей 
степени, чем на Ca(CH3COO)2 и силикагеле. Из-
за превышения координационного числа Al над его 
валентностью, алюмокислородный тетраэдр [AlO4]

–

получает единичный отрицательный заряд, распреде-
ленный по внутренним связям O- Al и представляет 
собой комплексный анион. Поскольку компенсиру-
ющий положительный заряд сосредоточен в обмен-
ных катионах меньшего радиуса, структура цеолита 

определяет свойства катионированных цеолитов как 
специфических молекулярных адсорбентов II типа 
по классификации Киселева. Это означает, что на 
поверхности таких адсорбентов сосредоточены поло-
жительные заряды (катионы малого радиуса), рас-
положенные около больших комплексных анионов. 
Наличие катионов в полостях цеолитов приводит к 
проявлению разных форм адсорбционного взаимо-
действия, начиная электростатическим и заканчивая 
дисперсионным. Электростатическое взаимодействие 
играет особую роль в адсорбции на цеолитах, так 
как оно становится более сильным, когда молекулы 
адсорбента являются асимметричными. Очевидно, 
что адсорбция данного 1,5-дикетона протекает на 
катионах при участии алюмосиликатного каркаса. 
Молекулы 1,5-дикетона со связями, где локально 
сосредоточена электронная плотность на перифе-
рии, способны к сильному специфическому взаимо-
действию с катионами цеолитов. Основная роль при 
молекулярном взаимодействии с катионами цеолитов 
отводится локальному сосредоточению электронной 
плотности в отдельных связях молекул. Взаимное 
вытеснение определяется в значительной степени 
геометрическим строением при совместной адсорбции 
молекул с различной электронной структурой.

На рис. 4 продемонстрировано, что значения избы-
точной адсорбции на угле являются существенными. 
Это явление, очевидно, связано с увеличением энер-
гии адсорбционного потенциала микропор угля в 
сравнении с потенциалом более широких пор других 
адсорбентов. Молекулы начинают заполнять тонкие 
поры уже при относительно небольших концентра-
циях адсорбата в растворах.

При исследовании термодинамического состоя-
ния адсорбционных систем был задействован метод 

Рис. 3. Изотермы адсорбции систем: 

X – ДАФС-25 – С2H5OH – цеолит NaX; 

Y – ДАФС-25 – С2H5OH – силикагель МСК

Рис. 4. Изотермы адсорбции системы 

ДАФС-25 – C2H5OH – Ca(CH3COO)2
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избыточных величин Гиббса. С использованием экс-
периментальных данных по избыточным величинам 
адсорбции были определены основные термодинами-
ческие параметры сорбционных систем.

Уравнение изменения химического потенциала 
сорбента:

 
1 1

1
1 2 1 1

2 1 10

Ф (Ф Ф ) ( )
x ln

x x RT d x
x x

γ

−∆ = − − = γ
γ∫ .

Рассчитанные значения свободной энергии Гиббса 
(G) для систем, рассматриваемых в работе, при адсорб-
ции сравнивались со значениями, представленными 
в работах [3–5] в растворах с мольной долей 5·10–4 
моль/л. Расчеты показали, что ∆G составляет:

1. ∆GДИПЭ=–0,5·10–2;
2. ∆ 7 8C HG =–0,1·10–2;
3. ∆ 2 5C H OHG =–1,8·10–4. 

Заключение
На сегодняшний день методы очистки сточных вод 

от селеносодержащих соединений для объектов транс-
портной отрасли не применяются. Проведенные опыт-
ном путем исследования систем (препарат ДАФС-25–
растворитель–адсорбент) позволили изучить влияние 
растворителя и адсорбента на процесс адсорбции. 
При применении растворителя C6H14O; адсорбента 

Ca(CH3COO)2 наблюдалась высокая интенсивность 
адсорбции диацетофенонилселенида.

Были проанализированы экспериментальные дан-
ные при помощи метода избыточных величин Гиббса 
и проведена термодинамическая интерпретация. В 
ходе этого анализа были изучены концентрационные 
зависимости изменения химического потенциала и 
свободной энергии Гиббса в системах, которые были 
исследованы.

Результаты полученных расчетов доказывают, что 
предлагаемый метод адсорбции на основе ДАФС-25 
позволяет увеличить эффективность процесса очистки 
сточных вод предприятий транспортной отрасли за 
счет снижения в них содержания селеноорганических 
соединений до 90%. Использование активируемого 
угля (биологический сорбент) в качестве адсорбента 
является экономически выгодным, так как после 
завершения процесса очистки он легко выводится 
из сточных вод. 

Таким образом, использование активированного 
угля в качестве сорбента при очистке сточных вод 
объектов транспортной отрасли от селеносодержа-
щих соединений позволит увеличить эффективность 
процесса очистки сточных вод и свести к минимуму 
негативное воздействие транспорта на окружающую 
среду. 
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Рассмотрены современные методы борьбы с угольной пылью, дока-
зана актуальность данной темы. Приводятся аргументы о том, что совре-
менные методы борьбы с пылью малоэффективны и необходим новый 
способ пылеподавления, который сможет комплексно решить данный 
вопрос. Для решения вопроса пылеподавления предлагается использо-
вать биологический препарат.

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО СПОСОБА ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЯ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ СЫПУЧИХ ГРУЗОВ

Самойлов Вадим Вадимович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Техносферная безопасность» Российской 
открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
охрана труда, специальная оценка по условиям труда, профессиональные заболевания. Автор 10 научных работ.

На сегодняшний день очень остро на железнодо-
рожном транспорте стоит проблема угольной 
пыли. Учитывая значительные объемы добычи, 

огромное значение приобретает проблема, связанная 
с доставкой требуемых объемов углей на места потре-
бления [1].

Уголь является одним из самых перевозимых видов 
грузов и занимает около 1/3 от общего числа пере-
возимых грузов (рис. 1).

Погрузка, перевозка и выгрузка – это три состав-
ляющие одного технического процесса [2].

На каждом этапе данного технологического про-
цесса есть свои опасные и вредные факторы, однако 
необходимо отметить пылевой фактор, который сопро-
вождает технологический процесс на всем этапе его 
протяженности.

В результате в местах массовой погрузки-раз-
грузки каменного угля ежегодно выбрасывается в 
атмосферу в среднем 250 тонн пыли, а запыленность 
воздуха в районе погрузки-разгрузки угля может во 

много раз превышать значения ПДК [3]. Загрузка 
железнодорожных полувагонов, углем или другими 
сыпучими грузами, образование пыли происходит в 
момент когда угольная масса ударяется об внутрен-
нею часть периметра вагона. По причине удара уголь-
ной массы об днище вагона образуется воздушный 
поток, уносящий мелкую угольную фракцию, образуя 
таким образом поток пыли, который затем выбрасы-
вается в атмосферу, загрязняет окружающую среду, 
железнодорожные пути и объекты железнодорожной 
инфраструктуры. Угольная пыль также представляет 
опасность вследствие того, что может вызвать само-
возгорание угля. 

При хранении уголь способен к самонагреванию 
и самовозгоранию. При этом вначале происходит 
самонагревание. Затем возможно самовозгорание 
угля (рис. 2).

При перевозке угля используется ряд мер по пыле-
подавлению, которые можно разбить на две основные 
группы:

Ключевые слова: уголь, пылеподавление, перевозка, погрузочно-разгрузочные работы, хране-
ние угля, сыпучие грузы

EDN: GJXDLC
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•водяное орошение угольного пласта перед его 
погрузкой (связывание тонкодисперсных частиц 
угля);

•мероприятия по обеспыливанию рабочей зоны 
за счет воздействия воздушными потоками и систем 
вентиляции [5].

Однако существует новый метод по борьбе с пылью, 
основанный на биологическом способе пылеподав-
ления. Препарат, называемый «агломерирующий 
гидросорбционный эмульгатор» (АГЭ) показывает 
большую эффективность, чем имеющиеся на желез-
нодорожном транспорта технологии пылеподавления. 

Результаты по сдуванию угольной пыли представлены 
в таблице [7].

Эффективность пылеподавляющего действия 
АГЭ составила более 85%. Необходимо отметить, 
что снижение эффективности пылеподавляющего 
действия АГЭ даже на третьи сутки проведения 
исследований не установлено. На основе имею-
щихся данных можно сделать вывод, что биологи-
ческий способ пылеподавления является наиболее 
эффективным и может обеспечивать пылеподав-
ление на всем пути следования железнодорожного 
транспорта. 

Рис. 1. Структура грузоперевозок

Рис. 2. Основные причины возгорания угля
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Таблица

Эффективность пылеподавляющего действия препарата АГЭ

Пылеподавляющее 
вещество

Время 
опыта, 

час

Скорость 
воздуха, 

м/с

Расчетная 
концентрация 

пыли до нанесения 
покрытия, 

мг/м3

Расчетная 
концентрация 

пыли после 
нанесения 
покрытия, 

мг/м3

Эффективность 
пылеподавляющего 

действия, 
%

Вода

1

20 10,52 3,55 66,25

25 12,64 3,88 69,28

30 13,58 3,94 70,94

24

20 8,84 6,71 24,04

25 9,10 7,14 21,48

30 9,83 7,22 26,50

72

20 8,74 8,66 0,87

25 9,13 8,74 4,20

30 9,24 9,09 1,64

АГЭ

1

20 10,52 1,54 85,3

25 12,64 2,13 83,15

30 13,58 2,29 83,11

24

20 8,84 1,15 86,92

25 9,10 1,24 86,34

30 9,83 1,37 86,01

72

20 8,74 1,10 87,42

25 9,13 1,18 86,98

30 9,24 1,18 87,21
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