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ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ВЕТРОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ШУМОЗАЩИТНЫЕ ЭКРАНЫ ВБЛИЗИ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

Поддаева Ольга Игоревна, кандидат технических наук, доцент, заведующий Учебно-научно-производственной лабо-
раторией по аэродинамическим и аэроакустическим испытаниям строительных конструкций Национального исследова-
тельского Московского государственного строительного университета (НИУ МГСУ). Область научных интересов: аэро-
динамика зданий и сооружений, колебания плоских элементов конструкций. Автор более 110 научных работ, в том числе 
двух монографий и трех учебных пособий. Имеет восемь патентов на изобретения.

Ашпиз Евгений Самуилович, доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой «Путь и путевое хозяйство» Ин-
ститута пути, строительства и сооружений Российского университета транспорта (ИПСС РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: земляное полотно железнодорожного пути, организация и проведение ремонтных работ для железнодорож-
ного пути, нормативно-технические параметры обеспечения безопасной эксплуатации железнодорожного пути. Автор 
83 научных работ, в том числе трех монографий и трех учебников. Имеет четыре патента на изобретения.

Федосова Анастасия Николаевна, кандидат технических наук, старший научный сотрудник Учебно-научно-производ-
ственной лаборатории по аэродинамическим и аэроакустическим испытаниям строительных конструкций Националь-
ного исследовательского Московского государственного строительного университета (НИУ МГСУ), доцент Российского 
государственного аграрного университета – МСХА имени К.А.Тимирязева (РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева). Область 
научных интересов: аэродинамика зданий и сооружений, колебания строительных конструкций, испытывающих дина-
мические воздействия. Автор 42 научных работ, в том числе одной монографии. Имеет четыре патента на изобретения.

Грибач Юлия Сергеевна, инженер Учебно-научно-производственной лаборатории по аэродинамическим и аэроаку-
стическим испытаниям строительных конструкций Национального исследовательского Московского государственного 
строительного университета (НИУ МГСУ). Область научных интересов: аэродинамика зданий и сооружений. Автор 27 
научных работ.

Железнодорожные сети имеют стратегиче-
ское значение для России, занимая огромный 
объем рынка как пассажирских, так и грузо-

вых перевозок. На территории РФ, которая занимает 
3-е место по общей длине железнодорожных путей, 
после США и Китая, на долю железнодорожного транс-
порта отведено около 45% всех грузовых перевозок 
в стране [1]. Особенно востребованным данный вид 

транспорта является для тех регионов, в которых плохо 
развит автомобильный и водный транспорт. 

Постоянно растущая транспортная активность 
населения и увеличивающийся объем грузовых 
перевозок требуют постоянного совершенствования 
структуры железнодорожной сети, а также повыше-
ния эффективности данной системы в целом. Важным 
направлением развития современного железнодо-

Е.С. АшпизО.И. Поддаева

Рассмотрен вопрос исследования ветровых на-
грузок на шумозащитные экраны вблизи высоко-
скоростных железных дорог. Обоснована невозмож-
ность использования при проектировании объектов 
инфраструктуры высокоскоростных железных дорог 
зарубежной нормативной базы.

Ключевые слова: аэродинамика, ветровое воздействие, высокоско-
ростная железная дорога, шумозащитные экраны

EDN: OOPWUB
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рожного транспорта является увеличение скоростей 
экипажей, количества искусственных сооружений, 
плотности застройки и отношения площади дорожной 
сети к общей площади города. Реализация высоко-
скоростного движения непосредственно связана с 
увеличением надежности и безопасности железной 
дороги в целом. Изменение тех или иных параме-
тров приводит к необходимости учета ряда факторов, 
влияние которых ранее не учитывалось. К таковым 
факторам можно отнести ветровое воздействие на 
объекты транспортной инфраструктуры, а также на 
верхнее строение пути [2;3].

Шумозащитный экран является одним из самых 
распространенных объектов инфраструктуры, строя-
щихся вблизи железной дороги. Конструктивно шумо-
защитный экран представляет собой панель матери-
ала, которая закрепляется на металлические стойки 
и крепится к фундаменту [4]. Высота шумозащитного 
экрана меняется в зависимости от требований по сни-
жению шума, обычно составляет 2–6 метра.

Поэтому одним из важнейших направлений явля-
ется исследование влияния ветрового воздействия на 
объекты железнодорожной инфраструктуры, к числу 
которых можно отнести шумозащитные экраны [5]. 
При проектировании высокоскоростных магистралей 
отдельным вопросом, который стоит перед проекти-
ровщиками, является взаимодействие высокоско-
ростного поезда и шумозащитного экрана. Поскольку 
шумозащитный экран находится в непосредственной 
близости от железнодорожного полотна и имеет раз-
меры, позволяющие оказывать большое влияние на 
местные ветровые потоки.

Российские нормы проектирования не в полной 
мере регламентируют проектирование, строительство 
и эксплуатацию высокоскоростных линий. В 2018 году 
был утвержден свод правил [6], который частично 
регламентирует расчет шумозащитных экранов. В [6] 
рассматривается расчетная ситуация, при которой на 
шумозащитный экран действует только поток воздуха, 
но не рассматриваются ситуации, при которых воз-
душный поток воздействует на шумозащитный экран 
при обтекании высокоскоростного поезда. 

Применение зарубежных требований на террито-
рии РФ не представляется возможным ввиду следу-
ющих причин [7]:

•российские стандарты в области надежности 
отличаются от зарубежных;

•ширина колеи в России больше, вследствие чего 
поезд более устойчив к опрокидыванию;

•в России высокоскоростные поезда обычно про-
ходят рядом с обычными пассажирскими и грузовыми 
поездами.

В связи с отсутствием в общедоступных источни-
ках информации по исследованию расчетной ситуации 
взаимодействия объектов инфраструктуры с высоко-
скоростным поездом было проведено эксперимен-
тальное исследование с целью выявления разницы 
между значениями ветровой нагрузки, полученными 
в результате аналитического расчета по нормативным 
документам и полученными в результате физического 
моделирования [8–10].

В данной работе представлены результаты физи-
ческих экспериментов в большой исследовательской 
градиентной аэродинамической трубе с различными 
направлениями воздушного потока на шумозащит-
ный экран [11;12] при обтекании высокоскорост-
ного поезда. Задача рассматривалась статической, 
т.е. поезд оставался неподвижным. Шумозащитный 
экран по своей длине принят много больше длины 
поезда. Для сравнения изменений обтекания воз-
душным потоком поезда был проведен эксперимент 
в отсутствие поезда.

В качестве модели для исследования была принята 
модель Г-образного шумозащитного экрана. Такой вид 
шумозащитного экрана является одним из наиболее 
эффективных с точки зрения соотношения высоты 
шумозащитного экрана к количеству отраженного 
шума (рис. 1).

Рис. 1. Профиль шумозащитного экрана
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Моделью поезда был выбран AVE класс 103 
(рис. 2). На базе семейства данных поездов был 
построен электропоезд «Сапсан».

Масштаб модели шумозащитного экрана и поезда 
были выбраны 1:50. Такой масштаб связан с разме-
рами поворотного стола в аэродинамической трубе, 
ограничениями трубы. Модель поезда состояла из 
локомотива и одного вагона, с сохранением их гео-
метрически обтекаемой формы. Сама модель была 
изготовлена из массива ПВХ при помощи 3D-фре-
зеровки с ЧПУ. На фрезеровочном станке выпили-
вались «слои» модели после чего они склеивались 
между собой. Вся модель шлифовалась для придания 
обтекаемой формы (рис. 3).

Для изготовления шумозащитного экрана сначала 
были сделаны направляющие стойки на лазерном 
станке, а также две панели, вырезанные из фанеры 
толщиной 4 мм. На направляющие стойки при помощи 
клея ПВА крепились панели, одна к вертикальной 
части, другая к наклонной. Расстояние между стой-
ками составило 100 мм, что соответствует реальным 
значениям в 5 м. Далее между стойками в панелях 
делались отверстия для установки трубок приема дав-
ления с поверхности экрана. Всего было сделано 108 
контрольных точек. Алюминиевым скотчем проклеи-
вались стыки между панелями для исключения влия-
ния зазоров на результаты экспериментов (рис. 4).

Для оценки нагрузок был проведен ряд эксперимен-
тов в большой градиентной аэродинамической трубе. 
Значения давления на поверхности шумозащитного 
экрана измерялась при помощи датчиков диффе-
ренциального давления [13–15]. Аэродинамическое 
давление вычислялось для следующих расчетных 
ситуаций:

1. Модель шумозащитного экрана, без модели 
высокоскоростного поезда. Данная модель была 
выбрана в качестве эталонной.

2. Модель шумозащитного экрана и модель высо-
коскоростного поезда, расположенные перпендику-
лярно потоку.

3. Модель шумозащитного экрана и модель высоко-
скоростного поезда, расположенные под углом 30°.

4. Модель шумозащитного экрана и модель высоко-
скоростного поезда, расположенные под углом 60°.

5. Модель шумозащитного экрана и модель высо-
коскоростного поезда, расположенные параллельно 
потоку.

Обе модели жестко крепились к основанию трубы 
при помощи уголков. Силиконовые трубки спускались 
в специальное отверстие позади моделей. Датчики 
очень чувствительны к колебаниям силиконовых тру-
бок, поэтому они были зафиксированы при помощи 
скотча к обратной стороне шумозащитного экрана 
и полу [16;17]. Скорость потока во всех экспери-
ментах была 15 м/с. Расстояние между поездом и 
дорожным полотном в таких масштабах будет состав-
лять доли миллиметра, поэтому им можно прене-
бречь. Расстояние между поездом и шумозащит-
ным экраном взято 80 мм, что соответствует в мас-
штабе максимальному расстоянию 4 м согласно [6]. 
Загромождения в трубе составляют менее 10% от 
площади сечения трубы.

В результате эксперимента были получены осред-
ненные значения давления в каждой контрольной 
точке для всех расчетных ситуаций. По формуле 
были вычислены значения лобового сопротивления 
[18;19]:

 
2

2 i
pi

P
C

V∞

=
ρ

 , (1)

где Pi – давление в контрольной точке; ρ – давление 
в рабочей части; V – скорость потока.

Ниже приведены графики значений лобового сопро-
тивления по длине шумозащитного экрана (рис. 5–9). 

Рис. 2. Локомотив поезда AVE класс 103 Рис. 3. Модель локомотива
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Рис. 4. Схема расположения контрольных точек

Ср

x, мм

Рис. 5. Распределение коэффициента лобового 

сопротивления по длине шумозащитного экрана 

при 1-й расчетной ситуации в средних точках

Ср

x, мм

Рис. 6. Распределение коэффициента лобового 

сопротивления по длине шумозащитного экрана при 2-й 

расчетной ситуации в средних точках

Ср

x, мм

Рис. 7. Распределение коэффициента лобового 

сопротивления по длине шумозащитного экрана при 3-й 

расчетной ситуации в средних точках

Ср

x, мм

Рис. 8. Распределение коэффициента лобового 

сопротивления по длине шумозащитного экрана при 4-й 

расчетной ситуации в средних точках

Рис. 9. Распределение коэффициента лобового сопротивления по длине 

шумозащитного экрана при 5-й расчетной ситуации в средних точках

Ср

x, мм
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В ходе проведения анализа полученных результатов было выявлено, что результаты для 1-й расчетной ситу-
ации схожи с результатами, получаемыми при выполнении расчетов по нормативным документам [5]. 

Для 2-й и 3-й расчетных ситуаций (см. рис. 6–8), когда система «поезд-шумозащитный экран» располо-
жена перпендикулярно потоку и под углами 30° и 60°, выявлены три зоны, в которых значения коэффициен-
тов Cp различны, на что влияет обтекание поезда ветровым потоком.

Для 5-й расчетной ситуации, где система располагается параллельно потоку, выявлен иной характер рас-
пределения коэффициентов Cp. На данный характер распределения аэродинамических коэффициентов вли-
яет форма задней части поезда.

На основании представленных результатов можно сделать вывод о том, что при проектировании шумоза-
щитных экранов для обеспечения надежности конструкций необходимо учитывать не только внешнюю ветро-
вую нагрузку, как климатическую составляющую, но и ветровую нагрузку от движущегося вблизи высоко-
скоростного поезда, который меняет направление воздушных потоков в значительной мере. Для определения 
количественных оценок необходимо провести дальнейшие исследования в данном направлении. 
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Современное состояние транспортной системы 
нашей страны располагает потенциалом, кото-
рый необходимо раскрывать для увеличения 

провозной способности железных дорог. Для осущест-
вления данной задачи существует несколько подходов. 
Один из широко используемых как в нашей стране, 
так и за рубежом – это увеличение осевой нагрузки 
нетяговых единиц подвижного состава. Данный метод 
подразумевает под собой замену ходовых частей ваго-
нов, несет в себе колоссальные капитальные затраты 
на усовершенствование верхнего строения пути, спо-
собного воспринимать большие нагрузки, на кото-
рые изначально не была рассчитана его конструкция. 
Другим же методом увеличения провозной способности 
выступает снижение массы тары вагонов. Это позволит 

увеличить массу груза нетто без увеличения негатив-
ных воздействий на верхнее строение пути. Наиболее 
актуальным такой подход является для специализиро-
ванных вагонов и, в частности, цистерн, перевозящих 
грузы высокой плотности. На такой вид подвижного 
состава наложены ограничения именно по осевой 
нагрузке, хотя геометрические параметры позволяют в 
довольно большой степени увеличивать как линейные 
размеры вагона, так и диаметр котла.

На данный момент активно ведутся исследования 
по использованию в конструкции вагонов композит-
ных материалов, а именно стеклопластика. Данный 
материал обладает плотностью в 4,5 раза меньшей 
плотности стали, а также, не несет ущерба в прочност-
ных качествах. Кроме того, в эксплуатации находятся 

И.К. СергеевО.Ю. Кривич

В статье обоснован наиболее оптимальный способ 
увеличения грузоподъемности вагонов; выделены 
ключевые параметры, влияющие на безопасность 
эксплуатации данных вагонов и уточнен порядок их 
допуска к перевозочному процессу.

Ключевые слова: применение новых материалов, снижение массы 
тары, ходовые качества вагона, динамика вагона
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цистерны с котлом из алюминия. Ярким представи-
телем таких цистерн является модель 15-6901. При 
сравнении характеристик данной модели с цистернами 
моделей 15-157, 15-1226, 15-1406 можно отчетливо 
видеть, что вагон с котлом из алюминия обладает уве-
личенным полезным перевозимым объемом груза без 
изменения таких параметров как масса тары вагона 
и его осевая нагрузка. Кроме того, такие материалы 
как стеклопластик и алюминий обладают антикорро-
зионными свойствами и не предполагают нанесение 
устойчивых к агрессивным средам покрытий на вну-
треннюю поверхность, что неизбежно положительно 
сказывается на экономических показателях, увели-
чивая срок службы котлов из данных материалов и 
снижая издержки по их содержанию.

При проектировании единиц подвижного состава 
важнейшим критерием является соответствие харак-
теристик разработанной конструкции требованиям 
Норм для расчета и проектирования вагонов желез-
ных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных) [1]. 
При реализации вышеописанного метода развития 
конструкции нетяговых единиц подвижного состава, 
наиболее изменяемыми параметрами являются масса 
вагона и его линейные размеры. Данные характери-
стики являются важнейшими аргументами в функ-
циях расчета коэффициентов устойчивости вагона 
от вкатывания гребня колеса на головку рельса (1); 
от опрокидывания вагона под действием продольных 
сжимающих и растягивающих сил в составе поезда 
внутрь или наружу кривой соответственно (2).
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β−µ  = ≥  + βµ
 , (1)

где  β – угол между касательной к поверхности гребня 
колеса и горизонталью;

µ – коэффициент трения взаимодействующих 
поверхностей (колеса и рельса);

PB1 – вертикальная составляющая нагрузки на 
набегающее колесо;

PБ – горизонтальная составляющая динамического 
давления колеса на головку рельса;

[Kус] – допустимый запас устойчивости вагона от 
вкатывания, который равняется 1,4.
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где Pст – статическая вертикальная сила давления 
колеса на рельс, в которой учитывается обезгрузка 
при действии вертикальных составляющих продольных 
сил, приходящихся на автосцепки;

Pдин – динамическая вертикальная сила давления 
колеса на рельс, в которой учитывается обезгрузка 
при действии вышеперечисленных сил;

[Kус] – допустимый запас устойчивости вагона от 
опрокидывания ([Kус]=1,3 при проверке опрокиды-
вания наружу кривой; [Kус]=1,2 при проверке опро-
кидывания внутрь кривой).

В значениях параметров РВ1, Рст, Рдин ключевую роль 
играют значения массы тары вагона, расположение 
его центра тяжести и его геометрические параметры, 
что показывают формулы (3–5). 
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В формуле (3) аргумент QШ – это вес обрессо-
ренных частей вагона, приходящихся на одну шейку 
оси, что напрямую зависит от массы тары. Формула 
(4) включает в себя значение PN

в, а это вертикаль-
ная составляющая продольной силы, действующая 
на кузов вагона через автосцепку, которая в свою 
очередь зависит как от величины продольной силы, 
так и от расположения центров тяжести различных 
элементов конструкции вагона, что также влияет на 
значение параметра Рдин (5). 

Кроме того, при расчете значения вертикальной 
составляющей продольной силы, которая действует 
на кузов вагона через автосцепку, используется уста-
новленное в [1] значение расчетной величины про-
дольной силы, для которого и производится проверка 
соответствия требованиям безопасности. Значение 
этой силы нормировано и приводится для различной 
осности вагона, порожнего или груженого его состо-
яния, а также для ситуации сжатия или растяжения 
его продольными силами.

Ввиду изменения параметров массы и геометриче-
ских размеров вагона, разработанная его конструкция 
может не соответствовать предъявляемым критериям 
по [1]. Вследствие этого будет запрещена эксплуа-
тация такого вагона на общей сети железных дорог. 
Учитывая серьезную экономическую эффективность 
от внедрения таких специализированных вагонов, 
целесообразно накладывать на них дополнительные 
ограничения по эксплуатации при несоответствии их 
характеристик требованиям [1] и допускать к пере-
возочному процессу.

Специализированные вагоны как правило закре-
пляются за конкретным маршрутом, а не эксплуати-
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руются на всей сети железных дорог. В случае, если 
на маршруте, за которым закреплен конкретный 
вагон или состав вагонов, отсутствуют критические 
для данного состава элементы пути (кривые малых 
радиусов, сильные переломы продольного профиля 
пути), то следование состава по такому маршруту не 
выходит за рамки безопасной эксплуатации.

Для исследования динамических воздействий, воз-
никающих в составе поезда при его следовании по 
конкретному маршруту разработана программа, полу-
чающая на входе общие параметры исследуемого про-
цесса (рис. 1), типы вагонов в поезде и их характери-
стики (рис. 2) и параметры профиля пути (рис. 3).

С помощью данной программы не составляет труда 
оперативно смоделировать процесс движения задан-
ного состава по конкретному маршруту. В ходе моде-
лирования рассчитываются продольные силовые воз-
действия единиц подвижного состава друг на друга. На 
рис. 4 приведена форма вывода результатов модели-
рования продольных сил в составе из сорока цистерн, 
движущихся по некоторому профилю пути.

Как следует из вышесказанного, расчетные значе-
ния продольных сил для подсчета выражений (1–5) 
могут быть определены с использованием макси-
мумов графика продольных сил реакций состава. 
Следовательно, в этом случае при расчете можно не 
пользоваться их нормативными значениями, приве-
денными в [1]. Таким образом, зная максимальные 
значения динамических сил, возникающих в составе 
при его движении по конкретному профилю пути, 
целесообразно подвергнуть пересчету коэффициенты, 
влияющие на безопасность движения. В случае их 
соответствия нормируемым значениям по требова-

ниям безопасности, такой вагон следует использовать 
в перевозочном процессе, наложив на него при этом 
соответствующие ограничения, которые могут выра-
жаться в допуске только к конкретному маршруту, 
использовании только в составе однотипных ваго-
нов, в ограничениях по параметрам пути. В против-
ном же случае необходима доработка разработанной 
конструкции, которая может заключаться, например, 
в изменении центра тяжести таких вагонов с облег-
ченными кузовами, в установке шкворней замкового 
типа, в замене типа поглощающего аппарата или 
запрете их [вагонов] к эксплуатации. 

Рис. 1. Форма ввода общих параметров процесса

Рис. 2. Форма ввода параметров вагонов состава
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Рис. 3. Форма ввода параметров профиля пути

Рис. 4. Форма вывода результатов моделирования
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изобретения.

При выполнении работ по текущему содержанию 
и ремонтам пути требуется выполнять большой 
объем работ по выгрузке и укладке балласта в 

путь. Выявленные отклонения от норм содержания 
рельсовой колеи устраняются, причем для этих целей 
используется балласт, который либо подсыпают в 
места отклонений, либо предварительно вырезают. 
Оптимальное расходование балласта является одной 
из приоритетных задач путевого хозяйства [1;2]. 
Проводить оптимизацию расходования балласта при 
использовании ныне эксплуатируемого специаль-
ного подвижного состава (СПС) затруднительно. В 

общем виде технология технического обслуживания 
железнодорожного пути может быть разделена на 
следующие взаимоувязанные операции: измерение 
геометрических очертаний рельсовой нити, пере-
мещение рельсовых нитей и/или шпал в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях, выправка и 
рихтовка, регулировка стыковых зазоров подъемка 
рельсовой нити: подсыпка или уборка излишнего 
балласта с поверхности  балластной призмы и из-под 
подошвы рельсов, восстановление формы (оправка) 
балластной призмы, «прогрохотка» щебня в местах 
выплесков и т.п.

А.А. ЛоктевВ.П. Сычев

Обосновывается и приводится техническое реше-
ние по созданию информационно - управляющей 
системы перемещения балласта, рельсов и шпал на 
основе эксплуатируемого специального подвижного 
состава. Даны требования к его модернизации с це-
лью их применимости в этой системе.

Ключевые слова: информационно-измерительная система, балласт, 
рельсы, шпалы, железнодорожный путь
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Цель исследования
Автоматизация процессов восстановления рельсо-

вой колеи до нормативных значений ее содержания; 
создание информационно-управляющей системы 
перемещения балласта, рельсов и шпал первого этапа 
на основе модернизации эксплуатируемых техниче-
ских средств. 

Методы исследования
Выбор направлений и тенденций создания систем 

сплошного контроля рельсовой колеи на основе 
проводимого анализа отечественных и зарубежных 
средств диагностики показал, что наиболее исполь-
зуемыми ОАО «РЖД»являются следующие техниче-
ские средства: путеизмерительные тележки; вагоны-
путеизмерители типа КВЛ-П и ЦНИИ-4 разных 
модификаций; дефектоскопно-путеизмерительные 
автомотрисы; диагностические комплексы контроля 
инфраструктуры «ЭРА» и «ИНТЕГРАЛ»; автома-
тические путеизмерительные модули на подвижном 
составе и др. [3–5]. Все эти средства оценивают 
геометрические отклонения рельсовой колеи в сече-
ниях железнодорожного пути. Нормы содержания 
железнодорожного пути устанавливают допускаемые 
отступления геометрических параметров рельсовой 
колеи от нулевой линии. Превышение отступлений 
выше установленной нормы считают неисправностью 
железнодорожного пути, которая подлежит плано-
вому или немедленному устранению. 

Технологический процесс по устранению выяв-
ленных неисправностей пути в плане, продольном 
профиле и по уровню заключается в перемещении 
рельсовых нитей по уровню и в плане (выправка, 
рихтовка, подъемка) и подсыпке на путь или удалении 
с пути балласта с использованием соответствующих 
устройств, грузовых вагонов по перемещению балла-
ста и путевых машин, в частности, выправочно-рих-
товочных машин типа ВПР. 

На рис. 1 приведены геометрические очертания 
рельсовых нитей, измеряемые перечисленными выше 

техническими средствами.  На рис. 1,а приведена 
запись очертаний рельсовой колеи по уровню с поро-
говыми значениями норм содержания 20, 40 и 60 мм 
относительно нулевой линии, соответствующие вто-
рой, третьей и четвертой степеням отступлений. На 
рис. 1,б дана стилизованная запись A(L) случайного 
процесса очертаний рельсовых нитей по уровню с  
нелинейным преобразованием A→1(A–C) с детек-
тором по С, соответствующим одному из степеней 
отступлений от норм содержания пути. Проведенный 
анализ технических возможностей вагонов-путе-
измерителей, эксплуатируемых на железных доро-
гах России показывает, что наиболее подготовлен к 
автоматизации вагон -путеизмеритель ВПС ЦНИИ 4 
[6;7]. Перемещение балласта, выгрузка и распределе-
ние на пути осуществляется с помощью специального 
подвижного состава, хоппер-дозаторов. Анализ их 
эксплуатации показал, что хоппер-дозаторы модели 
ЦНИИ ДВЗ М неприменимы для решения задачи 
автоматизации процессов распределения балласта 
по причине отсутствия возможности порционной 
выгрузки. Хоппер-дозатор модели ВПМ 770 приго-
ден для применения в системе автоматизации техни-
ческого обслуживания [8].

Выправочно-подбивочно-отделочные работы на 
железных дорогах России выполняются машинами 
отечественного, зарубежного или совместного про-
изводства: ВПР-02 М, ВПРС-02, ВПРС-03: ВПРС-
05, ВПР-04, Unimat, ПМА-1, ПМА-С, «Duomatic 
09-32 CSM», «Dynamic Stophexpress 09-3X» и др. 
Распределение балласта осуществляется специаль-
ными вагонами грузового типа, преимущественно хоп-
пер-дозаторами. На этих машинах установлены микро-
процессорные системы управления (МС выправки), 
рассчитывающие стрелы изгиба рельсовой колеи по 
известным [9;10] алгоритмам, реализованным про-
граммным обеспечением. Наиболее известные и 
применяемые в алгоритмах методы расчета выправки 
кривых: метод разности эвольвент и метод последова-
тельных приближений, который наиболее применим 

Рис. 1. Геометрические очертания рельсовых нитей
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на практике. Метод последовательных приближений 
заключается в том, что при сдвиге пути в точке n 
стрела в этой точке изменяется на величину сдвижки, 
а в соседних точках n–1 и n+1 – на половину вели-
чины сдвижки в точке n. 

Зависимость величин рассчитываемых стрел Fn в 
точке n от реально измеренных стрел fn в точке n и 
сдвигов в смежных точках Cn–1, Cn+1

 1 1

2
n n

n n n

C C
F f C − ++
= + −  . (1)

Алгоритм следующий: в каждом сечении пути рас-
считываются величины смещения в вертикальной и 
горизонтальной плоскости и сравниваются со значе-
ниями стрелы изгиба, установленными проектом. 

МС выправки пути применяется при измерении 
фактического положения пути в плане, продольном 
и поперечном профиле; в расчетах координат экс-
плуатируемого пути в плане и профиле со стрелами 
изгиба асимметричных хорд СПС; при оптимизации 
пути в плане с учетом требований и ограничений в 
том числе по условиям эксплуатации; при управле-
нии выправочно-подбивочно-рихтовочными работами 
с постановкой пути в заданное положение в плане, 
профилю в системе технического обслуживания и 
ремонтов железнодорожного пути; формированию и 
сопровождению баз данных по плану и профилю пути, 
оценку возвышения наружного рельса, фактических и 
допускаемых скоростей движения при паспортизации 
железнодорожного пути и обмену данными  с дру-
гими подсистемами АСУ путевого хозяйства на раз-
ных уровнях управления. К числу недостатков можно 
отнести применение метода сглаживания, который 
снижает точность выправки. 

Для устранения этого недостатка применяется сле-
дующий алгоритм. Измеряются стрелы изгиба (про-
гиба) пути относительно неподвижных координат, 
а выправку пути проводят по результату сравнения 
этого положения пути в пространстве, измерения 
стрел изгиба (прогиба) пути и возвышения одного 
рельса относительно другого. Информация накапли-
вается на всем протяжении измеряемого участка пути, 
подлежащего выправке, а затем расчетным путем 
определяется положение пути в пространстве отно-
сительно неподвижных координат (начала и конца 
работы СПС). 

Система линейных уравнений сглаженных значений 
выглядит следующим образом [9;11].

 q1=[1–a/s] y0+y1–ay3 /s

 q2=[1–a/s] y1+y2–ay4 /s

 …………………………… (2)

 qi=[1–a/s] yi–1+yi–ayi+2 /s

 ……………………………

 qn=[1–a/s] yn–1+yn–ayn+2 /s,

где qi – сглаженные значения стрелы в i-й точке; yi   
– ордината неровности пути в i-й точке; yi–1 – орди-
ната  неровности пути, измеренная от  задней концевой 
тележки; yi+2 – ордината неровности пути, измеренная 
от передней концевой тележки. 

Ординаты вычисляются решением дифференци-
ального уравнения:

 

2

2

32

( )

1

d y
M xdx

EJ
dy
dx

± =
  +     

 , (3)

где x – текущее значение координаты; y – ордината 
неровности в точке «x»; M(x) – изгибающий момент 
в точке «x»; EJ – жесткость путевой решетки.

Зависимость результатов решения от фактического 
положения пути в этом случае отсутствует. 

Таким образом, при использовании описанного 
выше алгоритма стандартная микропроцессорная 
система, устанавливаемая на выправочно-подби-
вочно-рихтовочные машины, может быть применена 
для автоматизации распределения балласта и пере-
мещения рельсов. 

На основе имеющихся на железных дорогах техни-
ческих средств предлагается создать информационно-
управляющую систему распределения и перемещения 
балласта, шпал и рельсов (ИУС) и сформировать 
первоочередные задачи ИУС, которые в схематичном 
виде представлены на рис. 2.

Результаты исследования
Разработаны требования к техническому обеспе-

чению системы. 
Система состоит из блоков управления рабочими 

органами (БУ), управляемыми по радиоканалу [12]. 
На каждом СПС установлены стационарные БУ, 
причем руководителю работ, обслуживающему СПС 
дополнительно выдаются переносной (ППУ) и допол-
нительный пульты управления (ДПУ). Конструкция 
системы обеспечивает ее работоспособность в усло-
виях радиопомех от контактной сети в радиусе 300 м. 
БУ принимает радиосигналы от ППУ и ДПУ и управ-
ляет соответствующими электромагнитными клапа-
нами, установленными на СПС. К БУ подключается 
датчик ГЛОНАСС, от которого сигнал о координатах 
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СПС передается на ДПУ. Для электропитания БУ и 
ДПУ применяются типовые аккумуляторные батареи 
(АКБ) напряжением 24 В. 

Обеспечивается возможность управления с ППУ 
как одной СПС, так и одновременно несколькими, 
задействованными в технологическом процессе 
ремонта пути. ДПУ подключается к персональному 
компьютеру (ПК) для компьютеризированного управ-
ления открытием клапанов и оснащен выносной 
антенной для двусторонней связи с БУ. Число одно-
временно управляемых единиц СПС – до 20. 

Таким образом, ИУС содержит ряд функциональ-
ных модулей: измерение состояния железнодорожного 
пути (на базе ВПС ЦНИИ 4); распределение балла-
ста на пути (хоппер-дозатор ВПМ 770); управление 
воздействием на путь путевыми машинами, реализую-
щими комплексы технологических задач. К ним отно-
сятся: восстановления балластной призмы, поста-
новка пути в проектное положение, замена загряз-
ненного балласта на чистый, устранения отступлений 
от норм содержания рельсовой колеи, замены шпал, 
изменение радиуса кривой, смещение рельсовых 
нитей, и т.д. К числу таких модулей можно отнести: 
модуль выработки управляющих воздействий на пере-
мещение балласта железнодорожного пути; модуль 
выработки управляющих воздействий на перемеще-
ние рельсовых нитей и шпал; модуль, определяющий 
местоположение системы и формирующий цифровую 
карту участка железнодорожного пути.

ИУС содержит вычислительный комплекс, свя-
занный каналами информационного обмена с систе-
мой обратной связи с производственными модулями: 
модулем измерения геометрических очертаний бал-
ластной призмы и системой информационно-управ-
ляемых блоков. Назначение этих блоков: преобра-
зование сигналов от измерительных механизмов и 
сравнение результатов измерений, превышающих 

пороговые значения и их ранжирование по числовым 
и качественным критериям; формирование информа-
ционной матрицы неисправностей пути и их место-
положения, подлежащих немедленному и плановому 
устранению путем перемещения рельсовых нитей, 
шпал и балласта и матрицы неисправностей, рас-
чет величин перемещений рельсовых нитей и шпал, 
объема перемещаемого балласта. Блоки двусторонне 
связаны между собой через коммутатор и блоками 
выработки управляющих воздействий на механизмы 
модуля перемещения балласта и управляющих воз-
действий на механизмы модуля перемещения рельсо-
вых нитей и шпал, контроля измененного положения 
рельсовых нитей и перемещенного объема балласта 
на соответствие заданным значениям нормативно-
справочной информации. Коммутатор выполнен как 
перекрестный переключатель с диодными ограничите-
лями. Перемещение рельсовых нитей осуществляется 
совместно со шпалами, на которые рельсовые нити 
опираются, а модуль перемещения балласта содержит 
механизмы и устройства выгрузки и укладки балла-
ста на железнодорожный путь, рыхления, уплотне-
ния балласта, удаления балласта с железнодорож-
ного пути.

В настоящее время производственные модули уста-
новлены на трех видах СПС, эксплуатируемых по 
своему функциональному назначению (путеизмери-
тельная станция ВПС, хоппер-дозатор ВПМ 770 и 
путевая машина типа ВПР). Однако в перспективе 
производственные модули будут установлены на одну 
раму одного транспортного средства с разделением их 
по функциональному назначению, а именно: измере-
ние, перемещение балласта, перемещение рельсов 
и шпал. 

Блоки работают автономно, а выполнение техно-
логических операций осуществляется с разделением 
времени. БУ соединены с пультом, позволяющим дис-

Рис. 2. Первочередные задачи ИУС 

перемещения балласта, шпал и рельсов
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танционно управлять производственными модулями. 
Каждый из производственных модулей состоит из 
нескольких устройств, объединенных общим интер-
фейсом, например, модуль перемещения балласта 
состоит из устройств: выгрузки и укладки балласта 
на путь, удаления излишков балласта с пути, вырезки 
загрязненного балласта. 

На рис. 3 приведена блок-схема ИУС.
ИУС работает следующим образом. Измерительный 

модуль 3 осуществляет измерение геометрических 
очертаний рельсовых нитей, как показано на рис. 
4а, например по уровню. На рис. 4,б даны резуль-
таты измерений после работы ИУС.  На рис. 4 нуле-
вая линия положения рельсовых нитей 0, а С1 и С2 
– пороговые значения, устанавливаемые норматив-
ными документами как отступления от норм содержа-
ния рельсовой колеи. В1 и В2, П1 и П2 – выбросы за 

эталонные значения, которые подлежать плановому 
или немедленному устранению и считаются неисправ-
ностями пути, отфильтрованные по видам техноло-
гических операций по удалению излишков балласта, 
так называемой вырезки балласта В1 и В2 и подсыпке 
балласта П1 и П2 для приведения состояние пути к 
эталонным значениям [13–15].

Объем подсыпаемого или вырезаемого балласта 
рассчитывается, как произведение площади криволи-
нейного участка (см. рис. 4), превышающего порого-
вые значения Вi и Пi на длине неровности пути, соот-
ветствующей расстоянию между шпалами с экспери-
ментально полученными коэффициентами. Датчик 
местоположения 1 связан блоком формирования 
цифровой карты контролируемого железнодорожного 
пути 2 и конструктивно выполнен в виде активных 
антенн, установленных на производственные модули, 

Рис. 3. Блок-схема ИУС:

1 – датчик местоположения; 2 – блок цифровой карты контролируемого железнодорожного пути; 3 – измерительный 

модуль; 4 – модуль выработки управляющих воздействий по перемещению рельсов и шпал;  5 – модуль выработки 

управляющих воздействий по перемещению балласта; 6 – блок преобразования сигналов от механизмов измерения; 

7 – блок сравнения измеренных величин с задаваемыми пороговыми значениями; 8 – блок формирования матрицы 

измеренных величин, превышающих пороговые значения (неисправности пути) и выбора технологической операции 

для обеспечения возможности их устранения; 9 – блок формирования и поддержания нормативно-справочной и 

задаваемой информации; 10 – блок формирования плана и объема работ по устранению неисправностей пути 

перемещением рельсовых нитей с последующей досыпкой балласта; 11 – блок формирования плана и объема работ 

по устранению неисправностей пути перемещением рельсовых нитей с предварительной вырезкой балласта; 

12 – блок расчета перемещений рельсовых нитей и/или шпал, необходимых для устранения неисправностей пути; 

13 – блок управления перемещениями рельсов и шпал;14 – блок расчета объема балласта для устранения 

неисправностей пути и закрепления пути в новом положении; 15 – блок управления перемещением балласта; 

16 – коммутатор (перекрестный переключатель); 17 – блок контроля на соответствие установленным критериям 

измененного положения рельсовых нитей и оптимального объема перемещаемого балласта
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а выходы антенн подключены к датчикам измерения 
очертаний рельсовых нитей, установленных на изме-
рительном модуле 3, при этом обмен информации 
осуществляется через внешние носители. Модуль 
выработки управляющих воздействий по переме-
щению рельсов и шпал 4 перемещает одну или обе 
рельсовые нити вместе со шпалами при замене одной 
шпалы, старой на новую, при изменении радиуса 
кривой, уклона пути и т.д. Модуль по перемещению 
балласта 5 обеспечивает перемещение балласта из 
кузова хоппер-дозатора в железнодорожный путь 
или с железнодорожного пути  при выполнении опе-
рации по удалению загрязненного балласта. Блок 
преобразования сигналов от механизмов измерения 
6 преобразует аналоговые сигналы от механических 
устройств и датчиков, установленных на элементах 
подвижного состава, в цифровую форму.  Блок 7 
сравнивает измеренные величины с пороговыми 
значениями, задаваемыми в блоке 9 и принятыми 
в ИУС в качестве эталонных. Блок 8 формирует 
матрицу величин, превышающих пороговые зна-
чения, которые подлежат устранению подсыпкой 
или вырезкой балласта. Формирование матрицы 
возможно при неполной информации, например, 
сбое в работе механизмов измерения. В этом случае 
матрица формируется с предварительным цензури-
рованием исходной информации [16–18], получа-
емой из блока 7 и данных из блока 9 как совокуп-
ности упорядоченных данных о технических харак-
теристиках устройства измеряемых участков пути, 
элементов его конструкции, эксплуатационных 
характеристиках измеряемых участков пути, нор-
мативных или задаваемых оператором, требуемых 
по условиям эксплуатации значений отступлений 
от геометрических параметров железнодорожного 
пути, выполненных работах в период между изме-
рениями, прочей справочной информации, необ-
ходимой для адекватной интерпретации данных 
измерений и оценки состояния пути в соответствии 
с установленными нормативами.

Сформированные в блоке 8 неисправности пути 
распределяются по видам технологических операций, 
необходимых для их устранения. Блок 10 формиро-
вания плана и объема работ по устранению неис-
правностей пути перемещением рельсовых нитей с 
последующей досыпкой балласта осуществляет под-
готовку информации для технологической операции 
по исправлению неисправностей пути с предвари-
тельным перемещением рельсовых нитей, а блок 11 
формирования плана и объема работ по устранению 
неисправностей пути перемещением рельсовых нитей 
с предварительной вырезкой балласта осуществляет  
подготовку информации для технологической опера-
ции по исправлению неисправностей пути с предва-
рительным перемещением балласта. Блок 12 расчета 
перемещений рельсовых нитей рассчитывает вели-
чины этих перемещений, а блок 13 формирует управ-
ляющие воздействия по перемещению рельсовых 
нитей производственным модулем 4. В блоке 14 рас-
считывается объем балласта для закрепления пере-
мещаемого пути в заданное положение или вырезки 
загрязненного балласта с заменой на чистый, а блок 
15 управляет этим перемещением. Блоки 12 и 14, 13 
и 15 связаны друг с другом через коммутатор 16 и с 
блоком 17 контроля измененного положения рельсо-
вых нитей на соответствие эталонным значениям из 
блока 9 и оценку объема балласта потребного для их 
закрепления. Контроль соответствия нового положе-
ния рельсовых нитей после их перемещения модулем 
4 на соответствие эталонным значениям из блока 9 
осуществляется на основе критериев, установленных 
получателем услуг по проведению ремонтных работ, 
введенных в блок 9 например, степень уплотнения 
балласта, форма балластной призмы, соответствие 
очертаний рельсовых нитей нормативным значениям 
и др. Предусмотрена возможность визуального кон-
троля состояния железнодорожного пути после про-
веденных путевых работ с последующим вмешатель-
ством оператора в БУ перемещением балласта и рель-
совых нитей, например, через пульт управления.

Рис. 4. Результаты измерения положения рельсовых нитей по уровню: 

а – до работы ИУС; б – после работы ИУС
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Заключение
По результатам исследований получен патент на изобретение [12].
Разработаны технические требования и проектные решения по созданию ИУС на базе эксплуатируемого 

СПС (ВПС ЦНИИ-4, хоппер-дозатор ВПМ 770 и путевая машина типа ВПР).
Проведен эксперимент по оценке работоспособности ИУС в рамках проведения выправочно-подбивоч-

ных работ на одной из железных дорог. Эффект за счет экономии балласта составил почти 50% от расхода 
балласта при его распределении традиционным способом [19].

Разработаны технические предложения по установке ИУС на одну раму одного транспортного средства, с 
разделением их по функциональному назначению, а именно: измерение, перемещение балласта, перемеще-
ние рельсов и шпал. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ВОДОПОДГОТОВКИ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ОБЪЕКТАМ ТРАНСПОРТА

Торопов Михаил Николаевич, кандидат технических наук, заведующий лабораторией кафедры «Электропоезда             
и локомотивы» Института транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ 
РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: прочность и надежность конструкций, улучшение качества воды. Автор бо-
лее 150 научных работ.

Бегунов Пётр Петрович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Водоснабжение, водоотведение и гидравлика» 
Петербургского университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС). Область научных интересов: очистка 
воды, ее обеззараживание через активацию, реконструкция и модернизация сооружений (водоснабжения и канализа-
ции), сетей (водоснабжения, канализации и теплоснабжения). Автор более 100 научных работ.

Перков Иван Евгеньевич, технический эксперт АО «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспор-
та» (АО «ВНИИЖТ»). Область научных интересов: энергоэффективность и повышение ресурса объектов водотеплоснаб-
жения железнодорожного транспорта. Автор более 10 научных работ.

Селиванов Александр Сергеевич, старший преподаватель кафедры «Теплоэнергетика железнодорожного транспор-
та» Института транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). 
Область научных интересов: системы тепло- и водоснабжения, водно-химический режим источников теплоты, тепловых 
сетей, систем теплопотребления и водоснабжения, водоподготовка. Автор более 30 научных работ.

Васильев Николай Викторович, инженер-теплоэнергетик Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Об-
ласть научных интересов: водоподготовка и применение экологически чистых методов для уменьшения скорости кор-
розии в морской и пресной воде на затопленных конструкциях. Автор одной научной работы.

Экологично справиться с перечисленными в ста-
тье [1] задачами в рамках единой технологии на 
сегодняшний момент под силу только энергети-

ческому методу водоподготовки [2].
Суть метода состоит во вводе в систему одним 

циклом на срок до семи лет химически нейтральных 
составов (энергентов), разрешенных для применения 
в питьевой воде и прошедших активацию в зависимо-
сти от состояния объекта (водно-химический режим, 
коррозионность среды, ее склонность к накипеобра-
зованию, степень износа). Следует отметить, что про-

цесс активации энергента уникален. Практически мы 
научились регулировать уровень энергии, вводимой 
в систему.

Проводятся обширные исследования по изучению 
механизма воздействия энергента на водную среду 
и отложения. В частности, установлено, что за счет 
перемещения дислокаций в кристаллической решетке 
энергента образуется электрическое поле, которое 
накладывается на двойной электрический слой границ 
фаз (жидкость–поверхность), меняя направленность 
физико-химических процессов на границе раздела.

П.П. БегуновМ.Н. Торопов

Проанализирован разработанный учеными-же-
лезнодорожниками энергетический метод водопод-
готовки (ЭМВ) применительно к объектам транспор-
та. Приведена укрупненная технико-экономическая 
оценка его применения на обработанных в 2004–
2019 годах объектах теплоснабжения и водоохлаж-
дения ОАО «РЖД» и других отраслей.

Ключевые слова: энергетический метод водоподготовки (ЭМВ), энер-
гент, защитная пленка, скорость коррозии, коррозионность воды
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В отличие от многих традиционных методов отсут-
ствует залповый выброс разрушенных отложений. 
После применения ЭМВ они состоят в основном из 
мелкодисперсных, легкоудаляемых из системы фрак-
ций. Это позволяет не останавливать технологический 
процесс работы любого оборудования во время при-
менения ЭМВ, бережно выводя разрушенные отло-
жения из системы и соблюдая при этом экологические 
и санитарные требования [3].

На поверхности образуется тонкая и прочная 
пленка, состоящая из комплексного окисла ряда 
металлов (рис. 1). Физико-механические свойства ее 
(в частности, теплопроводность, электропроводность) 
соответствуют таковым у основного металла. Пленку 
можно получить и на новом объекте.

Для сравнения на рис. 2 приведен внешний вид 
объектов до применения ЭМВ.

Метод применим на широком спектре конструк-
ционных материалов: черные и цветные металлы и 
сплавы, нержавеющие и легированные стали, пла-
стик, керамика, резина и т.д. 

Образование пленки при ЭМВ происходит практи-
чески сразу под поверхностью накипно-коррозионных 
отложений (рис. 3). Затем удаляется рыхлый поверх-
ностный слой. Начинается удаление плотного при-
стеночного слоя. Обнажается уже образовавшаяся 
защитная пленка. В отличие от пластика или другого 

покрытия, не уменьшается проходное сечение трубы, 
не меняется теплопроводность. Возможно обработать 
сварные стыки и стенки трубы за один прием [4].

При этом химический состав транспортируемой 
по системе исходной воды не влияет на получаемый 
результат – на улучшение качества воды в системе 
и приведение его в соответствие с санитарно-эпиде-
миологическими нормами (табл. 1).

Следует иметь ввиду, что максимальные значения 
параметров используемой воды в некоторых слу-
чаях превышали предельно допустимые в 8–10 раз. 
Максимально зафиксированная скорость коррозии 
(2,14 мм/год) превышала аварийную скорость кор-
розии (0,2 мм/год) более чем в 10 раз. 

При этом сроки наблюдения за обработанными 
объектами составляли от 3 до 9 лет. Так, менялась 
коррозионность воды и внешний вид систем тепло-
снабжения одного из московских вокзалов в течение 
9 лет после ЭМВ (рис. 4).

Скорость коррозии от 0,54 мм/год, при явном нали-
чии микробиологической составляющей, в течение двух 
лет снизилась до 0,062 мм/год; трех лет – до 0,028   
мм/год; девяти лет – до 0,0019 мм/год. Динамика 
содержания железа общего в системе теплоснабжения 
одного из депо ОАО «РЖД» представлена на рис. 5.

К примеру содержание взвешенных частиц при 
применении ЭМВ снижалось с 37 мг/л до нуля.

Рис. 1. Состояние водяных трактов котельных через 6–8 месяцев после обработки энергетическим методом: 

а – фрагмент нижнего барабана котла через 6 месяцев после обработки (депо Шарья); 

б – общий вид верхнего барабана (депо Горький-Московский, ранжирный парк); 

в – состояние экономайзера и нижнего барабана котла после обработки (депо Свердловск)

                         в

 
 
                  
              а

                 
          б
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Также приведены в соответствии с нормативными 
документами величины жесткости, щелочности, 
содержание хлоридов, сульфатов, солесодержание.

Что касается коррозионности используемой воды, 
то она определялась даже визуально по виду степени 
прозрачности воды (обычной, осмотической, осмоти-
ческой с энергентом) с погруженными в нее образ-
цами для замера скорости коррозии. Жидкость была 

представлена из систем заправки тепловозов водой в 
сервисном локомотивном депо Тюмень (рис. 6).

Отчетливо видно, как коррозионна осмотическая 
вода, применяемая для заправки систем водоохлаж-
дения, тепловозов и как резко уменьшается ее кор-
розионность после добавления энергента.

В 2005–2006 годах по договору НИОКР ОАО 
«РЖД» с МГУПС (МИИТ) проводились работы 

Рис. 2. Состояние внутренних поверхностей барабанов котлов и трубопроводов до ЭМВ: а – депо Новороссийск 

(толщина отложений – 5 мм); б – депо Шарья (толщина отложений – 2,5 мм); в – участок Горький-Московский 

(толщина отложений – 3–6 мм); г – депо Москва-3 (толщина отложений – 3–4 мм)

 
                   а

 
             б

 
                   в

 
             г

Рис. 3. Этапность технологического процесса обработки системы 

с толщиной отложений более 3 мм энергетическим методом
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Таблица 1

Некоторые физико-химические параметры 

обрабатываемой ЭМВ исходной воды (до обработки)

Солесодержание, мг/л От 100 до 10500

Жесткость, мг-экв./л От 0,2 до 11,7

Щелочность, мг-экв./л От 0,7 до 10,0

Отношение карбонатов к бикарбонатам при pH>8,4, % От 0 до 20

Содержание железа, мг/л От 0 до 11,4

Водородный показатель, pH От 6,2 до 11,0

Скорость коррозии (глубина проникновения), мм/год От 0,1 до 2,14

Интенсивность накипеобразования, г/м2 в год От 190 до 2860

Рис. 4. Динамика изменения внешнего вида элементов тепловой сети и скорости коррозии 

в ней в результате применения ЭМВ (срок наблюдения 95 месяцев после обработки)

Рис. 5. Изменение содержания железа общего 

в результате применения ЭМВ

Рис. 6. Сравнительная коррозионность воды:

осмотической (1), водопроводной (2) 

и осмотической с энергентом (3)
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по исследованию технологического, экологического 
и экономического эффектов от применения техно-
логии на объектах стационарной теплоэнергетики, 
ремонтных предприятиях (системы охлаждения про-
мышленного оборудования) и подвижном составе 
(системы водотеплоснабжения и калориферные ветви 
пассажирских вагонов и системы охлаждения дизелей 
тепловозов). Этому предшествовало разработка и 
утверждение нормативной документации Минтранса 
РФ для теплоэнергетики и технического задания на 
обработку систем водотеплоснабжения и калори-
ферных ветвей пассажирских вагонов с примене-
нием ЭМВ. 

Получены положительные результаты и заклю-
чения ВНИИЖТ и ВНИИЖГ, Росгортехнадзора. В 
частности, ВНИИЖТ дал положительную оценку тех-
нологии в ее сравнении с традиционными методами. 
Одно из предложений ВНИИЖТа – организация 
поточной обработки систем водотеплоснабжения пас-
сажирских вагонов на базе ремонтных предприятий.

Тогда же в 2005–2006 гг. проведена эксплуата-
ционная проверка применения метода на системах 
водоохлаждения дизелей локомотивов приписки депо 
Люблино Московской железной дороги.

По результатам проведенных работ состоялось 
расширенное заседание президиума главных инже-
неров ОАО «РЖД» с целью реализации технологии 
на системах водотеплоснабжения железнодорожного 
узла: скважины, пассажирские вагоны и системы 
заправки их водой, объекты стационарной теплоэнер-
гетики, локомотивы, а также системы водоохлаждения 

промышленного оборудования. Совет дал положи-
тельную оценку проводимым работам, что послужило 
поводом для серийного внедрения ЭМВ в отрасли.

Укрупненная технико-экономическая 
оценка результатов применения ЭМВ     
на обработанных в 2004–2019 гг. объек-
тах тепловодоснабжения и водоохлаж-
дения ОАО «РЖД» и других отраслях

С 2004 по 2019 гг. обработано более 1000 км 
тепловых и водопроводных сетей, системы водоте-
плоснабжения более 40 ремонтных предприятий, 
более 200 водяных и паровых котлов, систем водоте-
плоснабжения и калориферных ветвей порядка 1200 
пассажирских вагонов внутрироссийского и между-
народного сообщений (рис. 7), системы охлаждения 
промышленного оборудования, теплоснабжения судов 
(рис. 8,9).

Обрабатываемые вагоны условно были разбиты на 
четыре группы. первая группа – срок эксплуатации 
от 0 до 4 лет; вторая группа – срок эксплуатации от 
5 до 12 лет; третья группа – сезонные вагоны; чет-
вертая группа – вагоны типа RIC, в основном фирмы 
Siemens, системы отопления которых работали на 
низкозамерзающей жидкости.

Для каждой группы предусматривалось выполнение 
определенных технологических задач. Так, для пер-
вой группы – это увеличение ресурса эксплуатации, 
улучшение качества воды. Для второй группы - уве-
личение ресурса эксплуатации, улучшение качества 
воды и уменьшение расхода топливоэнергетического 

Рис. 7. Поточная обработка систем водотеплоснабжения пассажирских вагонов в эксплуатационном депо
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ресурса (ТЭР). Для третьей группы – очистка системы 
водотеплоснабжения от коррозионных и солевых отло-
жений и консервация систем на период отстоя. Для чет-
вертой группы – создание стойкой защитной пленки 
при работе на низкозамерзающей жидкости.

Во всех случаях параметры водно-химического 
режима (ВХР), коррозионность и интенсивность 
накипеобразования приведены в соответствие норма-
тивным документам. Значительно снижены скорость 
коррозии (в 40–280 раз), затраты ТЭР (9–20%), 
теплоты (10–15%). Значительно продлен ресурс экс-
плуатации. Также наблюдалось уменьшение выбросов 
вредных веществ в атмосферу в 1,5–2,5 раза и крат-
ное уменьшение содержания вредных компонентов в 
сточных водах.

О важности этих факторов свидетельствует утверж-
денная государственная программа «Охрана окружа-
ющей среды на период до 2030 года» [5].

При обработке системы не выводились из эксплу-
атации. Указанные задачи выполнялись экологично, 
с улучшением качества воды в рамках соблюдения 
санитарных норм без нарушения целостности мате-
риалов и превышения ПДК в сточных водах в рамках 
единой технологии. Был достигнут положительный 
технологический эффект, выраженный:

•в бережной очистке систем, изготовленных из 
различных материалов (черные и цветные металлы и 
сплавы, пластик, резина, керамика и т.д.), от солена-
кипно-коррозионных и прочих отложений, независимо 
от их прочностных характеристик и толщины;

Рис. 8. Обработка ЭМВ водяного тракта котельной корабля Персей №821439 (26.05.2014 года)

Рис. 9. Изменение состояния водяного тракта котельной судна и некоторых параметров ВХР 

через 12 месяцев после обработки
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•удалении отложений из системы в виде мелкоди-
сперсных фракций (скорость удаления разрушенных 
отложений из системы задается расчетным путем с 
целью не забить систему и обеспечить экологическую 
безопасность потребителя);

•образовании на поверхности металлоконструкций 
прочной защитной пленки, предотвращающей адге-
зию разнообразных отложений, электрохимическую 
коррозию и биокоррозию, а также утечку воды через 
небольшие свищи;

•отказе от неэкологичной химической водоподго-
товки, проводимой для защиты конструкций;

•одноразовой обработке, защищающей конструк-
ции от коррозии и отложений в течение не менее 
5–7 лет;

•увеличении срока эксплуатации объекта;
При этом температура теплоносителя и его фазовое 

состояние не влияют на защитные свойства энергента, 
вводимого в систему.

Максимальный экономический эффект достигается 
за счет улучшения качества воды в процессе обработки, 
а именно при уменьшении ее склонности к накипео-
бразованию и коррозионной активности. Такой водой 
(без специальных присадок) целесообразно заполнять 
секции водоохлаждения. Это значительно удешевит 
технологию содержания водяных секций при получе-
нии 100% положительного результата.

Что касается систем охлаждения дизелей локомо-
тивов, в 2006 г. выходит распоряжение Дирекции тяги 
и бюджетирования (ЦТ) о выделении 15 тепловозов 
для проведения работ с применением ЭМВ в локо-
мотивном депо Ртищево Юго-Восточной железной 

дороги. Но параллельно появляется и обращение ЦТ 
в Департамент планирования. В нем сравнивались 
технико-экономические показатели Инкорт 8М3 и 
ЭМВ. По мнению авторов, Инкорт 8М3 работает до 
жесткости 4 мг-экв./л, а ЭМВ – до 0,6 мг-экв./л. 
Хотя, как это следует из табл. 1, химический состав 
воды для ЭМВ не является определяющим, в частно-
сти, ЭМВ работает при любой жесткости воды.

И, наконец, сравнивалась цена. Инкорт 8М3 – 16 
тыс. руб. ежегодно на тепловоз, а ЭМВ – 59,7 тыс. 
руб. Но при этом не указывается на какой срок. А это 
приведенные затраты на однократную обработку на 
срок до 7 лет. И получается (табл. 2), что ЭМВ в два 
раза дешевле Инкорт 8М3 даже при применении (при 
необходимости) фильтров-циклонов.

Выводы
1. Разработан и внедрен в отрасли энергетиче-

ский метод водоподготовки, позволяющий проводить 
экологичную энергоэффективную антикоррозионную 
и антиадгезионную обработку конструкций систем 
водотеплоснабжения и водоохлаждения с приведе-
нием качества воды в соответствие с нормативными 
документами.

2. В рамках единой технологии осуществляется 
одноразовая обработка на срок 5–7 лет без выведе-
ния систем из эксплуатации.

3. Метод применим для любых конструкционных 
материалов, различных теплоносителей и охлади-
телей, открытых и закрытых систем при проведении 
эксплуатационного сопровождения объекта, а также 
при деповском и капитальном ремонтах. 

Таблица 2

Сравнительные технико-экономические данные 

применения Инкорт 8М3 и ЭМВ

Метод Периодичность 
применения

Максимально 
возможная жесткость 

воды без умягчения

Взаимодействие 
с конструкционными 

материалами

Годовые 
затраты 

на применение, 
руб.

Инкорт 8М3 Ежегодно До 4 мг-экв/л Взаимодействует 16000

Энергетический 
метод

Один раз 
в 5–7 лет

Более 9 мг-экв/л Инертен 7860/6860*

*В числителе указаны годовые затраты с применением фильтров-циклонов, в знаменателе – без них.
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Известно [1;2], что устойчивость работы желез-
нодорожного транспорта является одним из 
основных условий его эффективного функци-

онирования.
Уточним определение устойчивости перевозочного 

процесса, приведенного в [2]. Устойчивость пере-
возочного процесса – способность сохранять (вос-
станавливать) основные параметры перевозочного 
процесса в заданных пределах (объем перевозок, про-
пускная способность железной дороги и т.п.) после 
прекращения воздействия внешних и внутренних 
дестабилизирующих факторов, вызвавших отклоне-

ния этих параметров. К внешним дестабилизирующим 
факторам относятся направленные злоумышленные 
действия при несанкционированном вмешательстве 
посторонних лиц, стихийные бедствия, техногенные 
аварии и др. К внутренним дестабилизирующим фак-
торам относятся отказы технических средств объектов 
инфраструктуры, ошибки в программном обеспече-
нии, ошибки персонала и др.

Главным критерием для оценки степени устойчи-
вости перевозочного процесса на железных дорогах 
является время его восстановления (возвращение 
параметров перевозочного процесса в заданные гра-

А.Н. МалыхА.В. Горелик

Рассмотрен вопрос оценки чувствительности про-
цесса технической эксплуатации систем железно-
дорожной автоматики и телемеханики. Приведены 
наиболее значимые факторные и результативные 
показатели, применяемые для анализа чувствитель-
ности основных производственных процессов в хо-
зяйстве автоматики и телемеханики.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика и телемеханика, 
оценка чувствительности, критерии чувствительности

EDN: APCNYW



№ 2’ 2022 35

А.В. Горелик, А.Н. Малых, П.А. Неваров, Т.С. Щедрина 
«ОБ ОЦЕНКЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ»

ницы) после прекращения воздействия дестабилизи-
рующих факторов. Соответственно, чем быстрее пере-
возочный процесс возвращается в исходное состояние 
после прекращения воздействия дестабилизирующих 
факторов, тем выше его устойчивость.

В [3] приведен обзор различных моделей, рассма-
тривающих устойчивость некоторых транспортных 
процессов, а также предложена методика определе-
ния устойчивости и чувствительности графика дви-
жения поездов.

По аналогии с теорией автоматического регули-
рования и управления, рассмотрим понятие чувстви-
тельности транспортных технологических процессов 
к воздействию различных дестабилизирующих фак-
торов. Согласно [4], под чувствительностью системы 
автоматического управления понимается свойство 
системы изменять свои выходные характеристики 
(показатели качества) при отклонении тех или иных 
параметров от своих номинальных (расчетных) зна-
чений. В рассматриваемом авторами случае, под 
чувствительностью транспортного технологического 
процесса к воздействию некоторого фактора (внеш-
него и внутреннего) будем понимать свойство техно-
логического процесса, заключающееся в изменении 
показателей качества (эффективности) данного про-
цесса при отклонении степени воздействия данного 
фактора на технологический процесс от некоторого 
расчетного значения. 

Согласно дереву [5], основным производственным 
процессом в хозяйстве железнодорожной автоматики 
и телемеханики является содержание технических 
средств железнодорожной автоматики и телемеха-
ники (ЖАТ), который включает в себя следующие 
подпроцессы:

•техническая эксплуатация средств ЖАТ;
•капитальный ремонт технических средств ЖАТ;
•обновление (модернизация) технических средств 

ЖАТ.
В качестве основного показателя эффективности, 

на основе которого следует оценивать чувствитель-
ность технологического процесса содержания техни-
ческих средств ЖАТ и его отдельных подпроцессов, 
целесообразно выбрать уровень риска функциони-
рования объектов ЖАТ [6], так как этот показатель 
наиболее полно характеризует влияние процесса 
функционирования объекта ЖАТ на перевозочный 
процесс в целом.

Степень воздействия различных факторов, вли-
яющих на рассматриваемый технологический про-
цесс, оценивается рядом количественных показате-
лей, которые будем называть факторными показа-
телями. 

Уровень риска функционирования систем ЖАТ, 
как показатель качества технологического процесса, 
определяется в зависимости от конкретных значений 
показателей функциональной надежности объектов 
ЖАТ [6;7]:

•потерь поездо-часов по объекту ЖАТ Tз;
•частоты отказов 1 и 2 категории объекта ЖАТ 

nз.
Эти показатели назовем результативными показа-

телями, значения которых непосредственно опреде-
ляют уровень риска функционирования систем ЖАТ. 
В свою очередь, значения этих показателей зависят от 
многочисленных факторов, степень влияния которых 
определяется значениями соответствующих фактор-
ных показателей. 

Степень влияния изменения значений факторных 
показателей на изменение величины результативных 
показателей следует оценивать при помощи известных 
статистических методов (регрессивного анализа, кор-
реляционного анализа), либо на основе метода экс-
пертных оценок. Примеры такой оценки приведены в 
[8]. Перечень наиболее значимых факторных и резуль-
тативных показателей, применяемых для анализа 
чувствительности основных процессов в хозяйстве 
автоматики и телемеханики, приведен в табл. 1.

Качественным критерием чувствительности про-
цесса технической эксплуатации является результат 
сравнения фактического или прогнозного и соответ-
ствующего уровня риска функционирования объекта 
ЖАТ и уровня риска функционирования объекта ЖАТ 
при изменении значений одного или нескольких фак-
торных показателей, влияющих на чувствительность 
данного процесса. В том случае, если уровень риска 
функционирования объекта ЖАТ качественно не 
изменяется, то процесс признается нечувствительным 
к изменению соответствующих факторных показате-
лей. Пример качественной оценки чувствительности 
производственного процесса технической эксплуа-
тации объекта ЖАТ к влиянию дестабилизирующих 
факторов представлен в табл. 2.

Следует отметить, что в табл. 2 оценивается сте-
пень влияния дестабилизирующих факторов, усиление 
которых предполагает негативные последствия для 
технологического процесса (сокращение численности 
работников, увеличение потребной пропускной спо-
собности, увеличение объема выполняемых работ и 
т.д.). В этом случае при «недопустимом» фактическом 
(расчетном) уровне риска функционирования объекта 
ЖАТ оценка чувствительности технологического про-
цесса не производится. При анализе чувствительно-
сти технологического процесса к воздействию фак-
торов, изменение значений которых предполагает 
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Таблица 1

Перечень факторных и результативных показателей 

для анализа процессов технического содержания средств ЖАТ

№ 
п/п

Факторный показатель X Результативный показатель Y

Вторичные показатели

1 Время до восстановления объекта ЖАТ Tв, ч Потери поездо-часов по объекту ЖАТ Tз, 
поездо-час

2 Интенсивность инцидентов объекта ЖАТ λи,1/ч Частота отказов 1 и 2 категории объекта ЖАТ 
nз,1/ч

Первичные показатели

3 Потребная пропускная способность NП, пар 
поездов в сутки

Интенсивность инцидентов объекта ЖАТ λи,1/ч

4 Объем работ V, тех. ед. Время до восстановления объекта ЖАТ Tв, ч

5 Интенсивность отказов 1 и 2 категории 
для участка железной дороги λуч

12,1/ч
Интенсивность инцидентов объекта ЖАТ λи,1/ч

6 Интенсивность инцидентов для участка 
железной дороги λи

уч,1/ч
Интенсивность инцидентов объекта ЖАТ λи,1/ч

7 Количество работников n, чел. Время до восстановления объекта ЖАТ Tв, ч

Таблица 2

Пример оценки чувствительности технической эксплуатации объекта ЖАТ 

к влиянию дестабилизирующих факторов

Фактический 
или прогнозный уровень 
риска функционирования 

объекта ЖАТ

Фактический или прогнозный уровень 
риска функционирования объекта ЖАТ 

с учетом изменения одного 
или нескольких факторных показателей, 
влияющих на чувствительность процесса 
технической эксплуатации объекта ЖАТ

Оценка чувствительности 
процесса технической 

эксплуатации объекта ЖАТ1

Нежелательный Недопустимый Чувствительный

Нежелательный Нежелательный Нечувствительный

Нежелательный Допустимый Нечувствительный

Нежелательный Не принимаемый в расчет Нечувствительный

Допустимый Недопустимый Чувствительный

Допустимый Нежелательный Чувствительный

Допустимый Допустимый Нечувствительный

Допустимый Не принимаемый в расчет Нечувствительный

Не принимаемый в расчет Недопустимый Чувствительный

Не принимаемый в расчет Нежелательный Чувствительный

Не принимаемый в расчет Допустимый Чувствительный

Не принимаемый в расчет Не принимаемый в расчет Нечувствительный

 1 При увеличении степени влияния дестабилизирующих факторов
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положительный эффект, оценка чувствительности, 
выделенная курсивом в табл. 2, изменяется на про-
тивоположную. При этом не производится оценка 
чувствительности технологического процесса при 
«не принимаемом в расчет» фактическом (расчетном) 
уровне риска функционирования объекта ЖАТ. 

При оценке чувствительности транспортных техно-
логических процессов к определенным отклонениям 
значений факторных показателей от заданных значений 
необходимо определить минимальную величину этих 
отклонений,  используемую при анализе. В технике 
чувствительность обычно рассматривается как способ-
ность объекта реагировать определенным образом на 
определенное малое воздействие [9]. В нашем случае 
при определении минимального отклонения для значе-
ний каждого факторного показателя следует приводить 
качественное обоснование. Например, для финансовых 
ресурсов минимальным отклонением размера инвести-
ций может служить объем денежных средств, необхо-
димых и достаточных для осуществления закупки еди-
ницы оборудования или привлечения одного работника 
для выполнения минимального объема работ. В любом 
случае, данный вопрос требует отдельного детального 
рассмотрения.   

Оценка чувствительности основных технологиче-
ских процессов хозяйства автоматики и телемеханики 
может производиться комплексно для процесса тех-
нической эксплуатации с учетом влияния на него про-
цессов капитального ремонта и обновления (модер-

низации) технических средств ЖАТ как отдельных 
дестабилизирующих факторов.

Основными этапами процедуры оценки чувстви-
тельности процесса технической эксплуатации объ-
ектов ЖАТ являются:

•анализ целесообразности оценки чувствитель-
ности технологического процесса в зависимости от 
фактического уровня риска функционирования рас-
сматриваемого объекта ЖАТ;

•выбор в качестве критерия оценки значения фак-
тического или прогнозного уровня риска;

•оценка чувствительности технологического про-
цесса к «малому» отклонению значений одного или 
нескольких факторных показателей.

Более подробный аналогичный алгоритм оценки 
устойчивости рассматриваемого технологического 
процесса приведен в [10].

Оценка чувствительности технологического про-
цесса содержания технических средств ЖАТ позво-
ляет: 

•повысить эффективность распределения матери-
альных, трудовых и финансовых ресурсов, необходи-
мых для функционирования структурных подразделе-
ний хозяйства автоматики и телемеханики; 

•повысить эффективность управленческих реше-
ний при реализации организационно-технических 
мероприятий, направленных на снижение экономиче-
ских и технических рисков функционирования систем 
ЖАТ. 
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Устойчивость котлов представляет собой важную 
проблему при возможном действии сжимающих 
напряжений. Это относится и к котлам желез-

нодорожных цистерн, у которых в эксплуатации могут 
иметь место подобные режимы [15;16]. Для криоген-
ных цистерн, имеющих двойной котел с вакуумирова-
нием межкотлового пространства, наружное атмос-
ферное давление становится возможной причиной 
потери устойчивости. Кроме того, в универсальных 
цистернах, вследствие перепадов температуры, при 
герметично закрытой горловине также может возни-
кать вакуум внутри котла, приводящий к избыточному 
внешнему давлению.

Сама же потеря устойчивости представляет опас-
ность тем, что приводит к радикальному изменению 
формы оболочки, делая котел неработоспособным. 
На рис. 1 показаны примеры последствий аварийных 
ситуаций, связанных с потерей устойчивости [1–3].

Потеря устойчивости представляет собой скач-
кообразный переход в альтернативное напряженно-
деформированное состояние, которое при достижении 
сжимающими напряжениями некоторого критиче-
ского значения, выше которого новое состояние ста-
новится энергетически более выгодным [17;20].

В статье рассматривается применение вариаци-
онного принципа Лагранжа, в котором учитывается 

С.В. БеспалькоП.С. Григорьев

Статья посвящена разработке методики оценки 
устойчивости оболочки котла железнодорожной 
цистерны при действии наружного избыточного дав-
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дополнительная потенциальная энергия в критиче-
ском состоянии. Эта энергия равна работе допол-
нительных изгибающих моментов на деформациях 
изменения кривизны вследствие появления неосесим-
метричного деформированного состояния.

Материалы и методы
Расчет базируется на следующих допущениях. 

Котел цистерны представляется в виде цилиндриче-
ской оболочки с днищами в виде абсолютно жестких 
в своей плоскости мембран. Пренебрегаем конструк-
тивными нерегулярностями оболочки. Используется 
моментная теория оболочек [4]. Материал считается 
сплошным и однородным.

Принята цилиндрическая система координат Oξβη, 
с началом О на срединной поверхности оболочки в 
концевом сечении цилиндра. Оξ – продольная коор-
дината; Оβ – угловая координата в окружном направ-
лении; Оη – радиальная координата с положитель-
ными значениями снаружи оболочки. Перемещения 
по направлениям координатных осей обозначаются 
следующим образом: u – продольное; v – тангенци-
альное; w – радиальное.

Запишем геометрические (1) и физические (2) 
соотношения моментной теории оболочек в матрич-
ной форме:

 [ ]d Wε = ⋅
��

 , (1)

 [ ]N B= ⋅ ε
� �

 , (2)

где 1 2 1 2{ ; ; ; ; ; }x xε = ε ε ω τ
�

 – вектор деформаций; ε1, ε2 
– деформации растяжения-сжатия вдоль осей Оξ и 
Оβ соответственно; ω – деформация сдвига; x1, x2 
– деформации изменения кривизны в плоскостях Оξη 
и Оβη соответственно; τ – деформация кручения; 

{ ; ; }W u v w=
�

 – вектор перемещений;

[ ] 2

2 2 2

2 2 2
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1 1
0 0

1
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Т
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d
R R R

R R R

 ∂ ∂
 ∂ξ ∂β 
 ∂ ∂ ∂ ∂

=  ∂β ∂ξ ∂β ∂ξ 
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 – 

матрица-оператор;

1 2 1 2{ , ,2 , , ,2 }N N N S M M H=
�

 – вектор внутренних уси-
лий; N1, N2 – усилия растяжения-сжатия в направле-
нии Оξ и Оβ соответственно; S – сдвигающие усилия; 
M1, M2 – изгибающие моменты в плоскостях Оξη и 
Оβη соответственно; H – крутящие моменты; E – 
модуль упругости; µ – коэффициент Пуассона;

Рис. 1. Последствия потери устойчивости котла цистерны



№ 2’ 2022 41

П.С. Григорьев, С.В. Беспалько, С.Н. Коржин 
«ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ КОТЛА ЦИСТЕРНЫ НА ОСНОВЕ ВАРИАЦИОННОГО 

ПРИНЦИПА ЛАГРАНЖА»

 [ ]

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 2 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 2

с

с

B B

B B

B
B

D D

D D

D

µ 
 µ 
 

=  
µ 

 µ
 
  

 – матрица цилиндрических жесткостей;

21
Eh

B =
−µ

; 
2(1 )c

Eh
B =

+µ
; 

3

212(1 )
Eh

D =
−µ

; 
3

12(1 )c

Eh
D =

+µ
; h – толщина.

Сдвигающие усилия и крутящие моменты выступают попарно, что учитывается коэффициентом «2» в 
векторе усилий. Граничные условия и симметрия оболочки учитываются выбором соответствующих функций 
формы для перемещений.

Уравнения равновесия, дополняющие геометрические и физические соотношения, составляются на основе 
принципа Лагранжа [5–7]. Для этого определяются дополнительная потенциальная энергия (3) деформации 
оболочки (по сравнению с исходным осесимметричным состоянием) и работа внешних сил (4) при потере 
устойчивости.
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где l – длина цилиндрической части котла; Pcr – наружное избыточное давление; * 0; 0; 0; ; ; 0
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 – матрица преобразования, выделяющая из вектора 

перемещений одно радиальное перемещение w (u и v обнуляются).
Введем аппроксимацию перемещений в виде двойных рядов Фурье. Выбор типа тригонометрической 

функции определяется характером изменения перемещения, в том числе условиями симметрии. Представим 
аппроксимацию в матричной форме:
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 – век-

тор амплитуд перемещений, соответствующих гармоникам m (по окружности) и n (вдоль оси котла).
Следует отметить, что моментная теория оболочек описывает самоуравновешенное в поперечных сечениях 

напряженно-деформированное состояние (НДС). При этом гармоника m=0 описывает осесимметричную 
деформацию и учитывается в настоящем расчете только при определении усилий N1

*, N2
*. Гармоника m=1 

исключается потому, что описывает несамоуравновешенное по сечению НДС, которое не учитывается рас-
четом котла на основе теории стержней.
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Подставим в выражения для потенциальной энергии (3) и работы (4) геометрические (1) и физические 
(2) соотношения и учтем принятую аппроксимацию (5).

 [ ] [ ] [ ][ ][ ]
2

2 1 0 0
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Ф Ф

2

l
T TT
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m n

П w d B d Rd d w
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В результате потенциальная энергия и работа выразятся через амплитуды гармоник перемещений. 
В соответствии с принципом Лагранжа, условием равновесия выступает минимум полной энергии (сумма 

потенциальной энергии и работы внешних сил). Условие минимума в данном случае имеет вид:

 0
mn mn

П A

w w

∂ ∂
− =

∂ ∂
� �  . (8)

При интегрировании выражений (6) и (7) имеет место ортогональность тригонометрических функций, в 
результате чего система распадается по отдельным парам гармоник m и n, т.е. для каждой комбинации зна-
чений гармоник расчет можно вести независимо.

В результате приходим к следующей системе уравнений, описывающих условие потери устойчивости:

 [ ]( )* 0mn cr mn mnr P r w− =  
��
 , (9)

где [rmn] – матрица жесткости:
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mn] – дополнительная матрица жесткости:
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Матрицы третьего порядка (10) и (11) симметричны относительно главной диагонали и имеют вид:
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Матричное уравнение (9) описывает общую проблему собственных значений. Нетривиальному решению 
соответствует условие, что определитель системы равен нулю (что выражает частную проблему собствен-
ных значений):

 [ ] * 0mn cr mnr P r− =    . (12)

Если раскрыть распределитель, можно получить алгебраическое уравнение относительно Pcr, которое в 
связи со структурой матрицы [r*

mn] принимает вид квадратного уравнения с коэффициентами:

 ( ) ( )
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* 2
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12 11 22 33 11 23 12 13 23

2 2 2
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
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 (13)

Дискриминант при всех комбинациях m и n оказался положительным, что говорит о наличии двух собствен-
ных значений Pcr, о различии которых будет сказано ниже. Каждому собственному значению соответствует 
собственный вектор 

mnw
� , который можно найти, подставив в уравнение (9) данное собственное значение и 

решив систему алгебраических уравнений. Полученный вектор амплитуд перемещений определяет форму 
потери устойчивости котла для данного давления.
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Результаты
Была выполнена проверка разработанной методики путем сравнения получаемых результатов с резуль-

татами, полученными ранее на основе метода конечных элементов (МКЭ) [8;19]. Рассчитывалась устойчи-
вость наружного котла криогенной цистерны без шпангоутов со следующими параметрами цилиндрической 
части: R=1,504 м; l=12,22 м. Были рассчитаны два варианта материала оболочки: сталь 09Г2С (Е=2,1·105 
МПа; µ=0,3) и алюминиевый сплав АМг5 (Е=7,3·104 МПа; µ=0,33). Варьировалась также толщина h. 
Результаты сведены в табл. 1.

Было проведено также исследование устойчивости оболочки котла нефтебензиновой цистерны со сле-
дующими параметрами: R=1,7 м; l=17,5 м; h=10 мм; Е=2,1·105 МПа; µ=0,3. Определены критические 
значения наружного давления и формы потери устойчивости. Результаты расчетов выборочно приведены в 
табл. 2 так, что для каждого n выбран вариант с наименьшим Pcr.

Определялись также формы потери устойчивости по собственным векторам системы уравнений (9). На 
рис. 2 приведен пример формы деформации после потери устойчивости при наименьшем критическом дав-
лении 0,0477 МПа (m=3; n=1). Наружная кривая соответствует предельно возможной деформации перед 
смыканием оболочки к оси, а внутренняя кривая – промежуточному состоянию.

Выводы и обсуждение
Оценка достоверности предложенной методики показала удовлетворительное соответствие результатов 

при сравнении с полученными ранее результатами (см. табл. 1). 
Расчеты критических значений наружного давления показали (см. табл. 2), что наименьшее критическое 

значение наружного давления составляет 0,0477 МПа (при m=3; n=1). Столь низкая величина давления 
объясняется выбором геометрических характеристик оболочки (длины, радиуса, толщины), очевидно, не 
сообщающих оболочке достаточной жесткости. Обычно выбор радиуса и длины производится из сообра-
жений повышения объема котла цистерны и с целью обеспечения устойчивости не изменяется. Для повы-
шения критического значения давления рекомендуется увеличивать толщину оболочки и подкреплять ее 
шпангоутами.

Таблица 1

Проверка разработанной методики

Вариант Минимальное Pcr, МПа Относительное 
расхождение, %Расчет МКЭ Предлагаемая методика

09Г2С; h=8 мм 0,05121 0,05009 2,2

09Г2С; h=12 мм 0,2476 0,26878 8,6

АМг5; h=12 мм 0,05226 0,05440 4,1

АМг5; h=18 мм 0,1345 0,12888 4,2

Таблица 2

Критические значения наружного давления

m n Pcr1, МПа Pcr2, ГПа

3 1 0,0477 –43,3

4 2 0,1020 –80,9

5 3 0,1498 –129,2

6 4 0,1963 –188,2

7 5 0,2470 –257,9

7 6 0,3008 –257,5

8 7 0,3453 –337,9

8 8 0,4023 –338,0

9 9 0,4452 –429,2
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Анализируя зависимость наименьшего критического давления от номера гармоники n (по длине оболочки), 
можно констатировать практически пропорциональную зависимость (см. рис. 3). То есть наиболее вероятная 
форма потери устойчивости имеет одну волну. 

Зависимость наиболее вероятной формы потери устойчивости в поперечном сечении от номера гармоники 
по длине приведена на рис. 4.

В целом из диаграммы видна тенденция к повышению порядка гармоники (усложнению формы) по окруж-
ности при увеличении числа полуволн по длине. Это подтверждают многочисленные данные из литературных 
источников о формах потери устойчивости цилиндрических оболочек [10–14].

Следует остановиться на упомянутом выше факте о появлении дополнительного решения квадратного урав-
нения при определении собственных значений. Эти значения приведены в 4-м столбце табл. 2. Как видно, 
все они отрицательны, т.е. соответствуют внутреннему, а не наружному давлению. Кроме того, это очень 
большие значения, которые не могут быть реализованы. Вместе с тем, уместно поставить вопрос: имеют ли 
эти решения физический смысл? При ответе на это вопрос можно учесть следующие соображения.

Появление двух корней вызвано наличием побочных элементов в дополнительной матрице жесткости, что, 
в свою очередь, вытекает из уравнений моментной теории оболочек, т.е. это решение обоснованно. 

Следует отметить, что в упрощенном варианте теории оболочек [18;20] деформация изменения кривизны в 
плоскости направляющей не зависит от тангенциального перемещения, в результате чего все побочные эле-

Рис. 2. Пример формы потери устойчивости
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Рис. 3. Зависимость наименьшего критического давления от номера гармоники по длине
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менты матрицы равны нулю. При применении этого варианта теории «основные» значения критического дав-
ления практически совпадают с приведенными в 3-м столбце табл. 2, а «побочные» решения отсутствуют.

Авторы полагают, что «побочные» решения имеют физический смысл, но только в определенных идеали-
зированных условиях и в рамках принятых при расчете допущений. Принятая аппроксимация формы переме-
щений в принципе допускает сближение концевых сечений (теоретически ограниченное длиной котла), значи-
тельные радиальные перемещения оболочки, геометрически ограниченные величиной радиуса (см. рис. 2). 

Таким образом, можно заключить, что данное «побочное» решение в виде огромного внутреннего давле-
ния имеет физический смысл, но на практике не может реализоваться по нескольким причинам, основными 
из которых представляются следующие:

•таких давлений на Земле в принципе не существует;
•до достижения такого давления произойдет потеря прочности (разрушение) оболочки.
В целом по результатам проведенного исследования можно заключить следующее.
1. Предложена методика оценки устойчивости цилиндрической оболочки на основе моментной теории 

оболочек и принципа Лагранжа.  
2. Достоверность получаемых результатов подтверждена сравнением с ранее полученными результатами 

расчетов с применением МКЭ. Наибольшее относительное расхождение составило 8,6%, что говорит об 
удовлетворительном соответствии.

3. Проведено исследование критических значений наружного давления при варьировании номерами гар-
моник аппроксимации перемещений.

4. Разработанная методика в виде алгебраических формул позволяет достаточно эффективно оценивать 
критические значения наружного давления на этапе проектирования вагонов-цистерн и выбирать соответ-
ствующие конструктивные решения. 
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Иванкова Людмила Николаевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление транспортными процес-
сами» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область 
научных интересов: вопросы совершенствования технологии и технического оснащения железнодорожных станций, 
проектирование сортировочных устройств. Автор 102 научных работ.

Подорожкина Алла Валентиновна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление транспортными процес-
сами» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область 
научных интересов: вопросы совершенствования технологии работы железнодорожных станций и участков, организа-
ции движения поездов и пассажирских перевозок, информационные технологии в процессе управления перевозками.  
Автор 35 научных работ.

Буракова Анжелика Васильевна, старший преподаватель кафедры «Социально-гуманитарные, естественно-науч-
ные и общепрофессиональные дисциплины» филиала Ростовского государственного университета путей сообщения 
(РГУПС) в г. Воронеж. Область научных интересов: совершенствование технологии перевозочного процесса, современ-
ные технологии работы станций и узлов, математическое моделирование транспортных процессов. Автор 21 научной 
работы.

Перерабатывающая способность сортировочных 
устройств зависит не только от реализуемой 
средней скорости роспуска, но и от ходовых 

свойств отцепов. «Отрыв» отцепа от состава проис-
ходит в тот момент, когда суммарное сопротивление 
движению становится равным приведенному уклону, на 
котором располагается вагон. Положение точек отрыва 
зависит от большого количества факторов:

•ходовых свойств отцепов;
•конструкции перевальной части горки (разности 

сопрягаемых уклонов, соотношения радиусов верти-
кальных кривых);

•погодных и климатических факторов;
•начальной скорости роспуска.

Данной проблеме посвящен ряд исследований  
[1–3]. Однако некоторые аспекты требуют уточне-
ния и разъяснения.

Для определения проектной мощности горки 
обычно устанавливают расчетные интервалы на вер-
шине горки. При этом в качестве расчетных бегунов 
принимают вагоны легкой категории (порожние кры-
тые или полувагоны) и тяжелой или очень тяжелой 
категории (груженые полувагоны). Скорости скаты-
вания и основные удельные сопротивления опреде-
лены эмпирическим путем и указаны в нормативных 
документах.

В соответствии с [4] нормы основного удельного 
сопротивления движению могут изменяться в зави-

А.В. ПодорожкинаЛ.Н. Иванкова

Анализируются основные факторы, влияющие на 
проектирование перевальной части сортировочной 
горки и степень их влияния на положение точки от-
рыва отцепа от состава при его расформировании. 
Даны рекомендации по определению основных па-
раметров горки.

Ключевые слова: перевальная часть сортировочной горки, радиусы 
вертикальных кривых надвижной и спускной частей горки
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симости от состояния ходовых частей вагонов на 
2,5–3,0 кгс/тс.  

В момент разъединения автосцепок на горбе горки 
возникает большое удельное сопротивление, кото-
рое достигает 20 кгс/тс [5]. Эта величина также 
существенно влияет на момент начала разделения 
вагонов.

В качестве точек отрыва вагонов от состава зача-
стую принимают условную вершину горки – точку 
пересечения горизонтальной разделительной пло-
щадки и скоростного уклона. Однако в этом случае 
при определении времени движения вагона появля-
ется погрешность, которая может оказать влияние на 
расчет расстояния до первой разделительной стрелки, 
весомерного и других участков. Все это вовсе не учи-
тывают при расчетах интервала на вершине горки и 
скорости роспуска. В результате на практике интер-
вал образуется произвольно, а скорость роспуска 
снижают против расчетной. Иногда для исключения 
нагонов отцепов на спускной части горки приходится 
даже останавливать роспуск состава. В связи с этим 
величина начального интервала между вагонами 
может быть уточнена, если учесть точки отрыва каж-
дого из двух отцепов, следующих друг за другом. Для 
этого воспользуемся формулой

 1 2
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l l l
t
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+ ± ∆
=  , (1)

где l1, l2 – длины вагонов (по осям автосцепок);
∆l – разность координат положений отцепов в 

тот момент, когда последующий отцеп отрывается 
от состава;

v0 – скорость роспуска.

Положение точки отрыва одиночного вагона от 
состава (рисунок) можно определить из соотноше-
ния 
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где x – положение первой оси следующего отцепа в 
момент отсоединения от расформируемого состава;

b – колесная база вагона;
iн – уклон элемента надвижной части сортировоч-

ной горки, ‰;
Rн – радиус вертикальной кривой надвижной части 

горки, м;
Rс – радиус вертикальной кривой спускной части 

горки, м;
∑w – суммарное удельное сопротивление движе-

нию отцепа при отсоединении от расформируемого 
состава, кгс/тс.

После преобразований получим следующее выра-
жение:
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Координата положения центра тяжести отцепа 
определяется по формуле

 
2
b

P x= −  .  (4)

С помощью рисунка можно проиллюстрировать 
приведенные теоретические выкладки. Из этой схемы 
можно видеть, что фактическая точка отрыва отцепа 

Рисунок. Определение положения центра тяжести отцепа при отсоединении от расформируемого состава
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от состава находится несколько дальше условной 
вершины горки. Однако для отцепов с небольшим 
суммарным удельным сопротивлением она может 
смещаться и даже располагаться до фактической 
вершины горки.

По вышеприведенным формулам были произве-
дены расчеты, в которых варьировались значения 
удельных сопротивлений движению. При этом ради-
усы надвижной части варьировались от 300 до 400 м, а 
радиусы спускной части – от 250 до 350 м. Менялась 
также крутизна уклона надвижной части [1;6].

Анализ результатов расчета показывает.
1. Точка отрыва отцепа может иметь различное 

положение. Это зависит от суммарного удельного 
сопротивления движению. В том числе, для отце-
пов с небольшим удельным сопротивлением точка 
отрыва может находиться и перед фактической вер-
шиной горки.

2. Уклон надвижной части должен быть таким, 
чтобы в пределах существующих нормативов [4] обе-
спечивал надежное сжатие автосцепок вагонов, т.е. 
как можно более крутым.

3. Если одновременно с увеличением крутизны 
уклона надвижной части уменьшать радиус верти-
кальной кривой спускной части, то разность коор-
динат отцепов, которые отсоединяются от рас-
формируемого состава, также уменьшается. Это 

сглаживает неравномерность интервалов между 
скатывающимися отцепами. Тем самым увели-
чиваются возможности по повышению скорости 
роспуска, а, следовательно и перерабатывающей 
способности горки.

4. Менее существенное влияние на интервалы 
между скатывающимися отцепами оказывает радиус 
вертикальной кривой надвижной части горки.

Выводы
Проектирование перевальной части горки является 

сложной инженерной задачей, эффективность кото-
рой зависит от большого числа факторов, поэтому 
решать ее надо в комплексе. Авторы считают, что 
при разработке таких проектов следует выдерживать 
следующие параметры:

•наиболее крутые уклоны надвижной части 
(при безусловном соблюдении допускаемой раз-
ницы сопрягаемых уклонов надвижной и спускной 
частей); 

•наиболее крутые уклоны скоростного участка при 
его наименьшей допускаемой длине;

•наименьшие допустимые радиусы вертикальной 
кривой на спускной части горки.

Моделирование процесса скатывания одновагон-
ных отцепов подтвердило справедливость изложенных 
выше рекомендаций [7].     
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Пазойский Юрий Ошарович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Железнодорожные стан-
ции и транспортные узлы» Института управления и цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ 
РУТ (МИИТ)), почетный работник транспорта Российской Федерации, почетный железнодорожник. Область научных 
интересов: пассажирские перевозки на железнодорожном транспорте, совершенствование работы станционных про-
цессов. Автор более 150 научных работ.

Попова Надежда Владимировна, аспирант кафедры «Железнодорожные станции и транспортные узлы», инже-
нер Учебного отдела Института управления и цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ 
(МИИТ)). Область научных интересов: транспорт, пассажирский транспорт, пригородные перевозки, транспортные узлы, 
станции. Автор 10 научных работ.

На пригородные перевозки приходится около 
80% от всего перевозимого пассажиропотока. 
За год пригородными поездами перевозится 

почти 1 млрд 200 млн пассажиров.
Наиболее загруженным является Московский 

железнодорожный узел, где расположено около 700 
пунктов зарождения и погашения пригородных пас-
сажиропотоков. Основными пассажиронапряжен-
ными направлениями являются: Ярославское (21%), 
Казанское (15%) и Горьковское (13%), осваивающие 
почти 50% от суммарного объема перевозок [5]. 

Развитие железнодорожного транспорта в Москве 
и Московской области позволит привлечь значи-
тельно больший поток пассажиров, разгрузить авто-
мобильные артерии города и уменьшить нагрузку на 
метрополитен. 

Одним из важнейших проектов развития железно-
дорожного транспорта выступает проект организации 
диаметрального движения поездов. 

Введение в эксплуатацию Московских центральных 
диаметров (МЦД-1 и МЦД-2) позволило сократить 
время в пути в среднем на 40%, реализовать удобный 
график с наименьшими межпоездными интервалами, 
что привело к улучшению использования инфраструк-
туры и создало условия для дополнительного объема 
пассажиропотока на железнодорожном транспорте. 

Проект МЦД строится на развитии радиальных 
железнодорожных направлений, переустройства 
путевого развития, строительства соединительных 
линий. Все это позволит организовать пригородно-
городское движения электропоездов по диаметраль-
ным маршрутам.

Н.В. ПоповаЮ.О. Пазойский

Развитие транспорта в Московском железнодо-
рожном узле требует новых решений, в том числе 
сооружения транспортно-пересадочных узлов (ТПУ) 
на конечных станциях центральных диаметров и вве-
дения челночно-тактового графика движения, что 
создаст условия для увеличения пассажиропотоков 
на участке и повысит привлекательность пригород-
ного железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: Московский железнодорожный узел, транспортно-
пересадочный узел, Московские центральные диаметры
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К 2025 г. планируется реализация пяти диаме-
тральных маршрутов в рамках проекта МЦД, в том 
числе:

•МЦД-1 Лобня–Одинцово  – соединяет 
Белорусское направление с Савеловским [6];

•МЦД-2 Нахабино–Подольск – соединяет 
Курское направление с Рижским [7];

•МЦД-3 Зеленоград–Раменское – соединит 
Ленинградское направление с Казанским [8];

•МЦД-4  Апрелевка–Железнодорожная – соеди-
нит Киевское направление с Горьковским [9];

•МЦД-5 Домодедово–Пушкино – соединит 
Ярославское направление с Павелецким [10].

Введение диаметральных маршрутов играет важ-
ную роль для развития Московского железнодорож-
ного узла. Организация движения на диаметральных 
маршрутах требует совершенствования технологии и  
развития инфраструктуры.

После введения диаметральных маршрутов возни-
кает новая проблема, заключающаяся в разработке 
технологии их взаимодействия с участками обращения 
обычных пригородных электропоездов.

Так, до введения МЦД-1 величина пассажиро-
потока на участке Москва-Савеловская–Одинцово 
составляла около 195 млн чел. в год (рис. 1). 

Величина пассажиропотока на участке от станции 
Москва Белорусская – Лобня составляла около 188 
млн чел. в год (рис. 2) [5].

До строительства МЦД-2 величина пассажиро-
потока на участке Москва-Савеловская–Подольск 
составляла около 162 млн чел. в год (рис. 3) [5].

До строительства МЦД-2 величина пассажиро-
потока на участке Ржевская–Нахабино составляла 
около 164 млн чел. в год (рис. 4) [5].

Анализ изменения величины пассажиропотоков за 
10 лет (рис. 5–8), на участках (Москва-Савеловская–
Одинцово, Москва Белорусская–Лобня, Москва-
Савеловская–Подольск и Ржевская–Нахабино), 
после введения МЦД-1 и МЦД-2 показывает, что 
величина пассажиропотоков увеличилась в среднем 
на 4%. Таким образом можно спрогнозировать вели-
чины пассажиропотоков на участках после введения 
МЦД-4 и МЦД-5.

Станцией перелома густоты пассажиропотока 
является станция Железнодорожная (рис. 9), после 
проследования которой густота пассажиропотока 
уменьшится почти на 80%. Поэтому для совершен-
ствования взаимодействия диаметров с эксплуатацией 
обычных пригородных поездов необходимо разрабо-
тать новые технологические решения по освоению 
пассажиропотоков на участке.

На конечных станциях диаметральных маршрутов 
при переломе густоты пассажиропотока наиболее 

эффективным технологическим решением предлага-
ется сооружение ТПУ. Это поможет привлечь боль-
шее число пассажиров на железнодорожный транс-
порт, распределить пассажиропотоки на станциях 
и улучшить доступность всех видов транспорта для 
пассажиров, одновременно с введением тактово-чел-
ночного графика движения поездов, как на диаметре, 
так и на участке обращения обычных пригородных 
поездов с увязкой этих поездов на конечных станциях 
диаметрального маршрута [4]. 

Взаимодействие диаметральных маршрутов с при-
городными поездами на конечной станции маршрута 
можно осуществить, например, по следующей тех-
нологической схеме (рис. 10).

Технология работы конечных станций диаметраль-
ного маршрута и обычных пригородных электропо-
ездов может быть описана следующим образом. 

На станцию «N» (см. рис. 10) одновременно 
прибывают поезд МЦД и пригородный электро-
поезд «2». Пассажиры, прибывшие в поезде «2» 
осуществляют кроссплатформенную пересадку и 
могут отправиться дальше на Москву уже поездом 
МЦД или воспользоваться тоннелями и переходами 
на станции для выхода в город.

Поезда МЦД прибывающие на конечные станции 
диаметрального маршрута из Москвы, принима-
ются на тупиковый путь. Поезд «Иволга» состоит 
из 11 вагонов. После прибытия поезда на конеч-
ную станцию выполняется высадка пассажиров 
на платформу 2. Пассажиры, прибывшие в поезде 
МЦД могут осуществить пересадку на другие виды 
транспорта, воспользовавшись тоннелями и пере-
ходами, устраиваемыми на станции. Пассажиры, 
следующие далее, могут продолжить движение в 
обычных пригородных электропоездах, осуществив 
кроссплатформенную пересадку в уже ожидающий 
их поезд «1». После выполнения всех необходимых 
технических операций поезд «1» может отправиться 
в Подмосковье. 

Поезд «2» после освобождения пути поездом «1» 
переставляется через тупик под посадку на путь и 
ожидает прибытия нового поезда МЦД. 

Поезд МЦД после высадки пассажиров и выпол-
нения всех технических операций с ним, осущест-
вляет посадку пассажиров, прибывших поездом 
«2» и после смены кабины локомотивной бри-
гадой отправляется в обратном направлении на 
Москву. 

Для выполнения данной технологии на станциях 
требуется реконструкция и проектирование пасса-
жирских платформ, путей, устройств СЦБ и связи, 
контактной сети, строительство дополнительных 
переходов и развязок.
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Применение технологии кроссплат-
форменной пересадки на конечных стан-
циях МЦД-4 при тактово-челночном гра-
фике движения

Рассмотрим применение технологии на стан-
циях МЦД-4. 

П о е з д а  б у д у т  с л е д о в а т ь  о т  с т а н ц и и 
Железнодорожная до станции Апрелевка. Для 
пассажиров, живущих за пределами этих станций, 
существует необходимость устройства пересадки 
пассажиров как на поезда, следующие далее, так 
и на прочие виды транспорта (рис. 11). Введение 
пересадочных узлов на пограничных станциях 
МЦД осуществит взаимодействие диаметральных 
маршрутов с обычными пригородными электро-
поездами [2].

Организацию работы ТПУ на станции Апрелевка 
можно осуществить с помощью технологии крос-
сплатформенной пересадки (рис. 12). 

Между платформами пассажирам предлагается 
перемещаться по надземному переходу. Существенным 
плюсом кроссплатформенных пересадок для пассажи-
ров является отсутствие необходимости искать нуж-
ную платформу, что уменьшает время нахождения 
пассажиров на станции.

Для обслуживания пассажиров на станции имеется 
четыре высоких пассажирских платформы длиной 280  
и шириной 9 м, которые расположены возле путей I, 
III, V, 6, 7. 

Электропоезда (экспресс), которые не совершают 
оборот на станции Апрелевка, принимаются на путь 
6, если они следуют из Москвы, и на путь V у плат-
формы 4, если они следуют на Москву, после чего они 
следуют далее [2].

Поезда МЦД-4 прибывают на путь III, высажи-
вают пассажиров на платформу 3, производят смену 
кабины машиниста, выполняют посадку пассажиров 
с платформы 2 и отправляются в обратном направ-
лении.

Обычные пригородные электропоезда со станции 
Селятино прибывают на путь 4 у платформы 2, где 
высаживают пассажиров. После этого через тупик 
9 происходит смена направления и заезд на путь I у 
платформы 3, где производится посадка пассажиров 
из поездов МЦД. После проведения всех техноло-
гических операций поезд отправляется в сторону 
станции Селятино. 

Оборот поездов из Москвы производится дежурной 
бригадой, в то время как поездная бригада проводит 
осмотр внутреннего помещения вагонов и меняет 
кабину.

Применение технологии кроссплат-
форменной пересадки на конечной стан-
ции МЦД-5 при тактово-челночном гра-
фике движения

Величина изменения пассажиропотоков на 
участке от станции Москва-Ярославская до станции 
Балакирево показана на рис. 13.

Рассмотрим применение технологии на конечной 
станции МЦД-5 «Пушкино» (рис. 14). 

Устройство ТПУ на станции Пушкино также позво-
лит пассажирам, живущим на более дальних стан-
циях комфортно и удобно пересаживаться на поезда 
МЦД -5.

На станции Пушкино потребуется убрать III глав-
ный путь длиной 454 м от стрелки 36 до стрелки 63. 
На месте разобранного пути необходимо построить 
высокую платформу длиной 262 м, шириной 7 м, уло-
жить стрелочные переводы 84, 86, 67, а также для 
оборота пригиродных электропоездов, курсирующих 
на участке Пушкино-Александров, требуется уложить 
оборотный тупик №14 длиной 355 м [1]. 

Технология работы пригородных электропоездов 
на станции Пушкино с кроссплатформенной пере-
садкой будет организована по следующему принципу: 
электропоезд, прибывающий из Москвы, принима-
ется на 6 станционный путь, одновременно с посад-
кой-высадкой пассажиров происходит смена кабины 
машиниста локомотивной бригадой, и поезд через 
расчетный тактовый интервал, равный 10 минутам, 
отправляется обратно в Москву. Одновременно с при-
бытием электропоезда из Москвы, на 4 станционный 
путь прибывает электропоезд из Александрова, а на 
пути II БП находится электропоезд, который через 
расчетный тактовый интервал, равный 10 минутам, 
отправится на станцию Александров. Пассажиры, 
прибывшие на электропоезде из Москвы, произво-
дят высадку на платформу 2, находящуюся между 6 
и II БП путями станции. Те пассажиры, для которых 
станция Пушкино является конечной, спускаются 
в подземный переход и выходят в город, другие же 
осуществляют кроссплатформенную пересадку на 
электропоезд, следующий в Александров.

Пассажиры электропоезда, прибывшие из 
Александрова, осуществляют высадку на платформу 
3, которая находится между 4 и 6 путями станции. Те 
пассажиры, для которых станция Пушкино является 
конечной, спускаются в подземный переход и выходят 
в город, другие же осуществляют кроссплатформен-
ную пересадку на электропоезд, следующий в Москву. 
Электропоезд, прибывший из Александрова, после 
высадки пассажиров и смены кабины машиниста 
резервной бригадой, переставляется через оборот-
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ный тупик №14 на путь II БП и состав отправляется 
на станцию Александров.

Для осуществления наиболее эффективной работы 
ТПУ на станциях Пушкино и Апрелевка, потребуется 
корректировка графика движения обычных пригород-
ных электропоездов. 

График движения поездов на участ-
ках

Челночно-тактовый график движения поездов, 
на участках поможет улучшить привлекательность 
железнодорожного транспорта для пассажиров. 

Для рассматриваемых участков Москва-Киевская–
Апрелевка и Апрелевка–Калуга-1, Москва–Пушкино 
и Александров–Пушкино применение технологии 
кроссплатформенной пересадки на конечных стан-
циях МЦД приводит к изменению технологии работы 
участка с вводом челночно-тактового графика движе-
ния поездов [3]. 

Технологию работы участка при челночно-такто-
вом графике движения на примере участка Москва-
Киевская–Апрелевка и Апрелевка–Калуга-1, 
можно описать следующим образом: электропоезда 
МЦД-4 и пригородные электропоезда, отправле-
нием со станции Москва-Пассажирская-Киевская 
следуют до станции Апрелевка после чего обора-
чиваются. Интервал между поездами составит 5 
минут. Приоритет отдается поездам МЦД-4, так 
как они охватывают большее число остановочных 
пунктов. Число пар поездов МЦД-4 и пригородных 
с Киевского вокзала будет соотноситься как 2 к 1. 
Между Селятино и Апрелевкой курсируют «чел-
ноки» с интервалом 20 минут.

Преимуществом данного варианта является отсут-
ствие необходимости пассажиру знать расписание, 
так как интервал отправления уменьшается, и мак-
симальное время ожидания составит 5 мин.

Организация челночного тактового движения поез-
дов на участках Москва–Пушкино и Александров–
Пушкино будет иметь ряд преимуществ для пасса-
жиров:

•пассажирам, которые едут из города или в город 
не нужно знать расписание , так как интервалы между 
поездами постоянны и невелики; 

•пассажиры могут добраться до необходимого 
остановочного пункта на любом электропоезде, так 
как электропоезда останавливаются на всех проме-
жуточных пунктах. Пассажиры могут доехать любым 
электропоездом до станции Пушкино, сделать пере-
садку на электропоезд, который следует до стан-
ции Александров и попасть на свой остановочный 
пункт;

•время ожидания электропоезда пассажирами с 
«дальних» зон существенно сокращается по сравне-
нию с зонным графиком движения. 

Все преимущества такого движения приводят к 
синергетическому эффекту транспорта, так как при-
влекается дополнительный объем пассажиропотока с 
других, альтернативных видов транспорта, в большей 
степени, с автомобильного.

Можно сделать вывод, что применение челночно-
тактового движения поездов привлекательно для 
пассажиров. В настоящее время на участке Москва-
Ярославская–Александров организованно зонное 
движение поездов. Зачастую пассажирам приходится 
ожидать своего поезда от 40 минут, а иногда около 

Рис. 1. Диаграмма пассажиропотока на участке Савеловская- Москва  Савеловская, 

Москва Белорусская –Одинцово до введения МЦД-1
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Транспорт

часа, что снижает  привлекательность железнодорож-
ного транспорта для пассажиров. 

Выводы
Введение ТПУ на станциях стыкования МЦД 

и обычных пригородных электропоездов, а также  
введение челночно-тактового графика движения на 
участке, позволит решить ряд проблем железнодо-
рожного транспорта, возникающих из-за устаревшей 
инфраструктуры и технологий. 

В условиях постоянно-развивающего города и 
растущей конкуренции во всех сферах экономики, 
развитие транспорта также требует постоянной 
модернизации. Железнодорожный транспорт имеет 
большое значение для экономики страны, его усо-
вершенствование и внедрение новых технологий 
позволит железнодорожному транспорту всегда поль-
зоваться огромным спросом у пассажиров. 

Рис. 2. Диаграмма пассажиропотока на участке Москва Белорусская–Лобня до введения МЦД-1
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Рис. 3. Диаграмма пассажиропотока на участке Савеловская–Подольск до введения МЦД-2
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Рис. 4. Диаграмма пассажиропотока на участке Ржевская–Нахабино до введения МЦД-2
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Рис. 12. Технологическая схема работы железнодорожной станции Апрелевка 

с кроссплатформенной пересадкой пассажиров

Рис. 11. Диаграмма изменения величины пассажиропотока на участке Москва Киевская–Калуга 1
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Рис. 10. Технологическая схема работы конечной станции диаметрального маршрута 

с кроссплатформенной пересадкой пассажиров
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В [1] О.В. Измеровым была предложена класси-
фикация механической части тяговых приводов 
локомотивов, представляющая собой дальней-

шее развитие идей типологизации технических реше-
ний, ранее изложенных им в [2–4]. В отличие от ранее 
существовавших классификаций тяговых приводов, в 
частности, наиболее известной классификации, пред-
ложенной И.В. Бирюковым в [5], данная классифи-
кация была предназначена не только для выявления 

закономерностей при создании тяговых приводов и 
сведения их конструкций в единую логическую систему, 
но и должна была служить инструментом для синтеза 
новых конструктивных схем и технических решений 
приводов. В [4] было доказано, что принципы постро-
ения указанной классификации отражают общие зако-
номерности создания машин и был предложен алго-
ритм построения подобных классификаций для общего 
случая. В варианте расширенной классификации [1] 

В.И. ВоробьевА.С. Космодамианский

Рассмотрена задача развития ранее предложен-
ной классификации тяговых приводов как инстру-
мента поиска новых патентоспособных решений. 
Предложена расширенная классификация-алгоритм, 
включающая в себя класс промежуточных решений, 
а также уровни анализа новых конструктивных ре-
шений.

Ключевые слова: проблемы создания новой техники, теория знаний, 
синтез технических решений, классификация

EDN: EYWPAF
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был отражен новый описательный признак конструк-
ции – появление агрегатной компоновки.

За время, прошедшее с момента выхода [1], перед 
отечественной транспортной промышленностью 
встали задачи практического создания и производ-
ства качественно новых локомотивов, конкурен-
тоспособных на мировом рынке. Так, в 2021 г. АО 
«Трансмашхолдинг» создан концептуально новый 
маневровый тепловоз ТЭМ23, разрабатывается гру-
зопассажирский тепловоз; отечественными произ-
водителями создаются тепловозы нового поколения 
для Восточного полигона. Это означает активизацию 
работ по поиску новых конструктивных решений и 
в области тягового привода. Помимо этого, отече-
ственными производителями ведется работа в обла-
сти моторвагонного рельсового подвижного состава, 
в том числе низкопольного, где нет эмпирически 
сложившихся представлений о рациональных техни-
ческих решениях тяговых приводов. Таким образом, 
возникает необходимость дальнейшего обобщения 
конструкций приводов и развития классификации. 
Настоящая статья является попыткой решения дан-
ной проблемы.

Результаты анализа и предлагаемая 
структура классификации

Для систематизации на уровне конструктивных 
исполнений привода предложено ввести три группы 
компоновок: простую, интегрированную и агрегатную. 
Определения интегрированного и агрегатного при-
вода были ранее даны в [6], а в [1] дано определение 
простой компоновки, как конструктивного решения, 
при котором техническое решение привода не содер-
жит функциональных узлов в законченном виде. Так, 
например, в тяговом приводе тепловоза 2ТЭ25КМ нет 
узла, который можно было бы определить, как функ-
ционально законченный осевой редуктор, поскольку 
валом малого зубчатого колеса служит вал тягового 
электродвигателя (ТЭД), валом большого зубчатого 
колеса – ось колесной пары, а функции подшипников 
выполняют моторно-осевые подшипники. 

Данное предложение помогло разрешить логиче-
скую коллизию, препятствующую введению в клас-
сификацию признака групп интегрированных и агре-
гатных приводов. В то же время существуют реше-
ния приводов, для которых продолжают возникать 
затруд-нения при отнесении к разным группам. Так, 
например, опорно-осевой привод опытного электро-
воза 2ЭС5 производства ООО «ПК «НЭВЗ» (рис. 
1) отличается от простой компоновки только тем, 
что подшипниковый щит со стороны зубчатой пере-
дачи имеет кронштейн с гнездом для моторно-осевого 
подшипника, вследствие чего малое зубчатое колесо 

расположено между моторно-осевыми подшипни-
ками. Корпус редуктора при этом можно выполнить 
ненесущим, так как моторно-осевые подшипники раз-
мещены в трубе на оси колесной пары.

Таким образом, этот привод может быть отнесен 
к простой компоновке, поскольку в нем нет функ-
циональных узлов в законченном виде. Вместе с тем 
опорно-рамный вариант этого привода (IGA) обычно 
относят к интегрированным, поскольку осевые под-
шипники в нем размещены в гнездах как на под-
шипниковом щите ТЭД, так и на корпусе редуктора, 
являющегося несущим. 

Поскольку создание классификации ориентировано 
на использование в перспективе компьютерного рас-
познавания конструктивных схем на основе объектных 
моделей технических устройств [7], необходима более 
строгая формализация процесса принятия решения 
отнесения привода к той или иной группе. В связи с 
этим авторами предложено выделить четыре группы 
конструктивных решений: простая компоновка (не 
содержащая функциональных узлов в законченном 
виде), переходная (усложнение простой компоновки 
ведет к выделению функциональных узлов), инте-
грированная (функциональные узлы присутствуют 
в завершенном виде, но не могут выполнять свои 
функции без сборки с другими узлами) и агрегатная 
(функциональные узлы присутствуют в завершенном 
виде и могут выполнять свои функции без сборки с 
другими узлами). При этом принадлежность к группе 

Рис. 1. Тяговый привод опытного электровоза 2ЭС5: 

1 – ТЭД с редуктором; 2 – колесная пара с моторно-

осевыми подшипниками и зубчатым колесом; 

3,7,8,14 – пробки; 4 – болт; 

5,10 – шайбы; 6 – контровочная проволока; 9 – винт; 

11 – колпачок; 12 – распорка; 13 – прокладка
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частично-интегрированной (переходной) компоновки 
определяется именно в том случае, когда формальные 
оценки не позволяют отнести конструкцию к простым 
или интегрированным приводам. 

Пример такой группировки для семейства редук-
торных приводов, имеющих как частичное опирание 
масс привода на ось, так и полное опирание масс на 
раму экипажа (за исключением масс узлов, непосред-
ственно передающих тяговый или тормозной момент 
на колесную пару) показан на рис. 2.  На рис. 2 не 
показано семейство приводов, где полное обрессо-
ривание достигнуто введением упругих элементов в 
опоры масс привода на колесную пару, ввиду кинема-
тического сходства с семейством приводов с жесткой 
опорой на колесную пару. 

Как видно из рис. 2, в совокупности решений, 
относящихся к группе простой компоновки, тяговый 
редуктор, как функциональный узел, отсутствует. 
К приводам, изображенным на рис. 2,а относится 
большинство конструкций опорно-осевого при-
вода грузовых тепловозов, распространенных на 
Российских и Северо-Американских железных доро-
гах, рис. 2,б – привод, аналогичный примененяемому 
на пассажирских тепловозах ТЭП70 производства 
АО «Коломенский завод», привод, изображенный на 
рис. 2,в реализован в виде экспериментального при-
вода ВНИТИ без передаточного механизма [8].

Образование переходной компоновки произво-
дится в результате модификаций простой компоновки, 
направленных на улучшение работы зубчатой пере-
дачи без изменения числа ступеней, типа передачи и 
т.п. Привод, изображенный на рис. 2,г реализован на 
отечественном электровозе 2ЭС5 производства ООО 
«ПК«НЭВЗ», привод, изображенный на рис. 2,д – 
так называемый привод IGA. Отличие этих приводов 
заключается в том, что малое зубчатое колесо рас-
положено между моторно-осевыми подшипниками, 
что позволяет увеличить длину посадки с натягом 
на валу ТЭД и повысить предельный передаваемый 
крутящий момент.

Привод без передаточного механизма (рис. 2,е) 
предложен Л.Н. Решетовым [9]. Благодаря приме-
нению промежуточного зубчатого колеса в этой кон-
струкции привода при вертикальном перемещении 
колесной пары не меняется расстояние между осями 
зубчатых колес.

Соответственно, для интегрированной компоновки 
привода можно выделить законченные функциональ-
ные узлы, однако при этом один и тот же элемент 
конструкции может выполнять свои функции одно-
временно для нескольких функциональных узлов. Так, 
на рис. 2,ж показана схема тягового привода с опи-
ранием ТЭД на ось и раму тележки, примененного на 

электровозе 2ЭС10 производства ООО «Уральские 
локомотивы», в которой подшипник 6 одновременно 
выполняет функции как моторно-осевого, так и осе-
вого подшипника редуктора, а левый подшипник 9 – 
одновременно роторного подшипника и подшипника 
вала малой шестерни осевого редуктора. Аналогичный 
принцип используется в приводе GEAFLEX (рис. 2,з) 
с опиранием масс привода на раму тележки, а также 
в приводе пассажирского электровоза ЭП20 произ-
водства ООО «ПК«НЭВЗ». Интегрированная ком-
поновка возможна также и для привода с разделением 
масс ТЭД и тяговой передачи. На рис. 2,и показана 
схема привода по а.с. 79734 [10], в котором ТЭД под-
вешивается на раме тележки c возможностью про-
дольного перемещения, при этом он связан с колесной 
парой через подшипники 18, соосные роторным 7 и 
расположенные снаружи последних. Таким образом, 
в отличие от схемы Решетова (см. рис. 2,е), в дан-
ном приводе сокращены размерные цепи, определя-
ющие межосевое расстояние в зубчатой передаче, 
что позволяет повысить точность ее изготовления и 
долговечность. 

Агрегатная компоновка для данного ряда кон-
структивных схем превращается в известную схему 
с опорно-рамным ТЭД и осевым редуктором, соеди-
ненных компенсирующим механизмом. Такая схема 
применяется на пассажирском электровозе ЭП1 
производства ООО «ПК«НЭВЗ», электропоездах 
и т.п.

Предлагаемый авторами вариант расширен-
ной классификации приводов приведен на рис. 3. 
Поскольку общие принципы построения классифика-
ции, а также примеры образования конструкторских 
решений для различных конструктивных схем и типов 
приводов, в том числе для интегрированной и агре-
гатной компоновки, были ранее подробно изложены 
авторами в [1–4], рассмотрим отличия предлагаемой 
классификации от приведенной в [1].

Поскольку алгоритм-классификация, как уже было 
отмечено выше, является методическим инструмен-
том синтеза новых решений, в нее, помимо включе-
ния промежуточного (переходного) типа компоновки, 
добавлены уровни новых решений и анализа.

Уровень новых решений – это уровень классифи-
кации, где ее пользователь размещает созданные им 
или предприятием патентоспособные конструкции 
тягового привода. На данном уровне классификации 
разных пользователей будут различаться, однако, 
поскольку предлагаемая классификация является 
прежде всего инструментом для синтеза новых реше-
ний, данное различие не только допустимо, но и 
является необходимым условием работы с класси-
фикацией. 
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Рис. 2. Матрица групп конструктивных решений для редукторных приводов с частично 

и полностью обрессоренными массами: 1 – колесная пара; 2 – статор ТЭД; 3 – ротор ТЭД; 

4 – малое зубчатое колесо; 5 – большое зубчатое колесо; 6 – моторно-осевой подшипник; 

7 – подшипник ротора ТЭД; 8 – осевой подшипник редуктора; 9 – подшипник оси малого зубчатого колеса; 

10 – дисковая муфта; 11 – упруго-компенсирующая муфта; 12 – торсионный вал; 13 – мембранная муфта; 

14 – полый вал; 15 – промежуточное зубчатое колесо; 16 – подшипник промежуточного зубчатого колеса; 

17 – тяга; 18 – подшипник опоры на вал ТЭД
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На рис. 3,в качестве примера на уровне новых 
решений приведено более 20 решений, предложен-
ных авторами настоящей статьи с помощью указанной 
классификации, на которые получены патенты РФ на 
полезные модели.

В группе полностью необрессоренных приводов 
авторами запатентовано мотор-колесо с увеличенным 
сроком службы подшипников за счет увеличения рас-
стояния между опорами (патент №196906).

В группе частично обрессоренных непосредствен-
ных приводов для конструкций с разделением статора 
и ротора авторами получены три патента (№163517, 
177073 и 178949). В предложенных конструкциях ротор 
выполнен дисковым, а коммутация фазного тока в 
обмотках статора производится с учетом вертикального 
перемещения дисков ротора, что обеспечивает более 
высокие энергетические показатели и надежность при-
вода по сравнению с прототипом Батчелдера.

Рис. 3. Расширенная алгоритм - классификация тяговых приводов с выделением групп простых, 

интегрированных и агрегатных решений
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В группе частично обрессоренных редукторных 
приводов получено по одному патенту на приводы 
простой и переходной схем (№172438 и 190120). В 
приводе простой схемы, при жестком опирании ТЭД 
на ось, крутящий момент амортизируется элементами 
в колесных центрах, а переходной схемы – за счет 
соединения большого зубчатого колеса с колесным 
центром увеличено место под размещение осевого 
подшипника. Пять патентов получено на приводы 
интегрированной схемы (№164732, 169062, 176168, 
176430 и 190846), улучшение прототипов выражается 
в упрощении сборки привода, применении двусторон-
ней шевронной передачи, амортизации динамического 
момента при проезде неровностей пути, предложении 
новой компоновки с двухдисковым ТЭД и размеще-
нием тяговой передачи между дисками. На различные 
варианты агрегатных приводов получены три патента 
(№164797, 176845 и 189364). 

Для группы с разделением ТЭД и передачи запа-
тентовано два привода (№173559 и 190819), в кото-
рых первая ступень передачи размещена на корпусе 
ТЭД, что позволяет использовать уравновешенный 
шарнирно-поводковый механизм для связи с осевым 
редуктором и повысить надежность привода. Для 
группы частично обрессоренных редукторных при-
водов с разделением колес передачи запатентован 
двухступенчатый привод с крупномодульным колесом 
второй ступени, имеющий меньший износ передачи 
(патент № 157038).

В группе приводов с полностью обрессоренными 
массами запатентованы четыре решения. Это опорно-
центровой привод с металлическим упругим элемен-
том (патент №177913), опорно-центровой привод 
интегрированной схемы (патент №166920) а также 
опорно-рамный привод с ТЭД с осевым магнитным 
потоком (патент №200670).

Таким образом, можно считать доказаной возмож-
ность получения новых патентоспособных решений 
практически для всех известных конструктивных 
схем тяговых приводов. включая и те, для которых 
длительное время не наблюдалось изобретательской 
активности. 

Уровень анализа для алгоритма-классификации 
включает в себя совокупность создаваемых разработ-
чиком таблиц конструктивных решений, аналогичных 
приведенной на рис. 1. Это позволяет снять противо-
речия между иерархической и табличной формами 
систематизации решений. Если иерархическая часть 
классификации используется для типологизации всех 
известных конструктивных решений, то табличная 
– для выделения групп решений, наиболее интере-
сующих разработчика и ранжированных по двум или 
нескольким признакам, что позволяет определить 

новые возможные области поиска новых решений. 
С другой стороны, табличная форма упрощает задачу 
разбиения конструкции на элементы для дальнейшего 
построения объектных моделей тягового привода [7] 
и развития автоматического распознавания подобных 
друг другу технических решений.

В качестве примера использования классификации 
рассмотрим конструкции привода, предложенные и 
запатентованные авторами с момента опубликова-
ния [1].

Опорно-центровой интегрированный 
привод

Известные опорно-осевые приводы интегрирован-
ного типа (например, привод электровоза ЭП10) не 
имеют упругих элементов для амортизации ударных 
моментов при прохождении неровностей пути, что 
увеличивает расход энергии на тягу из-за роста про-
скальзывания колеса по рельсу при максимумах дина-
мического момента. Уменьшение наружного диаметра 
ТЭД в интегрированном приводе ведет к увеличению 
расстояния между осью колесной пары и корпусом 
ТЭД. Это дает возможность разместить между кор-
пусом ТЭД и осью колесной пары полый вал, опи-
рающийся на колесные центры колесной пары через 
упругие элементы. В связи с этим авторами предло-

Рис. 4. Опорно-центровой привод интегрированной 

схемы: 1 – подвеска; 2 – ТЭД; 3 – статор; 4 – ротор; 

5 – осевой редуктор; 6 – разъемное соединение; 

7 – подшипник ротора; 8 – подшипники вала осевого 

редуктора; 9 – вал осевого редуктора; 10,11 – осевые 

подшипники; 12 – мембранная муфта; 13 – большое 

зубчатое колесо; 14 – полый вал; 15 – колесная пара; 

16 – упругие элементы; 17 – ступица; 18 – секторы 

упругого элемента; 19 – фланец; 20 – кольцевой выступ
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жен тяговый привод интегрированного типа с упругим 
опиранием на колесную пару (рис. 4).

В предложенном приводе осевой подшипник 10 на 
стороне редуктора опирается на ступицу 17 большого 
зубчатого колеса, посаженную с гарантированным 
натягом на полый вал, что позволяет уменьшить натяг 
между ступицей и полым валом и, соответственно, 
толщину полого вала и централь тяговой передачи. 
Это дает возможность увеличить тяговое усилие по 
предельному моменту ТЭД. Выполнение упругих эле-
ментов в виде плоских резинокордных пластин дает 
возможность уменьшить их жесткость, снизить дина-
мические моменты в приводе и повысить тяговое уси-
лие по условиям сцепления колеса с рельсом. Это, в 
совокупности, увеличивает производительность локо-
мотива. На предложенный привод авторами получены 
патенты на полезные модели [11;12].

Опорно-центровой агрегатный при-
вод

В предложенном О.В. Измеровым приводе агре-
гатного типа [6], как и в приводе интегрированного 
типа, можно повысить скорость вращения ТЭД по 
сравнению с приводами простого и промежуточного 
типов, потому что, с одной стороны, малая шестерня 
симметрично расположена между подшипниковыми 
опорами, что обеспечивает долговечность послед-
них, а, с другой стороны, упруго-компенсационная 
муфта компенсирует только несоосности, возника-
ющие при сборке привода, благодаря чему частота 
вращения муфты может быть значительно выше, чем 
у муфт, которые должны компенсировать перемеще-
ние осевого редуктора относительно рамы тележки. 
Аналогично примеру, рассмотренному выше, упругое 
опирание на колесную пару можно реализовать и для 
привода агрегатного типа. Снижение вертикальных 
ускорений ТЭД за счет обрессоривания также способ-
ствует снижению расхода энергии на тягу, поскольку 
уменьшается изменение динамической составляющей 
вертикальной нагрузки колеса на рельсы и, соответ-
ственно, величины упругого скольжения при мини-
мальном суммарном значении нагрузки. Подобная 
конструктивная схема, предложенная авторами, пред-
ставлена на рис. 5. На данный привод получен патент 
на полезную модель [13]. 

Тяговый привод с дугостаторным 
ТЭД

С точки зрения максимальной экономии затрат 
энергии на тягу наилучшей конструктивной схемой 
является тяговый привод с полностью обрессорен-
ными массами, поскольку в этом случае минимальны 
колебания как вертикальной нагрузки на ось, так и 

величины крутящего момента в валопроводах при-
вода. Обычно применяемый вариант с полым кар-
данным валом на оси, который требует для своего 
размещения значительного пространства между кор-
пусом ТЭД и поверхностью оси. Повышение частоты 
вращения ТЭД снижает долговечность подшипников 
и зубчатой передачи привода, в связи с чем авторами 
была предложена принципиально новая конструкция 
привода с использованием дугостаторного асинхрон-
ного ТЭД (рис. 6). Дугостаторный ТЭД имеет статор, 
состоящий из двухдуговых индукторов, не сомкнутых 
между собой со стороны оси.

Благодаря этому ТЭД имеет глубокую выемку со 
стороны оси колесной пары, что позволяет разместить 
полый карданный вал при большем диаметре ТЭД, 
чем при обычной конструкции ТЭД с радиальным 
магнитным потоком. Как показано в [14], дугостатор-
ные ТЭД могут применяться для локомотивной тяги, 
при этом достоинством дугостаторного ТЭД явля-
ются более низкие ударные моменты при аварийных 
режимах работы полупроводникового преобразова-
теля напряжения. Конструкция защищена патентом 
на полезную модель [15].

Выводы
1. Установлена необходимость дальнейшего раз-

вития ранее предложенной классификации тяговых 
приводов, как в связи с необходимостью выделения в 

Рис. 5. Опорно-центровой привод агрегатной схемы: 

1 – ТЭД; 2 – осевой редуктор 2; 3 – колесная пара; 

4,5 – подшипники; 6 – палец; 7 – сферический шарнир; 

8 – ползун; 9 – кронштейн; 10 – вал ТЭД; 11 – вал осевого 

редуктора; 12 – упруго-компенсационная муфта; 

13 – полый вал; 14 – упругие элементы; 

15 – колесные центры
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«РАСШИРЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

ТЯГОВЫХ ПРИВОДОВ ЛОКОМОТИВОВ»

отдельный подкласс компоновки привода, переходной от простой к интегрированной, так и в связи с необ-
ходимостью учета в классификации табличных методов представления закономерностей изменения свойств 
конструкции в зависимости от их компоновки.

2. Предложена таблица (матрица) групп конструктивных решений редукторных тяговых приводов с частично 
и полностью обрессоренными массами, включающая в себя четыре группы компоновки (простая, промежу-
точная, интегрированная и агрегатная) и все известные способы частичного обрессоривания масс привода.

3. Дана усовершенствованная классификация тяговых приводов, включающая в себя промежуточный тип 
компоновки, а также уровни новых решений, рекомендованные разработчиками и уровень анализа с целью 
выявления признаков для построения объектных моделей привода, позволяющих реализовать автоматиче-
ский поиск аналогов компоновочных решений.

4. С помощью настоящей классификации авторами представлены новые конструкции тягового привода, позво-
ляющие уменьшить затраты энергии на тягу поездов. Получено четыре патента на полезные модели.      
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Рис. 6. Тяговый привод с дугостаторным асинхронным ТЭД: 1 – ТЭД; 2 – редуктор; 3,4 – зубчатые колеса; 

5 –полый вал; 6,7 – муфты; 8 – колесная пара; 9 –рама тележки; 10 – вал ТЭД; 11 – вал редуктора; 

12 – торсионный вал; 13,14 – зубчатые муфты; 15, 16 – опоры редуктора; 17 – подвижное соединение; 

18 – статор ТЭД; 19 – дугообразные индукторы; 20 –корпус ТЭД; 21 – кожух
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го центра управления перевозками Дальневосточной дирекции управления движением – структурного подразделения 
Центральной дирекции управления движением – филиала ОАО «РЖД». Область научных интересов: повышение экономи-
ческой эффективности организации движения грузовых поездов. Автор пяти научных работ.

Давыдов Борис Израильевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Автоматика, телемеханика и связь» Даль-
невосточного государственного университета путей сообщения (ДВГУПС). Область научных интересов: проблемы  управ-
ления в транспортной отрасли; моделирование транспортных объектов и процессов. Автор 109 научных работ, в том числе 
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Никитенко Константин Николаевич, главный инженер Дальневосточной дирекции тяги – структурного подразделения 
Центральной дирекции тяги – филиала ОАО «РЖД». Область научных интересов: повышение энергетической эффективности 
перевозочного процесса.

Лазарев Александр Геннадьевич, региональный представитель Сибирского отделения Научно-исследовательского и про-
ектно-конструкторского института информатизации, автоматизации и связи на железнодорожном транспорте АО «НИИАС». 
Область научных интересов: технологии интервального регулирования.

Компактный (сдвоенный) пропуск грузовых поез-
дов служит эффективной мерой по уплотнению 
потока. До настоящего времени отсутствует 

однозначная оценка сравнительной эффективности 
соединенного вождения поездов – жесткого сцепле-
ния, объединения контейнерных поездов и пропуска 
пакета с укороченным межпоездным интервалом по 
технологии «виртуальная сцепка» [1]. Основным пре-
имуществом способа жесткого сцепления и объедине-
ния контейнерных поездов считают экономию нитки 
графика, что дает значительный выигрыш в периоды, 
когда требуется увеличить интенсивность потока. 

Технология сопряжена с необходимостью формиро-
вания поезда на удлиненных путях в течение 30–40 
минутного интервала времени. Участковая скорость 
соединенного поезда, как правило, ниже нормативного 
значения. Значительным недостатком объединения 
контейнерных поездов служит снижение маршрутной 
скорости высокодоходных перевозок. Эффективности 
рассматриваемой технологии в реальных эксплуатаци-
онных условиях, когда возникают отклонения в функ-
ционировании участка, удается добиться при наличии 
обводных путей или специальных путевых вставок. 
В противном случае, без правильной регулировки со 

Б.И. ДавыдовВ.А. Эсаулов

Проводится сравнительный анализ технико-эко-
номических характеристик виртуально и жестко сце-
пленных грузовых поездов, а также объединенных 
контейнерных поездов. Приводятся рекомендации 
по совершенствованию процесса пропуска вирту-
ально-сцепленных поездов. Обосновываются сферы 
и условия применения технологий спаренного про-
пуска грузовых поездов.
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стороны диспетчерского персонала, график движения 
дестабилизируется и для его восстановления требуется 
определенный период времени.

Технология соединения двух подвижных единиц в 
один виртуально-сцепленный поезд (ВСЦ) основана 
на использовании способа поддержания укороченного 
межпоездного интервала на основе точной коорди-
натной информации [2]. Стандартный режим после-
довательного отправления поездов исключает потери 
времени и расходы, необходимые для формирования 
жесткой сцепки и объединения контейнерных поез-
дов, что является явным преимуществом техноло-
гии ВСЦ. Виртуальное сцепление также позволяет 
избежать проблемы выбора удлиненных путей, что 
требуется в технологии физического соединения. 
Существенным преимуществом организации вожде-
ния ВСЦ поездов служит минимизация человеческого 
фактора в вопросах управления движением поездов, 
и как следствие, движение поездов строго по выде-
ленным ниткам графика.

В настоящей работе представлен сравнительный 
анализ рассматриваемых технологий с использо-
ванием данных, полученных в процессе эксплуата-
ция в пределах Дальневосточной железной дороги. 
Исследование позволяет обосновать предложения по 
повышению эффективности организации движения 
грузовых поездов на грузонапряженном направлении 
железной дороги, а также сформировать конкретные 
сферы применения и условия реализации технологий 
спаривания поездов.

1. Анализ литературных источников
Эффективность технологий сдвоенного пропуска 

грузовых поездов по участкам магистральных желез-
ных дорог исследуется в ряде работ. Показывается, 
что использование жестко сцепленных поездов позво-
ляет повысить пропускную, провозную способность 
участков на 10–20%,  получить значительный эко-
номический эффект от соблюдения нормативных сро-
ков доставки [3]. Особенно эффективна технология 
в периоды проведения продолжительных «окон» [4]. 
В статье [5] автором предложена методика оценки 
эффективности формирования и пропуска жесткос-
цепленных поездов на участках и полигонах дорог на 
основе сравнения экономических эффектов различ-
ных сценариев организации поездопотока: формиро-
вания, пропуска грузовых поездов графиковой массы 
или соединенных поездов. В результате определяется 
экономический эффект от использования технологии 
физического соединения, делается вывод о преиму-
ществах данной технологии.

В статье [6] оценивается степень повышения 
эффективности использования пропускной способ-

ности участка посредством снижения межпоезд-
ного интервала при вождении ВСЦ поездов. Путем 
моделирования получен вывод о том, что использо-
вание технологии «виртуальная сцепка» на участке 
Мариинск – Красноярск-Восточный позволяет уве-
личить пропускную способность на 19% относительно 
существующего графика. В работе [7] представлены 
результаты исследований эффективности применения 
бессветофорной системы регулирования движения 
поездов, в том числе, с использованием технологии 
ВСЦ.

В статье [8] исследуется режим разграничения 
между поездами с позиции обеспечения безопасности 
движения. Предложена методика определения доста-
точного интервала с использованием инструментов 
математического моделирования. Сделан вывод о 
том, что при существующей системе автоблокировки 
имеются резервы, использование которых позволяет 
сократить интервал. Исследование показывает, что 
при технологии ВСЦ в большинстве случаев можно 
сближать поезда на расстояние, меньшее 1500 м. При 
определении номинального интервала сближения, 
кроме длины тормозного пути, учитываются готов-
ность инфраструктуры и перерабатывающие возмож-
ности станций участка. Подобный вывод делается и в 
работе [2], в которой описан комплексный подход к 
определению эффективности вождения ВСЦ поездов. 
Авторами поддерживается мнение о том, что вирту-
альная сцепка – это только часть комплекса мер по 
повышению эксплуатационных возможностей сети 
дорог. Эта технология позволяет получить эффект при 
реализации ряда дополнительных решений, таких как 
сокращение продолжительности станционных опера-
ций и повышение надежности инфраструктуры.

В ряде исследований, например, в [1;9;10], доказы-
вается, что линейный рост коэффициента использова-
ния пропускной способности наблюдается лишь при 
малой плотности потока поездов. В зоне повышенной 
плотности, при интервалах менее 10 мин, рост пока-
зателя пропуска затормаживается и, в дальнейшем, 
полностью прекращается. Причиной служит влияние 
случайных факторов, отклоняющих траектории дви-
жения поездов от нормативных. Вероятностное моде-
лирование показывает, что результатом случайных 
влияний оказывается возникновение двух неграфико-
вых задержек на 300 км пути при среднем интервале 
пакетного пропуска, равном 12 мин [11]. Этот эффект 
препятствует достижению высокой эффективности 
технологии ВСЦ на реальных железных дорогах.

В статьях [12;13] рассматривается вопрос повы-
шения энергетической эффективности процесса тяги 
при пропуске поездов в режиме ВСЦ. Исследуются 
характеристики потребления энергии электровозами 
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типа 3ЭС5К в режиме «виртуальная сцепка»; дела-
ется вывод о возможности снижения удельного рас-
хода электроэнергии на тягу поездов на 5%. Однако 
существуют ограничения, накладываемые системой 
электроснабжения на пропуск плотного потока. Так, 
при пакетном движении тяжелых грузовых поездов 
с интервалом 8 мин влияние потерь в тяговой сети 
ведет к понижению напряжения в сети на величину 
около 1 кВ [14].

2. Анализ качества исполненного дви-
жения ВСЦ поездов

Проведен анализ характеристик исполненного дви-
жения виртуально-сцепленных поездов. Исследованы 
данные о динамике межпоездного интервала и вре-
мени хода по участку. Рассмотрена статистика по 
движению поездов по участку Хабаровск-Ружино 
Дальневосточной железной дороги на протяжении 
календарного года. В выборку включены 37 пар поез-
дов, следующих в четном направлении. Критериями 
отбора послужили: факт проследования по всему 
участку без разъединения, малый интервал отправ-
ления (до 10 мин включительно), а также отсутствие 
неграфиковых остановок на промежуточных станциях 
в ожидании окончания работ или обгона приоритет-
ными поездами. 

На указанном контрольном участке графиком дви-
жения предусмотрен норматив времени хода, равный 
396 мин. Ни один исследуемый поезд не уложился в 
график. Среднее значение времени хода пакетов ВСЦ 
составило 502 мин. Завышение фактического времени 
хода обусловлено влиянием совокупности случайных 

дестабилизирующих факторов. Это влияние усилива-
ется при увеличении интенсивности потока поездов 
и, как следствие, повышении степени влияния меж-
поездных конфликтов. Полностью исключить эти 
факторы путем совершенствования интервального 
регулирования не представляется возможным по при-
чине стохастической природы транспортного потока, 
а также ограниченной пропускной способности дис-
петчерских участков.

С целью выяснения влияния случайных задержек 
на ВСЦ, изучен характер распределения времен хода 
для ведущих и ведомых поездов. Гистограммы для 
опозданий показывают идентичность распределений 
отклонений от графика по прибытию на конечную 
станцию участка для указанных групп (рис. 1).

В исследованной выборке минимальное отклоне-
ние от графикового момента прибытия для ведущего 
поезда составило 31 мин, ведомого – 34 мин (в сто-
рону увеличения). Средняя величина отклонения по 
прибытию ведущего составила 106 мин, среднеква-
дратическое отклонение – 47 мин. Согласно дан-
ным официальной статистики, полученным на этапе 
подконтрольной эксплуатации технологии ВСЦ, в 
реальном движении показатель участковой скорости 
по группе ведущих поездов составил 48,4 км/ч, по 
группе ведомых – 47,9 км/ч. Эти данные корреспон-
дируют с показателями движения поездов, которые 
пропускались в искусственно созданных свободных 
условиях (см. раздел.5).     

Анализ скоростных траекторий поездов показывает, 
что механизмом формирования опозданий является 
накопление малых отклонений, вызванных естествен-

Рис. 1. Гистограммы отклонений от графикового времени прибытия для ведущих (а) и ведомых (б) поездов
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ными условиями пропуска поездов. Идентичность 
вероятностных распределений времени опоздания 
подтверждает, что движение ведущего и ведомого 
поездов (в каждой паре ВСЦ) отклоняется от графи-
кового единой совокупностью случайных факторов, 
в частности, движение поездов со скоростями, ниже 
действующих предупреждений на 10–15%, а также 
естественное увеличение продолжительности дей-
ствия ограничения скорости, связанное с замедлением 
и разгоном. В условиях движения при интенсивном 
графике использование режима автоведения улуч-
шает ситуацию в малой степени. Отсутствие жесткой 
синхронизации движения ВСЦ поездов, вызванное 
дискретностью системы интервального регулирова-
ния и особенностями алгоритма управления, приво-
дит к увеличению среднего межпоездного интервала 
в процессе движения по участку. 

Примером служит механизм нарушения связности 
пары поездов, что вызвано прохождением по элементу 
пути с ограничением скорости, который иллюстриру-
ется рис. 2. Алгоритм регулирования ВСЦ в процессе 
подстройки траектории ведомого поезда под динамику 
ведущего дважды снижает скорость – в интервалах 
(tз', tз") и (tз",ty). В результате межпоездной интервал 
после прохождения участка ограничения протяжен-
ностью 3 км увеличивается до 13 мин.

Статистика, полученная при реальной эксплуа-
тации технологии ВСЦ, подтверждает утверждение 
о закономерности увеличения межпоездного рас-
стояния вследствие случайных задержек. Данные 
показывают, что средний интервал по отправлению 

сцепленных поездов составляет 8 мин, по прибы-
тию – 13 мин. Учитывая, что графиковый интервал 
составляет 12 мин и ВСЦ поезда занимают отдель-
ные пути на технических станциях, где производится 
смена локомотивных бригад, можно заключить, что 
явного повышения пропускной способности в серии 
опытных поездок не наблюдается.

Соответственно, актуальными вопросами совер-
шенствования технологии виртуального сцепления 
поездов являются:

•следование поездов со скоростями, максимально 
приближенными к действующим ограничениям;

•возможность нагона поездов после выхода из 
зоны действия инфраструктурного ограничения;

•синхронизация интервала непосредственно при 
следовании по лимитирующему участку;

•возможность приема ВСЦ поездов на один путь 
технической станции.

3. Анализ качества исполненного дви-
жения при организации жесткого сце-
пления грузовых поездов

Исследована выборка данных по 56 жесткосце-
пленным поездам, проследовавшим за тот же период 
по участку Хабаровск-Ружино. Критерии отбора 
сцепок аналогичны критериям отбора ВСЦ поездов. 
Среднее значение времени хода жестко сцепленных 
поездов составило 504 мин, средняя участковая ско-
рость движения – 49,0 км/ч. Гистограмма распреде-
ления отклонений моментов прибытия на конечную 
станцию участка приведена на рис. 3. Минимальное 

Рис. 2. Динамика межпоездного интервала на участке с ограничением скорости
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время отклонения по прибытию на конечную стан-
цию от нормативной нитки для жестко сцепленных 
поездов составило 28 мин, максимальное – 188 мин. 
Среднее опоздание равно 108 мин, среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО) – 40 мин.

Статистика показывает, что основной показа-
тель, характеризующий качество пропуска поездов 
– среднее время хода по участку, по виртуально и 
жестко сцепленным поездам отличается незначи-
тельно. По совокупности поездок эта величина пре-
вышает графиковое время хода на 22%. При этом, 
СКО по выборке жестко сцепленных поездов суще-
ственно ниже аналогичного параметра по виртуально 
сцепленным пакетам, что свидетельствует о большей 
стабильности исполненного движения в случае про-
пуска с физическим соединением.

На основе проведенного анализа можно заключить, 
что спаренный пропуск поездов в обоих случаях не 
позволяет компенсировать влияние случайных воз-
мущений и обеспечить регулярное движение грузо-
вых поездов строго по графику. Это является пре-
пятствием для повышения интенсивности потока и, 
следовательно, степени использования пропускной 
способности.

4. Показатели потребления энергии 
спаренными поездами

Проведен сравнительный анализ потребления элек-
троэнергии на тягу по группам виртуально и жестко 
сцепленных поездов. Данные о расходе энергии при 
проследовании контрольного участка снимались с 
локомотивных счетчиков. В табл. 1 представлены 
данные по минимальному, максимальному, среднему 
потреблению энергии ведущим и ведомым поездами в 
парах виртуально и жестко сцепленных поездов. 

Из рассмотрения данных следует, что отличие в 
расходе энергии ведущим и ведомым локомотивами 
в виртуальной сцепке мало. В то же время, потре-
бление локомотивами жестко сцепленных поездов 
различается в два-три раза, основная нагрузка при-
ходится на ведущий компонент. Это отражает наличие 
рассогласования кривых тяги при следовании поезда 
на сложном профиле пути.

Указанный эффект некоторые авторы считают при-
чиной недопустимо большой нагрузки на контактную 
сеть, которую оказывает жестко сцепленный поезд. 
Это утверждение не обоснованно, так как расстояние 
между точками токосъема (около 1 км) значительно 
меньше длины межподстанционной зоны (для системы 
тяги переменного тока – 30–40 км). Соответственно, 
режим работы фидеров тяговых подстанций, питаю-
щих зону, в случае жесткой сцепки не имеет никаких 
особенностей. Кроме того, особенностью вождения 
жестко сцепленных поездов по сложному профилю 
является снижение нагрузки на ведущий локомотив 
после прохождения участка перелома профиля вслед-
ствие накопленной кинетической энергии.

Данные по суммарному энергопотреблению сдво-
енными поездами представлены в табл. 2. Как видно, 
потребление парами ВСЦ поездов на 0,4% выше (в 
среднем), чем жестко сцепленных поездов. С целью 
повышения объективности приведенных расчетов сле-
дует отметить, что в пределах исследуемого участка 
движения ВСЦ поездов не все машинисты использо-
вали рекуперативное торможение и предусмотренный 
режим автоведения, поэтому дополнительным спосо-
бом повышения эффективности использования тех-
нологии виртуального сцепления является приведе-
ние локомотивного парка к номинальным значениям 
качественных характеристик.

Рис. 3. Гистограмма отклонений от графикового времени прибытия для жестко сцепленных поездов
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5. Базовые эксперименты по пропуску 
сдвоенных поездов 

С целью определения опорных показателей, харак-
теризующих движение виртуально и жестко сцеплен-
ных поездов, выполнена серия  экспериментальных 
поездок на Дальневосточной железной дороге (март  
2021 г.). В процессе натурных испытаний пропу-
скались пакеты из двух однотипных тяжеловесных 
(норма – 6300 т) поездов по участку Хабаровск-
Ружино. В первой серии движение осуществлялось 
в стандартном режиме одиночного пропуска (режим 
ОП), поезда отправлялись по ниткам нормативного 
графика. Вторая серия поездок реализовывалась с 
использованием жесткого сцепления (режим ЖСЦ), 
третья – с использованием ВСЦ. Отправление паке-
тов производилось по «зеленой улице» – с задержкой 
более 15 мин после предшествующих поездов.

Идентичные условия движения обеспечивались 
путем отправления пакетов в фиксированное время 
суток и использования одних и тех же локомотив-
ных единиц. За экспериментальными поездами были 
закреплены локомотивы серии 3ЭС5К с номерами 
197 и 268, которые в процессе выполнения поездок 
выполняли функции соответственно ведущего и ведо-
мого тяговых средств. Машинистам предписывалось 
в процессе движения максимально использовать 
автоведение – режим УСАВП при стандартном сле-
довании и режим ИСАВП – при движении в составе 
сцепки.

Данные об энергопотреблении при движении сдво-
енных поездов приведены в табл. 3. В последнем 
столбце указан эквивалентный расход энергии – с 
учетом рекуперации. Возврат энергии в систему при 
пропуске жестко сцепленных поездов отсутствует, так 

Таблица 1

Объем энергопотребления поездами в парах ВСЦ и жестко сцепленных поездов(кВт·ч)

Расход ВСЦ Жесткая сцепка

Ведущий Ведомый Ведущий Ведомый

Минимальный 9095 8705 17065 3402

Максимальный 19856 21529 27158 14689

Средний 16284 16203 23193 9097

Таблица 2

Суммарное потребление электроэнергии пакетом ВСЦ 

и жестко сцепленных поездов (кВт·ч)

Расход ВСЦ Жесткая сцепка

Минимальный 22073 26055

Максимальный 39734 41008

Средний 32430 32304

Таблица 3

Данные по расходу электроэнергии на тягу поездов (кВт·ч)

Режим пропуска Позиция 
локомотива

Расход Возврат 
(рекуперация)

Эквивалентный 
расход

0П
Ведущий 19079 2754

35555
Ведомый 22523 3293

ЖСЦ
Ведущий 26288 –

43560
Ведомый 17272 –

ВСЦ
Ведущий 19212 1850

35942
Ведомый 20758 2178
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как при этом режиме не используют рекуперативное 
торможение.

Как видно из приведенных данных, в указанных 
поездках по технологии ВСЦ не получен выигрыш по 
сравнению с поездами, пропущенными в одиночном 
режиме. Однако наблюдается значительная экономия 
энергии по сравнению с жесткой сцепкой – порядка 
17%. В базовых поездках выполнялось требование 
пропуска сдвоенных поездов «по зеленой улице». 
Соответственно, наблюдались улучшенные пока-
затели участковой скорости. Для ВСЦ поездов эта 
величина составила 51,3 км/ч, для жестко сцепленных 
– 53,1 км/ч. Это подтверждает ранее высказанное 
предположение, что случайные флюктуации условий 
пропуска оказывают на жесткую сцепку более сла-
бое влияние. Отметим, что показатель движения всех 
спаренных поездов все же ниже показателя участ-
ковой скорости, заложенной в нормативный график 
(61 км/ ч).

6. Оценка эффективности объедине-
ния контейнерных поездов

Объединение двух контейнерных поездов в один 
длинносоставный поезд является еще одним эффек-
тивным способом повышения пропускной способно-
сти грузонапряженных участков. На текущий момент 
«узким местом» Дальневосточной железной дороги 
является железнодорожная станция Хабаровск-2. 
Проведенным анализом установлено, что за послед-
ние три года станция принимала не больше 69 чет-
ных и 65 нечетных поездов, отправляла не больше 
69 четных и 65 нечетных поездов (табл. 4), при этом 
соединенный или объединенный контейнерный поезд 
считается за один.

Таким образом, при действующей технологии 
работы и имеющихся технических средствах решаю-
щей станции Хабаровск-2 объединение контейнерных 
поездов является значимым методом совершенство-
вания полигонной технологии организации эксплуата-

ционной работы. Кроме того, интенсификация напол-
нения «ниток» графика движения минимизирует риск 
перенасыщения участков главного хода Восточного 
полигона сети дорог, обеспечивает устойчивость гра-
фика движения и сокращает период восстановления 
графика после транспортных инцидентов и техноло-
гических сбоев. 

Экономическая эффективность объединения кон-
тейнерных поездов на Дальневосточной железной 
дороге в январе и феврале 2022 г. характеризуется 
следующими параметрами: 

•сэкономлено 235 ниток графика, 487 рабочих 
смен локомотивных бригад по четырем депо дороги, 
4,04 млн руб. за рабочее время локомотивных бригад, 
1500,1 тыс. кВт·ч электроэнергии; 

•увеличен показатель среднего веса поезда на 
15,2 т среднесуточно;    

•увеличена производительность локомотива на 
5,5 тыс. т·км брутто среднесуточно.

С другой стороны, существенными недостатками 
применения данной технологии являются:

•ограниченная сфера применения – техноло-
гия применима только для контейнерных поездов с 
условиями формирования по географическому прин-
ципу;

•значительно завышается маршрутная скорость 
контейнерных перевозок вследствие затрат времени 
на ожидание пары на объединение и непосредствен-
ное формирование;

•жесткий подбор поездов по весовой норме и оста-
точному времени до проведения цикла ТО-2 ведущего 
локомотива;

•нарушение точности выполнения расписания дви-
жения высокодоходных грузовых отправок.

7. Анализ полученных результатов
Проведенные исследования показали, что исполь-

зование технологии сдваивания грузовых поездов не 
позволяют преодолеть основной проблемы, возника-

Таблица 4

Анализ среднесуточного приема и отправления 

грузовых проездов станцией Хабаровск-2

Год Принято Отправлено

ср. сут. четных 
поездов

ср. сут. нечетных 
поездов

ср. сут. четных 
поездов

ср. сут. нечетных 
поездов

2019 69 62 68 64

2020 67 65 69 65

2021 64 63 65 65
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ющей при пропуске интенсивного потока, – сниже-
ния скорости его продвижения. Это вызвано эффек-
том взаимовлияния поездов, который усиливается 
по мере сокращения межпоездного интервала. При 
существующей интенсивности грузового движения 
на магистральных двухпутных линиях, превышающей 
60–70 пар поездов в сутки, снижение участковой 
скорости составляет 20% и более.

Вместе с тем, использование технологий сдваива-
ния позволяет повысить число пропускаемых поез-
дов в пиковые периоды, в частности, при реализации 
многочасовых «окон». При этом необходимо обо-
сновывать использование технологии ВСЦ, жесткой 
сцепки и объединения контейнерных поездов с учетом 
конкретной ситуации, с оценкой технико-экономиче-
ского эффекта. 

Исследования показывают, что при существу-
ющем уровне организации движения и состояния 
инфраструктуры не следует ожидать роста степени 
использования пропускной способности, пропор-
ционального повышению плотности потока поез-
дов. Оценочный расчет, основанный на результатах 
настоящей работы, показывает, что при двукратном 
уменьшении межпоездного интервала в каждой паре 
ВСЦ (до 6 мин) использование пропускной способ-
ности увеличится, в лучшем случае, на 10%. Кроме 
того, обнаружено, что расходование энергии жестко 
соединенными поездами при свободном движении 
существенно выше аналогичного показателя для ВСЦ 
поездов. Это объясняется отсутствием рекуператив-
ного возврата электроэнергии при пропуске поезда с 
физическим соединением. При движении в плотном 
потоке аналогичный параметр у жестко сцепленных 
поездов несколько ниже (в среднем), чем при органи-
зации пропуска ВСЦ поездов. Причиной этому явля-
ются техническое содержание локомотивного парка, 
а также потери скорости при следовании на желтый 
сигнал и, как следствие, кинетической энергии перед 
подъемами. Этот эффект наблюдается при движении 
ведомого ВСЦ поезда на горном участке. Указанные 
недостатки могут быть устранены путем совершен-
ствования алгоритма регулирования, заложенного в 
систему автоведения ведомого поезда.  

Для Дальневосточной железной дороги организа-
ция движения ВСЦ поездов показывает наибольшую 
эффективность в нечетном направлении от станции 
Хабаровск-2. Данное направление характеризуется 
форсированным пропуском поездов в направлении 
междорожного стыка Архара. Неоднократно пока-
затели сдачи на данный стык составляли 90 поездов, 
в том числе посредством сокращения межпоездного 
интервала благодаря технологии ВСЦ поездов нечет-
ного направления. Увеличение пропускной способно-

сти для данного направления дополняется значитель-
ной экономией энергетических ресурсов (по данным 
топливно-энергетического центра Дальневосточной 
железной дороги экономия удельного расхода элек-
троэнергии в октябре 2021 г. составила более 10 
кВтч/10 тыс. т·кмбр. при организации движения 
ВСЦ поездов). Использование технологии ВСЦ 
позволяет повысить степень использования автове-
дения и системы информирования машинистов, что 
является неоспоримым преимуществом в вопросах 
выполнения расписания следования и эксплуатацион-
ных показателей. Кроме того, организация движения 
ВСЦ поездов применима для ускоренного пропуска 
грузовых поездов перед плановым длительным закры-
тием одного из путей двухпутного перегона.

Организация соединения грузовых поездов в жест-
кую сцепку или объединение контейнерных поездов 
применимо для уплотнения потока при пропуске через 
«узкое место» дороги – станцию Хабаровск-2, а 
также при организации движения в периоды длитель-
ных закрытий одного из путей двухпутных перегонов. 
Кроме того, применение технологии объединения 
контейнерных поездов обосновано в условиях воз-
никновения дефицита локомотивных бригад благодаря 
существенной экономии трудовых ресурсов. Следует 
отметить, что интенсивное применение технологии 
жесткого сцепления обосновано в условиях отстава-
ния по выполнению бюджетного показателя среднего 
веса грузового поезда.

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что технологии спаривания грузовых 
поездов имеют свои преимущества и недостатки. 
Диверсификация сфер применения методов сдва-
ивания поездов в зависимости от эксплуатацион-
ной обстановки приведет к повышению пропускной 
способности, совершенствованию энергетической 
эффективности организации движения и, как резуль-
тат, комплексному экономическому росту операцион-
ной деятельности компании ОАО «РЖД».

Заключение
1. Технологии сдвоенного пропуска поездов обла-

дают большим эффектом в периоды, когда требуется 
повысить степень использования пропускной способ-
ности грузонапряженной железнодорожной линии. 

2. В моделях повышения пропускной способности, 
в том числе посредством сокращения межпоездного 
интервала, необходимо учитывать стохастический 
характер движения поездов в потоке и наличие слу-
чайных факторов, влияющих на динамику изменений 
интервалов между поездами.

3. Явного преимущества одной из технологий сдво-
енного пропуска – виртуального, жесткого соедине-
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ния или объединения контейнерных поездов – в процессе исследований не обнаружено. На практике выбор 
технологии и интервала движения должен основываться на оперативных задачах, конкретных характеристи-
ках потока поездов, состоянии инфраструктуры и тягового подвижного состава.

4. Синергетический экономический результат возможно получить в случае адаптивного применения тех-
нологий сдваивания грузовых поездов в зависимости от оперативной обстановки, условий формирования 
поездопотока и поставленных эксплуатационных задач.

5. Эффект от использования перспективной технологии организации движения ВСЦ поездов может быть 
увеличен путем реализации комплекса организационных и технических мероприятий, направленных на совер-
шенствование имеющихся технических средств, инфраструктуры, технологических процессов по обработке 
поездов на станциях, исключение барьерных мест. В частности, организация движения ВСЦ поездов на удли-
ненных плечах обслуживания локомотивных бригад, синхронизация межпоездных интервалов между ВСЦ 
поездами на участках, имеющих ограничения скорости, обеспечение возможности приема ВСЦ поездов на 
один путь технической станции.

6. Значимым решением, позволяющим обеспечить регулярность и эффективность пропуска пакетов поез-
дов по технологии ВСЦ, следует признать гибкую смену пар сцепленных поездов в пути следования. Это 
позволит компенсировать регулярно возникающие отклонения от графика движения.

7. В условиях пропуска интенсивного потока поездов существенной экономии топливно-энергетического 
ресурса можно добиться путем перехода на более высокий уровень надежности подвижного состава, инфра-
структуры, а также использования гибких алгоритмов управления движением – с учетом специфики про-
пуска сдвоенных поездов. 

Работа выполнена при частичной поддержке Министерства транспорта Российской Федерации 
согласно плану научных работ исследовательских и образовательных организаций 2020 года, про-
ект «Совершенствование оперативного управления движением грузовых поездов». 

Авторы выражают благодарность руководству Дальневосточной железной дороги и 
Дальневосточного государственного университета путей сообщения за предоставленные мате-
риалы, помощь в проведении экспериментов и заинтересованное обсуждение их результатов.
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА МАСШТАБИРОВАНИЯ 
ПРИМЕНЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 
СИСТЕМ: МЕТОДОЛОГИЯ И ПРОБЛЕМАТИКА

Журавлев Илья Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Системы управления транспортной ин-
фраструктурой» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). 
Область научных интересов: надежность и эффективность функционирования систем железнодорожной автоматики и теле-
механики, моделирование систем и процессов, эволюционные вычисления, интеллектуальный анализ данных. Автор 62 на-
учных работ, в том числе трех учебных пособий.

Бедердинов Даниил Дмитриевич, главный инженер программист ПАО «Сбербанк» России, бакалавр Института ин-
формационных технологий математики и механики Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачев-
ского. Область научных интересов: автоматизация транспортной инфраструктуры.

Ежегодно в стране с увеличением количества лич-
ных (3,76% в год) и коммерческих (2,1% в год) 
автомобилей особенно остро возникает потреб-

ность модернизации подходов и систем управления 
дорожного движения, а также логистикой. При этом 
не только на локальном и региональном уровне, но и 
гораздо дальше [5].

Современные технологии, к примеру, интеллек-
туальные транспортные системы (ИТС), позволяют 
улучшить процессы управления дорожной ситуацией. 
Однако при масштабировании подобных систем все 
же выявляются недостатки, и одним из таких недо-
статков стал низкий уровень защиты от внешних 
угроз.

Для научного сообщества одной из задач стано-
вится оценка текущих процессов внедрения ИТС в 

теории и на практике. Также требуется поиск актуаль-
ных примеров модернизации транспортной системы, 
которая может применяться и масштабироваться на 
разных территориальных уровнях, требуется разра-
ботка алгоритмов, которые обеспечивают требуемый 
уровень безопасности на всех уровнях пользования 
ИТС.

Мировые и региональные страны-лидеры в раз-
витии транспортной инфраструктуры демонстрируют 
разные подходы к внедрению ИТС. При этом государ-
ства, которые организуют так называемые «транс-
портные альянсы» выбирают для своих стратегий 
именно децентрализацию и планомерное масштаби-
рование технологий. В это же время страны с менее 
развитым транспортным сектором, у которых центра-
лизованный подход, в перспективе могут столкнуться 

Д.Д. БедердиновИ.А. Журавлев

Использование современных технологий и интел-
лектуальных подходов в транспортной сфере позволяет 
развивать транспортную инфраструктуру, приводя ее в 
итоге к состоянию, получившее название интеллекту-
альной транспортной системы, где значительное пре-
имущество достигается путем использования цифровых 
и компьютерных технологий. Но по мере масштабиро-
вания таких систем выявляются недостатки, например, 
недостаточная защита от внешних угроз.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы (ИТС), 
транспортная сеть, логистика, маршрутизация, дорожное движение
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с рисками. К примеру, это может быть неравномерное 
распределение ресурсов и меньшее проникновение 
технологий внутри своих территорий.

Еще один недостаток активного, но непланомерного 
внедрения ИТС – безопасность. Влияние внешних 
угроз на конечного потребителя должно стать одной 
из приоритетных трудностей, с которыми уже сталки-
ваются страны с внедряющимися ИТС.  Потребитель 
же в такой ситуации может стать «входной точкой» 
внутрь транспортной экосистемы, что и является угро-
зой для безопасности всей иерархии ИТС.

С ростом населения городов неизбежно увеличи-
вается количество автотранспортных средств. Это 
требует активного развития дорожной инфраструк-
туры – увеличение протяженности, но что еще важ-
нее – пропускной способности дорожной сети. При 
этом важно избегать ухудшения дорожно-транс-
портной ситуации, а именно повышения количества 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП) на уже 
существующей дорожной сети и сохранить стабильной 
или даже улучшить экологическую обстановку. 

Наглядную теоретическую базу предоставляет 
принятая 27 ноября 2021 года правительством РФ 
Транспортная стратегия Российской федерации до 
2030 с прогнозом на период до 2035 года. Ключевыми 
целями стратегии являются: повышение простран-
ственной связанности и транспортной доступности 
территорий; увеличение объема и скорости транзита 
грузов и развитие мультимодальных логистических 
технологий; цифровая и низкоуглеродная трансфор-
мация отрасли и ускоренное внедрение новых техно-
логий [2, с.4].

Также из текста документа Стратегии цифровой 
трансформации транспортной отрасли РФ следует, 
что намечена реализация таких программ как, напри-
мер, «Зеленый цифровой коридор пассажира», (пред-
усматривает создание сервиса построения оптималь-
ного маршрута поездки, технология MaaS) [1,с.3]. В 
рамках той же Стратегии по задаче «Цифровизация 

для транспортной безопасности» планируется соз-
дать единое цифровое пространство безопасности на 
транспорте [1,с.5].

«Думай регионально – действуй локально», – 
с такой формулировкой обозначен один из мето-
дов реализации Транспортной стратегии ЦАРЭС 
(Центральноазиатское региональное экономическое 
сотрудничество) 2030 (CAREC Transport Strategy 
2030). Документ был проанализирован, чтобы устано-
вить корреляции между целями, которые ставят перед 
собой государства Центрально-азиатского региона (в 
расширенном понятии). Стратегия обозначает, что 
РСЧ (развивающаяся страна-член) ЦАРЭС будут 
получать поддержку в последовательном включении 
приоритетных задач Транспортной стратегии ЦАРЭС 
2030 в свои собственные национальные стратегии и 
планы действий в транспортном секторе” [4, c.28].

Анализ СУДА (система управления дорожными 
активами), описывающий ожидаемое с течением 
времени состояние автомагистрали применен в про-
винции Юньнань (Китай) с учетом различных уров-
ней бюджета и стратегии распределения финанси-
рования.

На рис. 1–3 применены следующие обозначе-
ния: Т4, Т3, Т2, Т1 – дороги с разной степенью 
интенсивности движения, от высокой степени интен-
сивности до низкой соответственно. (T4>4000ADT, 
2000ADT<T3≤4000ADT, 1000ADT<T2≤2000ADT, 
T1≤1000ADT, ADT=среднесуточное количество про-
ходящих автомобилей, МИР=Международный индекс 
ровности).

На рис. 1 представлен текущий уровень бюджета, 
средства сосредоточены на капитальном ремонте око-
лоаварийных участках дорог. Это приводит к посте-
пенному ухудшению состояния части сети, которая 
недополучает финансирование.

На рис. 2 представлен текущий бюджет с приорите-
зацией распределения на профилактику поддержания 
дорог в хорошем или удовлетворительном состоянии. 

Рис. 1. Анализ СУДА при текущем распределении – 

текущем бюджете

Рис. 2. Анализ СУДА при оптимизированном 

распределении – текущем бюджете
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Удается обслуживать больше часть сети и поддержи-
вать состояние дорог.

На рис. 3 представлено увеличение бюджета, кото-
рое позволяет поддерживать хорошее состояние боль-
шей части дорог с улучшением в перспективе.

Сравнивая подходы двух государств к СУДА, а в 
данном случае Китая, как технологического лидера 
ЦАРЭС и России, как крупнейшей по территории 
стране в регионе, заметна разница в подходе к разви-
тию и внедрению ИТС в своих регионах. Если Китай 
определяет цели не только для внутренней террито-
рии, но и для всего региона, при этом полагаясь на 
принципы децентрализации, то Россия в своих мето-
дах отдает приоритет централизованным системам 
управления [4, c.13].

Специалисты ИЭТТП НИУ ВШЭ сообщают в 
своей работе о прямом влиянии установки камер 
контроля средней скорости на дорогах обществен-
ного движения.  «Камеры контроля средней ско-
рости позволяют снизить количество ДТП на 15% 
зимой и 24% летом», – к такому выводу пришли 
эксперты института экономики транспорта и транс-
портной политики НИУ ВШЭ по результатам второй 
части исследования влияния камер фотовидеофик-
сации (ФВФ) на безопасность дорожного движения, 
посвященной методу контроля средней скорости [3, 
с.10]. Исследование проводилось по данным об ава-
рийности на сети федеральных дорог в Московской 
области (рис. 4).

Исходя из проанализированных документов, можно 
сделать вывод о том, что страны (резиденты ЦАРЭС, 
РФ) заинтересованы в технологическом, а именно 
цифровом подходе к обновлению транспортной 
отрасли. Это подтверждает тезис о необходимости 
применения интеллектуальных систем и внедрения 
их на всей территории отдельно взятого региона (в 
данном случае Центральная Азия). 

В работе исследовательской группы Consumer 
Watchdog приводятся факты, которые говорят о том, 
что централизация систем безопасности (при этом 
закрытых для конечного пользователя) создает угрозы 
для вмешательства злоумышленников. В качестве 
примера, исследование приводит заражение «спя-
щими вирусами» через сети WI-FI, которые незаметно 
могут взаимодействовать с системами автомобиля, в 
том числе открывая доступ к нему [7, с. 46–47].

Но помимо теоретической угрозы, уже сейчас 
можно предположить масштаб опасности, которую 
несет за собой недостаточная защищенность инфор-
мационных систем транспортной сферы.

Выводом заключается в том, что для быстрорасту-
щего в плане технологий сектора ИТС становится 
принятие единых методов и стандартов защиты. В 
качестве необходимых методов, исследователи Trend 
Micro выделяют сетевую сегментацию, фаерволлы, 
антивирусы и антифишинги, а также технологии 
шифрования.

Распространение внедрения ИТС очень неравно-
мерно в глобальных и региональных масштабах. 
Особенно остро это становится заметно на примере 

Рис. 3. Анализ СУДА при оптимизированном 

распределении – улучшенном бюджете

Рис. 4. Влияние камер ФВФ на безопасность дорог в зимний и летний периоды
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крупных стран с большой территорией и единым операционным центром. Агломерации же таких стран создают 
труднодоступный для имплементации регион, где отставание в развитии транспортных сфер будет контра-
стировать с регионами, где децентрализация и большая плотность информационных центров дает возмож-
ность к развитию, в том числе ИТС. 

Также можно выделить особенности подобных регионов (сравнение РФ и ЦАРЭС). Обобщая стремление 
технологических государств к масштабному применению ИТС в целях улучшения той же логистики, демон-
стрирует интерес к инвестированию в транспортный сектор на среднесрочной перспективе. Не менее важ-
ным фактором для применения ИТС является безопасность. Разные исследователи выявляют недостатки, а 
также угрозы для транспортного сектора, где ИТС является «входной точкой» для злоумышленников. Именно 
поэтому требуется ускоренная разработка методов, которые будут файерволом между внешними сетями и 
пользователем и пользователем и иерархией ИТС. Особенно актуальным этот подход может быть для стран 
и регионов с сильной централизацией органов управления. 
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лее 110 научных работ, в том числе 10 учебных пособий.

Прогноз уровней вибрации и структурного 
шума в зданиях и сооружениях от воздействия 
подвижных составов разработан для про-

екта ««Организация пригородно-городского пасса-
жирского железнодорожного движения на участке 
Одинцово-Лобня (МЦД-1 «Одинцово-Лобня») Этап 
13 «Реконструкция станции Лобня. II этап организа-
ции движения»». Железнодорожная станция Лобня 
по характеру работы является грузовой и отнесена к 
1 классу. Проектом предусматривается  удлинение 
приемоотправочных путей № 9, 11 и 13 и рекон-
струкция обеих горловин станции Лобня. В ходе 
реконструкции железнодорожные пути приблизятся 
на расстояние  от 25 до 59 м к 41 жилой постройке.

В результате обработки топографических карт 
плана местности совместно с планом путевого раз-

вития в соответствии с п. 5.1.4 СП 441.1325800.2019 
[3]  была выявлена группа зданий, попадающих в зону 
влияния. Данные по зданиям сведены в табл. 1.

В качестве исходных данных для расчета приняты 
результаты натурных измерений вибрации на поверх-
ности грунта от движения поездов Савеловского 
направления Московской железной дороги (совме-
щено с линией МЦД-1), прилегающего к жилому 
дому по адресу: Московская область, г. Лобня, ул. 
Кольцевая, д.15.

Измерения выполнены в двух точках на различном 
расстоянии от действующих железнодорожных путей. 
Схема расположения точек измерения представлена 
на рис. 1. Результаты измерений максимальных уров-
ней виброускорения (СКЗ 1 макс) в точках для каж-
дого сечения приведены в табл. 2.

В.И. АпатцевД.А. Райлян

При проведении реконструкции железнодорож-
ных станций с увеличением полезной длины  главных 
и приемоотправочных станционных путей необходи-
мо проводить оценку вибрационного воздействия  от 
подвижного состава на всем участке производства 
работ. Целью данной работы является выявление 
превышений уровней вибрационного и шумового 
воздействия  относительно  норм СанПиН 1.2.3685-21 
[1]  на проектируемом объекте.

Ключевые слова: вибрация, шум, гигиенические нормы
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Расширенная неопределенность измерений уров-
ней виброускорения и корректированного уровня 
ускорения вибрации при двустороннем коэффици-
енте охвата и уровне доверия 95% оценена согласно 
ГОСТ Р 53964-2010 [2] и не превышает 1,6 дБ (20%) 
для всех результатов измерений.

Рассмотрим модель прогноза вибрационного воздей-
ствия. В соответствии с п. 5.2.3.1 СП 441.1325800.2019 
[3] допускается определять виброскорость колебаний 
грунта v, м/с, в точке на расстоянии r, м, от источ-
ника колебаний по известной виброскорости v0, м/с, 
колебаний грунта на расстоянии r0, м, от оси ближнего 
железнодорожного пути произведением ее на коэффи-
циент геометрического ослабления С и коэффициент 
демпфирования материала D по формуле

 v(r)=v(r0)CD . (1)

Параметры C и D, входящие в формулу (1), оцени-
вают по следующим зависимостям по ГОСТ Р ИСО 
10137-2016

 0

n
r

C
r

 =  
 

 , (2)

 ( )0crf r rD e−ρπ −=  , (3)

где n – показатель степени, выбираемый в зависимости 
от типа механизма распространения волн по таблице 
5.3 СП 441.1325800.2019 [3]. При положении источ-
ника и точки наблюдения на поверхности n=0,25;

fcr – среднегеометрическая частота октавной 
полосы, Гц;

c

η
ρ =  – параметр, определяемый по таблице 5.4 

СП 441.1325800.2019 [3]. Для дисперсных связных 
и несвязных грунтов, в том числе песков, супесей, 
суглинков, щебня, гравия:

ρ=6·10–5÷2·10–4  с/м.

Для расчета принимается среднее значение:

ρ=1,3·10–4  с/м.

 
Рис. 1. Схема расположения контрольных точек измерения вблизи здания 

по адресу: Московская область, г. Лобня, ул. Кольцевая, д.15

Таблица 2

Результаты измерений максимальных уровней виброускорения (СКЗ 1 макс) 

в точках ТИ1, ТИ2 (г. Лобня, ул. Кольцевая, д.15)

Описание Расстояние 
до ближ-

него рель-
са, м

Направление 
измеритель-

ной оси

Уровень виброускорения, дБ в октав-
ных полосах частот со среднегеоме-

трической частотой, Гц

2 4 8 16 31,5 63

ТИ1, Проезд ЭП2Д, на Москву, 
одновременно с проездом грузово-
го состава (8 вагонов) от Москвы 
13:14

8 Х 63,4 69,2 79,6 87,6 113,1 123,8

Y 64,2 62,1 75,9 90,2 112,9 119,8

Z 70,5 70,9 79,1 90,5 112,6 114,2

ТИ2, Проезд ЭП2Д, на Москву, 
одновременно с проездом грузово-
го состава (8 вагонов) от Москвы 
13:14

46 Х 59,5 61,5 69,7 70,1 76,8 82,8

Y 58,4 60,0 65,7 69,5 76,5 81,9

Z 54,0 59,1 63,6 67,0 74,0 78,0



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА86

Безопасность деятельности человека

При относительной оценке изменения уровней 
вибраций в расчетной точке относительно исходной 
точки формула (1) приобретает вид:

 
( )
( )0

v r
CD

v r
=  , (4)

где r0 и r соответственно расстояния от оси пути до 
исходной и расчетной точек.

На основании протоколов измерений вибраци-
онного воздействия выполняется расчет изменения 
уровней вибраций для прогнозных точек на грунте, 
расположенных в зоне фундаментов существующих 
зданий. Расчет производится для всех исходных точек 
измерения с выбором худшего варианта в запас. В 
каждой точке измерения выбирается наибольшее 
значение уровней вибраций по трем направлениям. 
В качестве расстояний до исходной точки r0 примем 
расстояния до существующих путей. В качестве рас-
стояний до расчетной точки r примем минимальные 
расстояния от существующих путей до зданий. Для 
перевода формулы (4) в логарифмическую шкалу 

пользуемся соотношением 
( )
( )0

20
v r

lg
v r

 
⋅   

 
.

Проведены расчеты для 13-го пути. Наибольшие 
расчетные максимальные уровни вибраций на грунте 
в зоне фундаментов зданий по всем точкам с учетом 

постановки существующего пути на новую ось пред-
ставлены в табл. 3 (худший случай).

Проведен анализ максимальных уровней вибро-
ускорений для 11-го пути. Наибольшие расчетные 
максимальные уровни вибраций на грунте в зоне фун-
даментов зданий по всем точкам с учетом постановки 
существующего пути на новую ось представлены в 
табл. 4 (худший случай).

Выполнен расчет для 9-го пути. Наибольшие рас-
четные максимальные уровни вибраций на грунте в 
зоне фундаментов зданий по всем точкам с учетом 
постановки существующего пути на новую ось пред-
ставлены в табл. 5 (худший случай).

В целях анализа превышения норм вибрационных 
воздействий от движения поездов на станции Лобня 
проведен прогноз структурного шума в помещениях 
зданий.

Плоскости ограждающих конструкций (стен, пере-
городок, перекрытий), совершая колебательные дви-
жения, излучают часть механической энергии в воз-
душную среду, тем самым создавая в помещении 
дополнительный фон.

Колебания полов и стен могут вызвать ощутимую 
вибрацию, дребезжание окон или посуды, а также гул 
(шум, излучаемый от движения поверхностей поме-
щения). В сущности, поверхности помещения начи-
нают действовать как гигантский громкоговоритель. 

Таблица 3

Наибольшие расчетные уровни вибраций на грунте для зданий 

с учетом постановки существующего пути на новую ось (худший случай) для 13-го пути

Адрес здания Минимальное 
расстояние 

до новых путей r, м

Наибольшие максимальные уровни 
виброускорений по трем точкам пересчета, дБ

8 Гц 16 Гц 31,5 Гц 63 Гц

ул. Ленина, д. 1 58 68,9 68,9 75,0 79,6

ул. Вокзальная, д. 42 33 70,8 71,6 79,0 86,4

ул. Кольцевая, д. 15 46 69,7 70,1 76,8 82,8

ул. Маяковского, д. 4 62 68,6 68,5 74,4 78,6

ул. Ленина, д. 2/2 62 68,6 68,5 74,4 78,6

ул. Ленина, д. 5 61 68,7 68,6 74,5 78,8

ул. Кольцевая, д. 13 69 68,2 67,9 73,3 76,8

ул. Первая, д.7 83 67,4 66,7 71,4 73,2

ул. 40 лет Октября, д.16 96 66,7 65,7 69,6 70,0

ул. Ленина, д. 3 98 66,6 65,5 69,3 69,5

ул. Ленина, д. 4 85 67,3 66,6 71,1 72,8

ул. Первая, д.8 112 65,9 64,4 67,5 66,1
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Данное явление называется вторичным, или струк-
турным шумом, создаваемым вибрациями.

Для оценки уровней структурного шума в конкрет-
ном помещении жилого или общественного здания, 
необходимо определить параметры непостоянного 
шума, которыми являются эквивалентные по энер-
гии уровни LАэкв (дБА) и максимальные уровни звука 
LА макс (дБА).

Для оценки уровней структурного шума рабочего 
места в конкретном помещении здания, необходимо 
определить параметры шума, которыми являются 
эквивалентные уровни звука (LpAeqT, дБА) и макси-
мальные уровни звука, измеренные с временными 
коррекциями S и I (LpA max, дБА). Параметры пико-
вого уровня звука не рассматриваются ввиду отсут-
ствия такого типа воздействия от железнодорожных 
поездов.

Поскольку уровень структурного шума в поме-
щении зависит от площади окон, дверных проемов, 
вида внутренний чистовой отделки, наличия мебели и 
различных предметов, расчет шума в зданиях целесо-
образно производить не для конкретных оформленных 
помещений, а для некоторых характерных условий.

Для оценки уровня шума в зданиях различной кон-
фигурации воспользуемся общепринятой практикой 
пересчета ожидаемых уровней вибраций в уровни 
звукового давления.

Эмпирическая формула, основанная на фактиче-
ских измерениях, выглядит следующим образом:

 Lp=La–20 log10f+37, (5)

где Lp – уровень звукового давления типового поме-
щения в октавной полосе частот, дБ;

Таблица 4

Наибольшие расчетные уровни вибраций на грунте для зданий 

с учетом постановки существующего пути на новую ось (худший случай) для 11-го пути

Адрес здания Минимальное 
расстояние 

до новых путей r, м

Наибольшие максимальные уровни 
виброускорений по трем точкам пересчета, дБ

8 Гц 16 Гц 31,5 Гц 63 Гц

ул. Ленина, д. 1 62,8 68,5 68,5 74,2 78,4

ул. Маяковского, д. 4 66,8 68,3 68,1 73,7 77,3

ул. Ленина, д. 2/2 66,8 68,3 68,1 73,7 77,3

ул. Ленина, д. 5 65,8 68,4 68,2 73,8 77,6

ул. Ленина, д. 4 89,8 67,0 66,2 70,5 71,6

ул. Ленина, д. 3 102,8 66,3 65,1 68,7 68,4

Таблица 5

Наибольшие расчетные уровни вибраций на грунте для зданий 

с учетом постановки существующего пути на новую ось (худший случай) для 9-го пути

Адрес здания Минимальное 
расстояние 

до новых путей r, м

Наибольшие максимальные уровни 
виброускорений по трем точкам пересчета, дБ

8 Гц 16 Гц 31,5 Гц 63 Гц

ул. Ленина, д. 1 67,6 68,3 68,0 73,6 77,1

ул. Маяковского, д. 4 71,6 68,0 67,7 73,0 76,1

ул. Ленина, д. 2/2 71,6 68,0 67,7 73,0 76,1

ул. Ленина, д. 5 70,6 68,1 67,8 73,1 76,4

ул. Ленина, д. 4 94,6 66,8 65,8 69,8 70,4

ул. Ленина, д. 3 107,6 66,1 64,8 68,1 67,2
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La – уровень виброускорения по полу типового 
помещения в октавной полосе частот с опорным зна-
чением 1·10–6 g, дБ;

f – среднегеометрическая частота октавной полосы 
частот.

Эта формула рекомендована к применению в соот-
ветствии с [8].

Впоследствии, эта зависимость была подтверждена 
Лабораторией исследования транспорта [9] для зда-
ний, расположенных над тоннелями метрополитена 
Лондона и была рекомендована к использованию 
Министерством транспорта США и Федеральным 
транспортным управлением США [10].

В 2012 г. предложенная зависимость была скор-
ректирована в менее консервативную сторону путем 
добавления «–5 дБ» к полученным уровням звукового 
давления [11]. Однако в данной работе добавка учи-
тываться не будет, что даст запас на большую вари-
ативность габаритов и отделки помещений.

Уровни звукового давления с коррекцией А вычис-
ляются с применением корректирующих коэффици-
ентов, которые убывают при низких частотах, что 
отражает относительную нечувствительность челове-
ческого слуха к низким частотам. В октавных полосах 

частот 8 Гц и ниже шум переходит в вибрацию и далее 
рассматриваться не будет.

В качестве исходных уровней вибраций примем 
максимальные и эквивалентные прогнозируемые 
уровни виброускорений в помещениях зданий, рас-
положенных вблизи 13, 11 и 9-го путей. В табл. 6 
приведены результаты превышений для 13-го пути.

В табл. 7 приведены результаты превышений для 
11-го пути.

В табл. 8 приведены результаты превышений для 
9-го пути.

По результатам произведенных расчетов, были 
выявлены превышения норм вибрационных воздей-
ствий от движения поездов на станции Лобня. 

При движении подвижных составов с установлен-
ной скоростью по 13-му пути, будут наблюдаться 
превышения норм эквивалентных корректирован-
ных уровней вибраций  в жилом доме по адресу 
ул. Вокзальная, 42, а также в многоквартирных 
жилых домах по адресам: ул. Кольцевая, д.15; ул. 
Кольцевая, д.13; ул. Первая, д.7; ул. Ленина, д.1; ул. 
Маяковского, д.4; ул. Ленина, д.2/2; ул. Ленина, д.5; 
ул. Ленина, д.4.

При движении подвижных составов с установлен-
ной скоростью по 11-му пути, будут наблюдаться 

Таблица 6

Сводные результаты расчета превышения вибраций и структурного шума в помещениях 

зданий с учетом постановки существующего пути на новую ось для 13-го пути

Адрес здания Макс. уровней вибраций, 
дБ, на октавных частотах, Гц

Экв. корр. 
уровней 

вибраций, дБ

Макс. 
уровней 
звука, 

дБА

Экв. уровней 
звука, дБА

16 31,5 63 Корр. День Ночь День Ночь

ул. Ленина, д. 1 77,1 79,7 83,9 75,1 68,2 65,3 39,1 32,2 29,3

ул. Вокзальная, д. 42 79,8 83,7 90,7 78,1 71,2 68,3 45,7 38,8 35,9

ул. Кольцевая, д. 15 78,3 81,5 87,1 76,4 69,5 66,6 42,2 35,3 32,4

ул. Маяковского, д. 4 76,7 79,1 82,9 74,7 67,8 64,9 38,1 31,2 28,3

ул. Ленина, д. 2/2 76,7 79,1 82,9 74,7 67,8 64,9 38,1 31,2 28,3

ул. Ленина, д. 5 76,8 79,2 83,1 74,8 67,9 65,0 38,3 31,4 28,5

ул. Кольцевая, д. 13 76,1 78,0 81,1 74,0 67,1 64,2 36,3 29,4 26,5

ул. Первая, д.7 74,9 76,1 77,5 72,8 65,9 63,0 33,0 26,1 23,2

ул. 40 лет Октября, д.16 73,9 74,3 74,3 71,8 64,9 62,0 30,1 23,2 20,3

ул. Ленина, д. 3 73,7 74,0 73,8 71,6 64,7 61,8 29,6 22,7 19,8

ул. Ленина, д. 4 74,8 75,8 77,1 73,2 66,3 63,4 32,5 25,6 22,7

ул. Первая, д.8 72,6 72,2 70,4 71,0 64,1 61,2 26,6 19,7 16,8



№ 2’ 2022 89

Д.А. Райлян, В.И. Апатцев, Д.В. Климова 
«ПРОГНОЗ УРОВНЕЙ ВИБРАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ И СТРУКТУРНОГО ШУМА 

ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ СТАНЦИИ ЛОБНЯ МЦД-1»

превышения норм эквивалентных корректирован-
ных уровней вибраций в жилых домах по адресам: ул. 
Ленина, д.1; ул. Маяковского, д.4; ул. Ленина, д.2/2; 
ул. Ленина, д.5; ул. Ленина, д.4.

При движении подвижных составов с установ-
ленной скоростью по 9-му пути, будут наблюдаться 
превышения норм эквивалентных корректированных 
уровней вибраций в жилых домах по адресам: ул. 
Ленина, д.1; ул. Маяковского, д.4; ул. Ленина, д.2/2; 
ул. Ленина, д.5; ул. Ленина, д.4.

В результате проведенного анализа выявлены 
превышения норм вибрационных воздействий в 9 
жилых домах по адресам: ул. Вокзальная, д.42, ул. 
Кольцевая, д.15, ул. Кольцевая, д.13, ул. Первая, д.7, 
ул. Ленина, д.1, ул. Маяковского, д.4, ул. Ленина, 
д.2/2, ул. Ленина, д.5, ул. Ленина, д.4.

Исходя из условия обеспечения заданных требова-
ний по уровню вибрации в защищаемом здании, опре-
делены длины участков вибрационного воздействия.

Достаточным расстоянием принято считать до 200 м 
до пути при обращении грузовых поездов по аналогии 
с требованием п. 5.1.4 СП 441.1325800.2019 [3], но 
ввиду установленных скоростей движения на приемо-
отправочных путях не более 40 км/ч достаточным рас-
стоянием принято считать 100 м. Тогда от проекции 
углов ближайшего к пути фасада здания откладывают 
расстояния, равные 200 м и получают зону укладки 
упругих матов. В случае, если расстояние между сосед-
ними участками менее 200 м или менее длины подвиж-
ного состава, такие участки объединяют в один.

На основании протокола испытаний ООО «ИВАС» 
№ 21241 проведены прогнозные расчеты в соответ-

Таблица 7

Сводные результаты расчета превышения вибраций и структурного шума 

в помещениях зданий с учетом постановки существующего пути 

на новую ось для 11-го пути

Адрес здания Макс. уровней вибраций, 
дБ, на октавных частотах, Гц

Экв. корр. 
уровней 

вибраций, дБ

Макс. 
уровней 
звука, 

дБА

Экв. уровней 
звука, дБА

16 31,5 63 Корр. День Ночь День Ночь

ул. Ленина, д. 1 79,8 78,9 82,7 75,3 68,4 65,5 37,9 31,0 28,1

ул. Маяковского, д. 4 79,4 78,4 81,6 74,9 68,0 65,1 36,9 30,0 27,1

ул. Ленина, д. 2/2 79,4 78,4 81,6 74,9 68,0 65,1 36,9 30,0 27,1

ул. Ленина, д. 5 79,5 78,5 81,9 75,0 68,1 65,2 37,1 30,2 27,3

ул. Ленина, д. 4 77,5 75,2 75,9 73,0 66,1 63,2 31,5 24,5 21,6

ул. Ленина, д. 3 76,4 73,4 72,7 72,0 65,1 62,2 28,6 21,7 18,8

Таблица 8

Сводные результаты расчета превышения вибраций и структурного шума 

в помещениях зданий с учетом постановки существующего пути 

на новую ось для 9-го пути

Адрес здания Макс. уровней вибраций, 
дБ, на октавных частотах, 

Гц

Экв. корр. 
уровней ви-
браций, дБ

Макс. 
уровней 
звука, 

дБА

Экв. уровней 
звука, дБА

16 31,5 63 Корр. День Ночь День Ночь

ул. Ленина, д. 1 79,7 78,3 81,4 74,6 67,7 64,8 36,68 29,78 26,88

ул. Маяковского, д. 4 79,4 77,7 80,4 74,3 67,4 64,5 35,71 28,81 25,91

ул. Ленина, д. 2/2 79,4 77,7 80,4 74,3 67,4 64,5 35,71 28,81 25,91

ул. Ленина, д. 5 79,5 77,8 80,7 74,3 67,4 64,5 35,95 29,05 26,15

ул. Ленина, д. 4 77,5 74,5 74,7 72,4 65,5 62,6 30,36 23,46 20,56

ул. Ленина, д. 3 76,5 72,8 71,5 71,5 64,6 61,7 27,52 20,62 17,72
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ствии с СП 441.1325800.2019 [3] уровней вибрационного воздействия и структурного шума в рассматри-
ваемых зданиях и определены участки железнодорожного пути с превышением вибрационного воздействия 
на людей в окружающей застройке:

•9 путь от ПК253 до ПК263+47,42 (1047 м);
•11 путь от ПК253 до ПК262+72 (972 м);
•13 путь от ПК253 до ПК262+72 (972 м);
•стрелочный перевод №66 марки 1/11;
•стрелочный перевод №68 марки 1/11;
•стрелочный перевод №70 марки 1/11;
•стрелочный перевод №74 марки 1/9.
В результате проведенного исследования определены участки с превышением вибрационного воздействия 

на людей, проживающих в окружающей застройке. Общая длина защищаемых путей составляет 2991 м и 
четыре стрелочных перевода. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ И ОХРАНЫ ТРУДА ПРОВОДНИКОВ 
ЗА СЧЕТ ВНЕДРЕНИЯ АНТИМИКРОБНОЙ ПЛЕНКИ 
В ПОМЕЩЕНИЯХ ВАГОНА

Коновал Инна Алексеевна, аспирант, ассистент кафедры «Химия и инженерная экология» Института управления и 
цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: гигиена 
и эпидемиология, обеззараживание поверхностей железнодорожного транспорта, безопасность жизнедеятельности, 
экология транспорта. Автор 11 научных работ.

Бестемьянов Петр Филимонович, доктор технических наук, профессор кафедры «Автоматика, телемеханика и связь 
на железнодорожном транспорте», директор Института транспортной техники и систем управления Российского уни-
верситета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: обеспечение безопасности движения поездов, 
автоматизированное и автоматическое управление поездами. Автор более 120 научных работ. Имеет 38 патентов на 
изобретения.

В XXI веке интенсивно развивается железнодо-
рожный транспорт, что обусловлено высоким 
спросом на пассажирские перевозки. С увели-

чением спроса увеличивается и риск возникновения 
эпидемиологической неблагоприятной обстановки на 
объектах железнодорожного транспорта. Таким обра-
зом, комфортное и безопасное пребывание пассажиров 
и проводников поезда в длительных поездках является 
важной задачей на железнодорожном транспорте. 

Особенностями труда работы проводников пас-
сажирских вагонов являются разъездной характер и 
ненормированный режим труда, а также специфика 
условий работы на подвижном составе в условиях 
ограниченных и замкнутых помещений (вагона и слу-
жебного купе). В период поездки на проводника воз-
действует ряд неблагоприятных факторов: микрокли-
мат, шум, вибрация, ультразвук, запыленность, зага-
зованность, температурные перепады и др., уровни 
которых зависят от типа вагона, его технического 
состояния и места расположения в составе, скорости 

движения поезда, населенности вагона, состояния 
пути, погодных и климатических условий, исправно-
сти систем отопления и вентиляции и многих других 
причин [1]. Работа проводников связана с постоянным 
контактом с поверхностями пассажирского вагона, с 
пассажирами, с постельными принадлежностями, в 
связи с чем болезни кожных покровов и инфекцион-
ные заболевания у проводников встречаются чаще 
других.

Кроме того, современная эпидемиологическая 
обстановка характеризуется распространением новой 
коронавирусной инфекции COVID-19, передающейся 
преимущественно воздушно-капельным и контактным 
путями. Также данная инфекция может передаваться 
через пассажирские объекты [2].

Одной из важных обязанностей проводников явля-
ется внутренняя уборка вагона, которая сопровожда-
ется повышенной запыленностью воздуха. Уровень 
запыленности зависит от типа вагона и времени года. 
Так, при уборке купейного вагона концентрация пыли 

П.Ф. БестемьяновИ.А. Коновал

В настоящее время не стоит забывать об обеспече-
нии эпидемиологической безопасности и охраны труда 
проводников пассажирских вагонов железнодорожно-
го транспорта, постоянно контактирующих с повышен-
ным количеством банальной бактериальной микро-
флоры, что может вызвать заражение и последующее 
заболевание. Одним из способов снижения передачи 
патогенных бактерий может служить антимикробная 
пленка с ионами серебра PURZON060B (PURE ZONE).

Ключевые слова: эпидемиологическая безопасность, проводники 
пассажирских вагонов, антимикробная пленка, PURZON060B

EDN: PHGZPA
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колеблется в среднем от 13 до 33 мг/м3. Летом в вагонах 
этих типов концентрация пыли составляет 36–54 мг/м3 
и 49–66 мг/м3 соответственно. Зимой запыляемость 
воздуха существенно меньше: 16,3 мг/м3 в купейных 
вагонах; 17,7 мг/м3 в общих и плацкартных вагонах. 
Бактериологические исследования показали, что в 
запыленном воздухе содержится большое количе-
ство микробов, преимущественно стрепто- и стафи-
лококков. Бактериальная загрязненность в общих и 
плацкартных вагонах выше, чем в вагонах купейного 
типа. Особенно высока запыленность и бактериальное 
загрязнение при уборке без применения технических 
средств (пылесосов). При этом влажная уборка в ряде 
случаев недостаточно эффективна. Специалистами  
ФГУП ВНИИЖГ Роспотребнадзора был проведен 
анализ смывов с разных поверхностей вагона после 
влажной уборки. Кишечная палочка обнаруживалась 
в 38,0–83,3% случаев [3;4].

Таким образом, проводники постоянно контактируют 
с повышенным количеством банальной бактериальной 
микрофлоры, что следует рассматривать как потенци-
ально неблагоприятный фактор труда.

Одним из способов снижения передачи патоген-
ных бактерий может служить антимикробная пленка 
с ионами серебра PURZON060B (PURE ZONE). 

Пленка состоит из прозрачного литого ПВХ толщиной 
2,4 мил (0,06 мм), содержащего противомикробные 
вещества и покрытого акриловым клеем, чувствитель-
ным к давлению. Пленка представляет собой матовую 
поверхность, предназначенную для антимикробной 
защиты поверхностей в зонах, требующих высокого 
уровня гигиены (больницы, сельскохозяйственные 
предприятия и пищевая промышленность, влажные 
помещения, общественные места и т.д.) [5].

PURE ZONE протестирован третьей стороной в 
соответствии со стандартами тестирования ISO про-
тив наиболее распространенных болезнетворных бак-
терий и коронавируса. В продукте применена анти-
микробная технология; он не защищает напрямую 
пользователя от воздействия бактерий или вирусов 
и не обеспечивает дополнительных преимуществ для 
здоровья [7].

Однако он уменьшает более чем 99,99% бакте-
рий, таких как:

•кишечная палочка;
•сальмонелла (Salmonelle enterica);
•листерии (Listeria monocytogenes);
•золотой стафилококк (золотистый стафилококк);
•метициллин-устойчивый золотистый стафило-

кокк (MRSA);

Таблица 1

Особенности антимикробной пленки с ионами серебра

Параметр Средние значения Стандарт

Толщина 0.06 mm

Average values Standard Average values Standard

Предел прочности min. 3.3 lb./in.
min. 15 N/25 mm

HEXNFX41021

Относительное удлинение при разрыве min. 100% HEXNFX41021

Усадка после 160 часов при 158 °F (70 °C) < 0.031 inch
< 0.6 mm

HEXRET001

Таблица 2

Клеящие свойства. Испытание на сопротивление отслаиванию при 180 ° стекла

Параметр Средние значения Стандарт

После 20 мин
После нанесения

3.32 lb./in.
15 N/25mm

HEXFTM001
После 24 часов 
После нанесения

3.76 lb./in.
17 N/25mm

Начальная цепкость 4.42 lb./in.
20 N/25mm

HEXFTM009

Итог 0.11 lb./in.
0.5 N/25mm

HEXFTM003
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•синегнойная палочка.
Противовирусная активность в отношении штамма 

человеческого коронавируса HCoV-229E (согласно 
стандарту ISO 21702):

•94,99% после времени контакта 15 мин;
•99,87% после времени контакта 60 мин.
Антимикробная пленка PURE ZONE содержит 

активный ингредиент (ионы серебра, одобренные EPA 
под номером файла 73148-1-91742). 

В табл. 1 представлены особенности антимикроб-
ной пленки с ионами серебра. В табл. 2 даны клеящие 
свойства антимикробной пленки и результаты испы-
тания на сопротивление.

Подложка – полиэтиленовая бумага с силиконо-
вым покрытием и печатью HEXIS. Стабильна при 
изменении влажности.

Благодаря своим свойствам клей устойчив к боль-
шинству растворителей, таких как масла, разбавлен-
ные кислоты, спиртосодержащие соединения.

Акриловый клей, основой которого являются рас-
творители, обеспечивает мгновенное и постоянное 
прилипание к поверхностям.  При проведении иссле-
дований совместимости с кожей человека (под дер-
матологическим контролем) было выявлено, что клей 
безвреден – аллергическая реакция отсутствует, 
раздражения не вызывает. Ионы серебра являются 
основными активными компонентами пленки, что 
составляет <0,3% от общей массы продукта. Кроме 
того, определено, что можно проводить очистку, в 
том числе и дезинфекцию антимикробной пленки с 
использованием обычных, неабразивных средств, 
используемых в медицинских учреждениях. Опытным 

путем установлено – антимикробная пленка устой-
чива к воздействию хлорных отбеливателей, спир-
тосодержащих растворов, воде и другим средствам, 
сохраняя свои антимикробные свойства даже после 
365 чисток.

Имеющиеся уровни дезинфекции могут быть при-
менены с основным использованием в зонах с наи-
большим риском заражения (хирургические отделе-
ния, отделения с ослабленным иммунитетом, неона-
тология и т.д.). 

Пленку необходимо наносить только на часто 
используемые для контакта участки, как ровной, 
так и неровной поверхности (ручки входных две-
рей, поручни). Диапазон рабочих температур пленки 
варьируется от –40 до +90°С, но наносить пленку 
рекомендуется при температуре атмосферного воздуха  
+10°С для достижения большего контакта пленки с 
поверхностью. В случае, если поверхность окрашена 
и повреждена или не является оригинальной, пленку 
наносить не рекомендуется. 

При соблюдении всех условий хранения пленки, в 
том числе учитывая относительную влажность поме-
щения – не более 50%, вертикальное расположение 
пленки, температурный диапазон в помещении +15–
25°С, срок годности пленки составит от 1 до 5 лет. 

Совместно со специалистами лаборатории комму-
нальной гигиены и эпидемиологии ФГУП ВНИИЖГ 
Роспотребнадзора были проведены санитарно-хими-
ческие испытания образцов антимикробной пленки с 
ионами серебра (табл. 3).

Химический анализ продуктов деструкции образ-
цов антимикробной пленки с ионами серебра 

Таблица 3

Результаты санитарно-химических испытаний продуктов деструкции образцов 

антимикробной пленки с ионами серебра PURZON060B (PURE ZONE)

Наименование 
химических 

веществ

Химическая 
формула

Величина ПДК, мг/м³ Класс опасности 
химических 

веществ
Максимально 

разовая концентрация 
вещества

Средне суточная 
концентрация 

вещества

Ацетон С3Н6О 350×10–3 − 4

Ксилол С8Н10 200×10–3 − 3

Толуол С7Н8 600×10–3 − 3

Бензол С6Н6 300×10–3 100×10–3 2

Этилбензол С8Н10 20×10–3 − 3

Гидроксиметилбензол 
(смесь изомеров  о-, м-, п-)

С7Н8О 5×10–3 − 2
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PURZON060B (PURE ZONE), которые выдержи-
вались в климатической камере при температуре 
+200°С и +400°С, с экспозицией исследуемых образ-
цов в течение 48 часов, проверялся с помощью газо-
анализатора ГАНГ-4.

Измерения оценивались на основании среднесуточ-
ных концентраций атмосферного воздуха (гигиениче-
ские нормативы ГН 2.1.6. 3492-17), за исключением 
ацетона, ксилола, толуола, этилацетата, этилбензола, 
гидроксиметилбензола, которые были оценены на 
основе максимально-разовых концентраций.

При выдерживании образцов антимикробной 
пленки в диапазоне температур +200–400°С, на вто-
рые сутки в продуктах деструкции обнаружены состав-
ляющие: ацетона (С3Н6О), толуола (С7Н8), ксилола 
(С8Н10), бензола (С6Н6), этилбензола (С8Н10), смеси 
о-, м-, п-изомеров (С7Н8О). Превышения предельно 
допустимой концентрации обнаружено не было. Более 
того в результате деструкции отсутствуют: аммиак 
(NH3), формальдегид (СН2О), стирол (С8Н8) и др. 
(рисунок).

На основании проведенных исследовательских 
данных выявлено, что значение индекса токсичности 
образцов антимикробной пленки с ионами серебра 
PURZON060B (PURE ZONE) составляет 19,3%, что 
не превышает нормативное значение – 20%.

По результатам глубокого анализа нормативно-тех-
нической документации и проведенных эксперимен-
тальных исследований, выполненных специалистами 
ФГУП ВНИИЖГ Роспотребнадзора, установлено, что 
антимикробная пленка с ионами серебра PURZON060B 
(PURE ZONE) соответствует требованиям СП 2.5. 
3650-20 «Санитарно-эпидемиологические требования 
к отдельным видам транспорта и объектам транспорт-
ной инфраструктуры» (п. 1.7), Единым санитарно-эпи-
демиологическим и гигиеническим требованиям к про-
дукции (товарам), подлежащей санитарно-эпидемио-
логическому надзору (контролю) (с изменениями на 22 
февраля 2022 года) (утверждены решением Комиссии 
Таможенного Союза от 28 мая 2010 г. №299) (глава II, 
раздел 6); гигиеническим нормативам ГН 2.1.6.3492-
17; методике определения токсичности химических 
веществ, полимеров, материалов и изделий с помо-
щью биотеста «Эколюм» (МР 01.018-07); стандарту 
2.15.11.04-07 «Санитарно-гигиеническая безопасность 
материалов, предназначенных для внутреннего оборудо-
вания пассажирских вагонов» и может использоваться 
для оклеивания элементов интерьера (ручек, поручней, 
столов, дверных элементов, кранов, кнопок смыва в 
туалетах) на подвижном составе транспортных средств. 
Следовательно, проведенные мероприятия снизят риск 
распространения бактерий и вирусов. 

Рисунок. Фактические показатели химических веществ, не более, мг/м3
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Существующие условия труда работающих раз-
личных профессий в РФ представляют собой 
комплекс факторов, проявляющихся в произ-

водственной среде и в результате трудового процесса, 
которые впоследствии оказывают определенное вли-
яние на общее состояние здоровья и характер работо-
способности человека во время трудового процесса. 
Улучшение условий труда работников Федеральной 
службы исполнения наказаний возможно при рассмо-
трении комплексного понятия «культура труда». 

Понятие «культура труда» относится к числу поли-
семантичных понятий ввиду неоднозначности самого 
термина «культура». Поэтому прежде чем форму-
лировать дефиницию «культура труда», необходимо 
определиться с пониманием, что такое культура. 
История общественной мысли раскрывает вариатив-
ные толкования данного термина, в частности: уход, 

облагораживание (Цицерон); обозначение человека 
«искусственного», воспитанного и получившего обра-
зование в противовес человеку «естественному» (С. 
Пуфендорф, И.Г. Гердер); основа интеграции обще-
ства (А.С. Ахиезер); игра (Й. Хейзинга); специфиче-
ская система ценностей и идей (М. Вебер); основа 
усвоенного поведения (М. Мид) и др. Несмотря на 
многочисленность определений культуры их можно 
свести к нескольким подходам [1–3]:

•во-первых, к определению культуры применяется 
деятельностный подход, и в этом случае она рассма-
тривается как «социально-прогрессивная творческая 
деятельность человечества во всех сферах бытия и 
сознания, являющаяся диалектическим единством 
процессов опредмечивания (создания ценностей, 
норм, знаковых систем и т.п.) и распредмечивания 
(освоение культурного наследия»);
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•во-вторых, культура нередко трактуется как 
результат деятельности людей в обществе, а именно 
как совокупность материальных и духовных ценностей 
(«совокупность смыслов и ценностей, рожденных 
творческой активностью человека»);

•в-третьих, культура рассматривается как вне-
генетический способ передачи информации после-
дующим поколениям, и в этом плане она выступает 
в качестве адаптационного механизма накопления и 
воспроизведения социального опыта, а также меха-
низма формирования и развития личности; в качестве 
разновидности такого подхода можно выделить семи-
отический подход, в котором культура предстает как 
знаковая система.

С учетом многоаспектности термина «культура» 
представляется методологически правильным при 
формулировке дефиниции «культура» либо исходить из 
конкретных целей, которые ставятся при исследовании 
данного феномена и, соответственно, использовать тот 
или иной подход из вышеперечисленных, либо раскры-
вать указанный феномен с позиций комплексности, 
всесторонности, включающей многообразные аспекты 
культуры (предметный, деятельностный, личностный, 
социальный).

Влияние культуры труда на условия труда работ-
ников Федеральной службы исполнения наказаний 
является актуальной задачей, поскольку только в 
случае рассмотрения данного комплексного понятия 
возможно достичь улучшения условий труда работ-
ников службы исполнения наказаний.

Анализ последних исследований                 
и публикаций

Для целей настоящего исследования важно учи-
тывать все стороны феномена культуры, поэтому при 
формулировке определения культуры труда, пред-
стающей как проявление культуры вообще, также 
следует раскрывать ее как многоаспектное, инте-
грирующее явление. При этом исходим из того, что 
труд – «деятельность, направленная на производ-
ство определенных общественно полезных (или, по 
крайней мере, потребляемых обществом) продуктов 
– материальных или духовных» [4]. В связи с этим 
труд можно рассматривать как специфически чело-
веческий способ отношения индивида к окружающей 
среде, а следовательно и как проявление культуры. 
Труд как основа жизнедеятельности отдельного чело-
века и общества в целом вписан в культуру и детер-
минирован ею, но одновременно он является и тем 
базисом, благодаря которому идет процесс развития 
культуры. Однако данное соотношение труда и куль-
туры имеет место в случае, когда они рассматрива-
ются на субстанциональном, предельно абстрактном 

уровне и тогда культуру труда можно определить как 
специфический способ организации трудовой деятель-
ности, ее социальное качество, а «формы и способы 
организации труда в любой области представляют 
собой культурные сценарии трудовой деятельности» 
[5]. Дефиниция культуры труда предполагает переход 
и на более конкретный уровень исследования, когда 
проявления культуры предстают непосредственно в 
процессах труда (как труда конкретного работника, 
так и труда как отдельного вида деятельности).

С учетом изложенного в общем плане культура 
труда может быть определена как многоаспект-
ное, интегрирующее явление, обнаруживающееся 
как на индивидуально-личностном (культура труда 
работника), так и на институциональном (культура 
трудовой деятельности организации) уровнях и рас-
крывающееся в системе материальных и духовных 
ценностей, разделяемых работниками организа-
ции, и реализуемых ими в определенных трудовых 
практиках, что находит отражение, прежде всего, в 
качестве их труда. Культура труда – это комплекс-
ная обобщающая характеристика труда (отдельного 
работника и трудовой деятельности организации в 
целом), отражающая его качественные черты и осо-
бенности. Культура труда может быть рассмотрена 
с позиций нормативизма (т.е. с точки зрения того, 
какими должны быть все составляющие трудового 
процесса с позиций их оптимальности, эффектив-
ности; в этом случае культура труда раскрывает 
трудовой процесс в ракурсе образцов, ориентиров, 
идеалов) или дескриптивизма (т.е. описания суще-
ствующих на данный момент труда конкретного 
работника и трудовой деятельности организации; 
например, в рамках этого подхода можно привести 
следующее определение культуры труда: «это сово-
купность личностных и постепенно выработанных 
качеств работника, а также устройство предприятия, 
таким образом, благодаря которому стимулируется, 
координируется и реализуется трудовая деятель-
ность» [6]). Вместе с тем представляется важным не 
разрывать данные подходы, так как дескриптивизм, 
в конечном итоге, описывает ситуацию с культурой 
труда в организации с позиций неких норм и идеа-
лов, разделяемых в данной организации. С позиции 
изложенного конкретизируем приведенное выше 
определение применительно к разным ракурсам рас-
смотрения культуры труда:

•нормативное определение культуры труда: сово-
купность норм, ориентиров, паттернов, эталонов, 
касающихся всех сторон трудовой деятельности и 
формирующих идеальное представление о труде 
отдельного работника и трудовой деятельности орга-
низации в целом;
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•дескриптивное определение культуры труда: 
наличный уровень состояния, качества труда, пред-
ставленного в ракурсе всех его составляющих (усло-
вия труда, его организация и пр.), а также их оценка 
с позиций нормативного понимания культуры труда 
(высокий, низкий уровни культуры труда и пр.);

•индивидуально-личностное определение куль-
туры: культура труда отдельного работника – это 
составляющая от его профессиональных, личностных, 
индивидуально-психологических качеств (отношение 
к труду, выполняемой работе, уровень знаний и опыт 
работы, организаторские способности, умение рабо-
тать в коллективе, умение работать с информацией, 
своевременно принимать решения и реализовывать 
их и пр.), примененных в процессе труда и нашедших 
выражение в его результатах. Такая трактовка куль-
туры труда работника учитывает не только его про-
фессиональные, но и личностные качества.

В связи с этим интересны наработки в области 
культуры труда, предложенные в свое время А.К. 
Гастевым. В частности, он полагал, что культура 
труда включает совокупность установок, касающихся 
физической и бытовой культуры (например, пра-
вильное питание), рациональной организации труда 
(например, чередование труда и отдыха, введение 
хронокарты, фиксирующей учет бюджета времени 
работника), психологической готовности (отсюда 
психологический паспорт работника), трудовой дис-
циплины, искусства управления. Он писал о необходи-
мости воспитания трудовой культуры, которое следует 
начинать с младшего возраста (с двух лет). Именно 
А.Н. Гастев одним из первых начал говорить об эко-
номическом эффекте культуры труда (в частности, 
он писал о культуре рабочего места и производимом 
в связи с этим экономическом эффекте) [7]. Итак, 
понятие «культура труда» может быть применено 
для обозначения: культуры труда отдельного работ-
ника, а также культуры труда как вида деятельности 
организации (в соотнесении со всеми факторами 
и условиями труда). При этом общее определение 
культуры труда организации требует конкретизации, 
учитывающей специфику данной организации, цели 
ее деятельности, роль в общественном производстве 
и пр. В силу того, что культура труда, как и культура 
вообще, – явление интегрирующее, отражающее 
качественные характеристики разных сторон труда: 
его психологические (мотивация, отношение к труду 
и пр.), социально-психологические (социально-пси-
хологический климат в коллективе, разделяемые 
ценности и пр.), технологические (овладение новыми 
технологиями, уровень совершенства в применении 
технологий и пр.), социальные (культура общения и 
пр.), экономические (экономическая эффективность 

трудовой деятельности, степень ее полезности и пр.), 
экологические (экологические последствия труда) 
аспекты, оно имеет сложную структуру, состоящую 
из ряда компонентов (блоков). В частности, Л.В. 
Захаровой была предложена структура культуры труда 
с учетом того, что наиболее актуальным в современ-
ных условиях является измерение факторов обще-
ственного производства в контексте эколого-эконо-
мических требований [8]. Однако выделение ею эко-
лого-экономических составляющих культуры труда, а 
именно: «духовная – эколого-экономическое созна-
ние и поведение работника; деятельностная – запас 
эколого-экономических знаний, практических умений 
и навыков эффективного использования человеческих 
и природных ресурсов; предметная – ресурсосбере-
гающие технологии и безопасные условия труда» [8] 
представляется некорректным, так как в деятельност-
ный компонент включены знания, которые, по сути, 
должны включаться в духовный компонент. Вызывает 
вопросы и выделение предметной составляющей, 
так как технологии могут быть включены и в дея-
тельностный компонент. Кроме того, Л.В. Захарова 
делает акцент на эколого-экономических требованиях 
к трудовой деятельности, хотя в настоящее время, 
например, в ряде европейских документов речь идет 
о принципах экологической, социальной и корпора-
тивной ответственности (environmental, social and 
corporate governance (ESG)).

Цель статьи
Рассмотрение комплексного понятия «культура 

труда» для улучшения условий труда работников 
Федеральной службы исполнения наказаний.

Материалы и результаты исследова-
ния

Определение культуры труда конкретизируется 
при раскрытии ее структуры. В связи с этим выделим 
структурно-функциональные блоки, раскрывающие 
феномен культуры труда как комплексного явления:

1. Нормативно-аксиологический блок: культура 
труда как некое идеальное состояние всех состав-
ляющих трудового процесса в Федеральной службе 
исполнения наказаний и применительно к отдельному 
работнику (условия и безопасность труда, организа-
ция трудовой деятельности, непосредственно трудо-
вой процесс, компетенции отдельного работника и 
всего трудового коллектива в целом и пр.). В данном 
ракурсе культура труда предстает как некое идеаль-
ное состояние всего трудового процесса и обеспечи-
вающих его условий; по сути, данный блок отвечает 
на вопрос: как должен строиться трудовой процесс в 
Федеральной службе исполнения наказаний с позиции 
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ценностей и идеалов, образцов, отсюда нормативный 
характер понимания культуры труда;

2. Процессуальный блок: культура труда пред-
стает как феномен, имеющий место в данное время в 
Федеральной службе исполнения наказаний (дескрип-
тивный подход к пониманию культуры труда); он опи-
сывает все аспекты культуры труда (условия труда, 
его безопасность и организация и пр.) в ракурсе их 
качественных характеристик; здесь же раскрывается 
функциональное содержание культуры труда как вос-
производство принятых моделей трудовой деятель-
ности;

3. Предметный блок: культура труда рассматрива-
ется в ракурсе результативно-составляющей трудо-
вого процесса (например, произведенной продукции, 
иных результатов деятельности);

4. Личностно-индивидуальный блок: общая и про-
фессиональная виды культуры, раскрывающиеся в 
личностных качествах, способностях, мотивации, 
знаниях, навыках (компетенциях), которые имеет 
работник Федеральной службы исполнения нака-
заний, приступая к трудовой деятельности, а также 
их развитие в процессе данной деятельности; куль-
тура труда применительно к качеству выполнения 
конкретной деятельности и ее результатам; в этом 
блоке культура труда с позиций нормативизма рас-
крывается как совокупность знаний, умений (компе-
тенций) работника, необходимых для качественного 
выполнения им своей профессиональной деятельно-
сти, его мотивация и готовность к труду, соблюдение 
технологической дисциплины, а также «внутреннее 
стремление личности к саморазвитию, к постоянному 
росту, непрерывному творческому поиску, проявле-
нию себя как духовно богатой высоконравственной 
личности» [9];

5. Социально-коллективный блок: общий уро-
вень профессиональных компетенций членов трудо-
вого коллектива и, соответственно, развитие данных 
компетенций в процессе их трудовой деятельности; 
система разделяемых работниками службы исполне-
ния наказаний материальных и духовных ценностей, 
идей, эталонов трудового поведения, традиций (или 
их отсутствие); преобладающая мотивация; культура 
коммуникаций в организации;

6. Организационно-управленческий блок: каче-
ственные характеристики процессов управления в 
Федеральной службе исполнения наказаний (напри-
мер, ценности, нормы, принципы рациональной орга-
низация труда, эффективная система управления, соз-
дание благоприятного социально-психологического 
климата в коллективе организации и пр.).

Перечисленные компонентные блоки выступают 
лишь как общая структура культуры труда, которая 

наполняется конкретным контентом применительно 
к каждой организации. В этом плане справедливо 
утверждение, что не может быть какой-то одной 
наилучшей культуры труда для всех организаций. 
«Культура любой организации обусловлена, прежде 
всего, ее целями, спецификой деятельности, полити-
кой высшего руководства, особенностями персонала 
и многими другими факторами, в том числе воздей-
ствием окружающей среды» [10]. Но это не отменяет 
выработки общих методологических принципов пони-
мания и структурирования культуры труда, а также 
эффективных практик, формирующих некий норма-
тивный срез культуры труда.

В содержательном плане культура труда раскры-
вается в качественной оценке:

•организации трудового процесса (методах орга-
низации производства) (содержание и характер тру-
дового процесса; условия труда, включая санитарно-
гигиенические, психофизиологические, эстетические, 
технические, социально-психологические, социально-
экономические и иные условия; охрана труда; эффек-
тивность организационно-экономических отношений 
и применяемых техники и технологий), представляю-
щих технологическую характеристику качества труда 
и трудовой деятельности. Высокий уровень культуры 
труда в данном случае связан с рационализацией при-
емов и методов труда, применением высокоэффек-
тивных технологий, созданием благоприятных, без-
опасных условий труда, рациональной организацией 
рабочих мест, т.е. тем самым, что называется обога-
щением труда [11], созданием системы эффективных 
материальных и моральных стимулов к труду и пр.;

•труда конкретного работника (культура труда 
работника, включая и его культуру как личности); 
высокий уровень культуры труда в данном случае 
определяется как профессионализм работника, осно-
ванный на его знаниях, навыках, опыте, моральных 
и личностных качествах (дисциплинированность, 
аккуратность, инициативность, доброжелательность 
и пр.), интересах, способностях, ценностных ориен-
тациях; культура труда, соответствующая ее лучшим 
образцам, способствует сохранению здоровья работ-
ника Федеральной службы исполнения наказаний, 
его работоспособности, удовлетворению основных 
потребностей, порождает чувство удовлетворенности 
трудом и его результатами, содействует профессио-
нальному и духовно-нравственному  совершенство-
ванию, личностной самореализации, повышению 
эффективности труда;

•управления организацией (стиль и методы управ-
ления, ориентированные на результативность выполне-
ния целей организации, создание благоприятного соци-
ально-психологического климата в коллективе и пр.);
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•корпоративной культуры (культура коммуника-
ций в коллективе, культура проведения мероприятий, 
нормы, ценности, символы, ритуалы, история, «душа 
организации» [12]);

•социальной ориентированности труда (обще-
ственная полезность труда, энергозатратность, тру-
доохранная и ресурсосберегательная политики, мини-
мизация вредного воздействия на окружающую среду, 
экологическая, социальная и корпоративная ответ-
ственность (environmental, social and corporate gov-
ernance /ESG/).

Содержательные компоненты культуры труда при-
ведены на рисунке.

Культура труда работников Федеральной службы 
исполнения наказаний как нормативное понятие (как 
высшая степень проявления культуры труда – «высо-
кая культура труда») раскрывает все составляющие 
трудового процесса в ракурсе его рационализации, 
эффективности, решая при этом экономические, 
психофизиологические и социальные задачи. В част-
ности, экономическая задача высокой культуры труда 
раскрывается как создание условий для эффективного 
использования техники, материалов, сырья, трудо-
вых ресурсов и пр., психофизиологическая задача 
высокой культуры труда – сохранение физического 
здоровья работника, поддержание высокого уровня 

работоспособности и пр.; социальная задача – повы-
шение качества выпускаемой продукции, способной 
удовлетворить запросы потребителя и пр.

Таким образом, культура труда работников 
Федеральной службы исполнения наказаний высту-
пает как комплексная характеристика состояния и 
качества труда, включающая рациональную органи-
зацию труда, его эффективность, комфортные условия 
труда, применение инновационных технологий, высо-
кий профессионализм работника, партнерские отно-
шения между участниками совместного труда и пр.

Выводы
В результате выполненных исследований было рас-

смотрено комплексное понятие «культура труда» для 
улучшения условий труда работников Федеральной 
службы исполнения наказаний. При этом установ-
лено, что в отечественной и зарубежной экономиче-
ской литературе отсутствует общепринятое опреде-
ление культуры труда, тем более в аспекте для работ-
ников Федеральной службы исполнения наказаний. 
Причиной этого является полисемантичность самого 
понятия «культура» и, соответственно, многоаспект-
ность культуры труда (например, Г.Н. Соколова рас-
сматривает культуру труда как условие реализации 
сущностных сил человека; Т.А.Куликова – как удо-

Рисунок. Содержательные компоненты культуры труда

Организация трудового процесса:  

•рационализация приемов и методов 
труда, совершенствование применяемых 
технологий;

 

•
 
улучшение условий труда и повышение 
его безопасности, рациональная 
организация рабочих мест;

  

• эффективные материальные и моральные
стимулы к труду;

 

•
 
нормирование труда;

 

• необходимый уровень дисциплины труда; 
• высокий уровень творческой 

активности работников. 

Управление организацией:  
•стиль и методы управления организацией;  
• эффективность управления. 

Социальное содержание трудовой 
деятельности организации:  
• выполнение социальных задач, имеющих 

общественное значение;  
• трудоохранная и ресурсосберегательная 

политика; 
• минимизация вредного воздействия 

на окружающую среду;  
• экологическая, социальная 

и корпоративная ответственность. Корпоративная культура:  
• культура коммуникаций в коллективе;  
• культура проведения мероприятий;  
• нормы, ценности, символы, ритуалы, 

история. 
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влетворение потребностей в экономическом и соци-
альном благополучии работника; Л.В.Захарова – как 
систему ценностных ориентаций и пр.).

Для раскрытия сущностных и содержательных 
характеристик понятия «культура труда» следует сде-
лать ряд методологических замечаний:

•понятия «культура труда» применяется как к 
качественной оценке труда конкретного работника 
Федеральной службы исполнения наказаний, так и 
трудовой деятельности всей службы;

•понятие «культура труда» – это имманентная 
характеристика, комплексный параметр труда работ-
ника и трудовой деятельности Федеральной службы 
исполнения наказаний; поскольку в труде раскрыва-
ется сущность человека, постольку культура труда 
может быть представлена как степень гуманизации 
труда, в связи с этим культура придает смысл трудо-
вой деятельности;

•понятие «культура труда» может быть рассмо-
трено как дескриптивное, описывающее то или иное 
состояние всех составляющих процесса труда и как 
нормативное, исходящее из долженствования, порож-
денного стремлением к наилучшим образцам, этало-
нам высокого качества труда и трудовой деятельности 
в целом. Следовательно, важны методики, позволя-
ющие оценить культуру труда в службе исполнения 
наказаний по сравнению с нормативными образ-
цами;

•несмотря на наличие неких нормативных образ-
цов, культура труда в Федеральной службе испол-
нения наказаний не может быть единой для всех ее 
разновидностей, так как должны учитываться цели, 
направленность, характер трудовой деятельности и 
пр.

С учетом сделанных методологических замеча-
ний культура труда с позиций дескриптивизма – это 
существующее состояние и качество труда работни-
ков Федеральной службы исполнения наказаний; с 
позиций нормативизма – это идеальные состояние 
и качество труда, выступающие в качестве образ-
цов (или даже норм) совершенных трудовых практик 

Федеральной службы исполнения наказаний. Культура 
труда может быть рассмотрена как духовный феномен, 
например, когда речь идет о ценностных ориентациях, 
нормах, формирующих некие идеальные образцы; как 
материальный феномен, когда фиксируются матери-
альные образцы (например, рабочее место), однако, 
включенная в деятельностный контекст, т.е. рас-
смотренная в процессе трудовой деятельности, она 
соединяет эти аспекты и предстает как многогран-
ное явление. Причем некоторые авторы акцентируют 
внимание на поведенческом аспекте культуры труда 
(образцы и нормы трудового поведения).

Данные определения являются весьма абстракт-
ными и они раскрываются через содержательные 
аспекты культуры труда: организацию трудового про-
цесса, управленческую культуру, корпоративную куль-
туру, культуру труда отдельного работника, социаль-
ную направленность определенной организации.

Исходя из функционально-целевого рассмотрения 
культуры труда, следует выделить и такие ее аспекты, 
как ресурс Федеральной службы исполнения наказаний, 
в том числе и для повышения ее конкурентоспособности, 
эффективности; в частности, от культуры труда зависит 
качество трудовых ресурсов и степень улучшения усло-
вий труда работников Федеральной службы исполнения 
наказаний; соединение воспроизводственных задач и 
задач развития; фактор, непосредственно влияющий на 
работника Федеральной службы исполнения наказаний 
(на безопасность его труда, а, значит, на сохранение его 
здоровья, чувство удовлетворенности трудом, саморе-
ализацию и саморазвитие, в частности, через освоение 
новой техники и технологий). Культуру труда работни-
ков Федеральной службы исполнения наказаний сле-
дует рассматривать в динамике, так как служба в своем 
развитии проходит жизненные циклы, соответственно, 
развивается и культура труда всей Федеральной службы 
исполнения наказаний. Причем это развитие может 
быть как прогрессивным, так и регрессивным и, соот-
ветственно, влиять на улучшение или ухудшение усло-
вий труда работников Федеральной службы исполнения 
наказаний. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ 
МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОХРАНЕ ТРУДА

Киселев Александр Викторович, аспирант кафедры «Техносферная безопасность» Российской открытой академии 
транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)), специалист по закупкам по охране труда и по-
жарной безопасности ООО «Кортек». Область научных интересов: охрана труда, профилактика травматизма.

Киселева Екатерина Александровна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Техносферная безопасность» 
Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область науч-
ных интересов: условия труда работников массовых профессий городских агломераций, профилактика травматизма, 
микротравмирование, профессиональные заболевания. Автор более 40 научных работ, в том числе трех учебных посо-
бий и двух монографий.

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

Концепция обеспечения занятому персоналу 
условий работы, которые отвечают требованиям 
безопасности и гигиены труда, впервые была 

сформулирована в статье 7 Международного пакта 
о культурных, социальных и экономических правах 
(1966 г.). Реализация основных прав в сфере охраны 
труда, является одной из главных стратегических целей 
Международной организации труда, нашедшей свое 
отражение в принятой в 1999 г. Концепции «Достойный 
труд» (Decent work), важной составляющей которой 
является безопасность на производстве [1].

Анализируя состояние производственного травма-
тизма, сложившееся на сегодняшний день во многих 

отраслях промышленности и характеризующееся 
достаточно высоким уровнем, можно утверждать, что 
задача создания надлежащих условий труда требует 
не только организационно-управленческих и техни-
ческих решений, но также расчета экономической 
эффективности планируемых и внедряемых меропри-
ятий. Зачастую необходимые расходы на выполнение 
мероприятий по охране труда значительно превышают 
финансовые ресурсы, выделяемые производству на 
эти цели. Кроме того, частой является ситуация, 
когда объем вложенных средств не соответствует 
полученному результату [2]. В связи с этим актуали-
зируется задача выбора мероприятий по охране труда 

Е.А. КиселеваА.В. Киселев

Статья посвящена изучению актуальных вопросов, 
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для окончательного включения их в план повышения 
эффективности управления техникой безопасности на 
производстве в целом.

Однако, несмотря на значимость рассматриваемой 
проблематики, в экспертном и научном сообществе не 
так много наработок, посвященных оценке экономи-
ческой эффективности системы охраны труда на про-
изводстве. Также нет единства мнений относительно 
того какой метод наиболее достоверный, эффектив-
ный и подходящий.

Таким образом, обозначенные обстоятельства пре-
допределяют тему данной статьи, а также подтверж-
дают ее актуальность, теоретическую и практическую 
значимость.

Исследованию экономических аспектов охраны 
труда были посвящены работы таких ученых, как 
Maia Güell, Holtz-Eakin D., Blank R.M., Хрупачев 
А.Г., Хадарцев А.А., Седова О.А., Кашинцева Л.В., 
Кабанов И.А.

Значительный вклад в решение проблемы обе-
спечения высокого уровня рентабельности системы 
управления охраной труда, повышения безопасности 
технологических процессов и оборудования внесли 
Елькин А.Б., Евсеева И.А., Неволин В.С., Графкина 
М.В., Свиридова Е.Ю., Главацкая И., Luo Jingbo, Li 
Xiaorong, Chan Kam C.

Теоретические проблемы улучшения условий труда 
с точки зрения экономики труда входят в круг научных 
интересов Костюченко Е.Г., Калякина В.М., Schmitz 
P.W., Weng David H., Peng Mike W.

Несмотря на большое количество работ по иссле-
дуемой теме, отдельные ее аспекты недостаточно раз-
работаны и освещены. Так, в частности нуждается в 
дополнении методологический аппарат проведения 
экономической оценки, так как в данной предметной 
плоскости нет единого мнения и согласованной пози-
ции ученых. Кроме того, требуют усовершенствова-
ния подходы к комплексной оценке эффективности 
системы охраны труда с использованием информаци-
онно-аналитической поддержки планирования трудо-
охранных мероприятий.

Принимая во внимание вышеизложенное, цель 
статьи заключается в рассмотрении наиболее прием-
лемых методик и математического аппарата, позво-
ляющих получить достоверную оценку экономической 
эффективности внедрения мероприятий по охране 
труда.

Задача достижения экономической эффективности 
внедрения мероприятий по охране труда определяется 
результативностью и отдачей от действий, направлен-
ных на улучшение условий и повышение безопасно-
сти производственной среды для персонала, а также 

представляет собой экономическое выражение соци-
альной значимости охраны труда [3].

Расчет экономических показателей, отражающих 
эффективность системы охраны труда, позволяет 
решить следующие задачи: 

•провести с экономической точки зрения обосно-
вание включенных в систему охраны труда меропри-
ятий, которые создают основу для выбора наиболее 
оптимальных вариантов организационных, эргономи-
ческих и технологических решений; 

•определить в количественном или стоимостном 
выражении фактическую отдачу от действий по улуч-
шению условий и охраны труда; 

•оценить результаты функционирования конкрет-
ных программ по охране труда на различных уровнях; 

•рассчитать расходы, которые требуются, чтобы 
привести существующие на предприятии условия 
труда в соответствие с принятыми стандартами и нор-
мативными требованиями; 

•определить рациональные и обоснованные раз-
меры выплаты материального поощрения трудовому 
коллективу.

Для оценки экономической эффективности меро-
приятий по охране труда традиционного применяются 
различные методы: инженерный, модельный, эксперт-
ный, социологический, статистический и др. Каждый 
из этих методов имеет определенные преимущества и 
недостатки и используется в каждом конкретном слу-
чае в зависимости от поставленных задач [4].

В рамках проводимого исследования рассмотрим 
особенности использования метода системного моде-
лирования.

Пусть общее количество выбранных мероприятий 
по охране труда – n и 1,j n= . Каждое j-мероприятие 
дает эффект (например, снижение уровня и тяже-
сти производственного травматизма) в размере cj. 
Расходы финансовых ресурсов на реализацию каж-
дого мероприятия обозначим aj. Известный выделен-
ный объем финансовых ресурсов F. По результатам 
ранжирования определено текущее состояние уровня 
охраны труда на машиностроительных предприятиях 
qi, i=1, K. Целью решения задачи является выбор из 
совокупности мероприятий по охране труда наиболее 
эффективных с экономической точки зрения с уче-
том объема выделенных ресурсов, которые позволят 
достичь максимально-возможной эффективности.

Учитывая, что количество действий, которые вклю-
чаются в программу мероприятий по охране труда и 
предлагаются к выбору, больше числа тех, которые 
фактически будут реализованы, можно ввести дис-
кретные переменные xj, соответствующие каждому 
выбранному мероприятию. При этом ( 1,j n= ).
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Целевая функция будет иметь следующий вид:

 kv=f1(xj)→min,

 kn=f2(xj)→min,

 Rn=f3(xj)→min,

где kv – показатель производственного травматизма;
kn – показатель опасности производственного 

оборудования;
Rn – риск травматизма на производстве;
f1(xj), f2(xj), f3(xj) – функции цели для kv, kn, Rn соот-

ветственно.
Критерии оптимизации в данном случае можно 

выразить следующим образом:
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где kvi, kvi+1 – начальные и конечные значения пока-
зателя производственного травматизма;

kni, kni+1 – начальные и конечные значения показа-
теля опасности производственного оборудования.

Fi+Fi+1 – начальные и конечные значения предо-
ставленных финансовых ресурсов.

Введем следующие ограничения: по времени 
Tp≤Tгод≤5760 ч, по количеству мероприятий n≤nз≤15 
и предоставленным финансовым ресурсам ф(xj)≥Fv.

Тогда ограничение модели расчета имеет следую-
щий вид:

 
1 1

p n p

j j j j
j j

A x x F
−

= =

+ α ≤∑ ∑  ,

 xj={0,1}; 1,j n=  ,

где n – общее количество выбранных мероприятий 
по охране труда;

p – количество обязательных для внедрения меро-
приятий;

Aj – затраты на обязательное j-е мероприятие по 
охране труда;

αj – затраты финансовых ресурсов на реализацию 
других мероприятий по охране труда;

xj – мероприятия по охране труда;
F – известный выделенный объем финансовых 

ресурсов.
Расходы не должны превышать ресурсы F, выде-

ленные из бюджета на проведение каждого меропри-

ятия по охране труда (обучение, инструктаж, стажи-
ровка и т.д.). Согласно физическому смыслу, пере-
менные Aj. αj, xj, F – положительные величины.

Решение поставленной задачи методом целочис-
ленной пошаговой оптимизации обеспечивает воз-
можность расчета эффективности по предоставлен-
ным экономическим ресурсам, а также позволяет 
оперативно провести пересчет выбора оптимальной 
совокупности мероприятий по охране труда, даю-
щих больший экономический эффект снижения kv, 
kn, Rn.

Таким образом, можно сделать вывод, что обоб-
щенная математическая модель эффективности дей-
ствующей на предприятии системы охраны труда 
должна отражать через интегральный показатель 
зависимость входящего перечня индикаторов, напри-
мер, производственного травматизма, профессио-
нальных заболеваний, потери финансовых средств, 
связанных с охраной труда и общего количества дней 
нетрудоспособности вследствие несчастных случаев и 
профессиональных заболеваний, от воздействия мно-
жества экономических факторов, характеризующих 
условия и безопасность труда:

 ( )
1

o
1

1 1m m

k k k k
k k

Y g Y g F X
m m= =

= =∑ ∑  ,

где Yo – обобщенный показатель состояния охраны 
труда предприятия; 

Fk (X) – функциональная зависимость k-го пока-
зателя от множества экономических X;

gk – коэффициент, определяющий вклад показа-
теля Yk в обобщенный показатель; 

m – количество показателей, которые рассма-
триваются.

Учитывая вышеизложенное, можно вывести зави-
симость убытков В от множества факторов X, харак-
теризующих условия и безопасность труда.

Прежде чем составить план и провести распре-
деление средств на мероприятия по охране труда, 
необходимо установить зависимость факторов объ-
емов финансовых средств, выделяемых на эти меро-
приятия Z:

 ( ) ( )' ' ''i
i i i i

i

Z
X Z X X X

C
= − −  ,

где Xi'– состояние опасности (вредности) i-го фактора, 
значение которого определяется из базы статистиче-
ских и расчетных данных о состоянии охраны труда на 
предприятии;

Xi" – состояние опасности (вредности) i-го фак-
тора, которое предполагается достичь к концу пла-
нового периода;
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Ci – общая стоимость проведения всех мероприя-
тий, направленных на устранение (уменьшение) дей-
ствия i-го фактора, которая определяется исходя из 
тарифов на выполнение работ, стоимости необходи-
мого оборудования, комплектующих и т.п.; 

Zi – объем финансирования мероприятий, кото-
рый планируется выделить на уменьшение опасности 
(вредности) i-го фактора. Для переменной Zi выпол-
няется условие: Zi ∈ 0 ... Ci.

Путем применения метода группового учета аргу-
ментов и с учетом характера зависимости состояния 
опасности (вредности) факторов в результате полу-
чается математическая модель, устанавливающая 
зависимость убытков по охране труда от объемов 
финансовых средств, выделяемых на реализацию тру-
доохранных мероприятий В(Z). 

Исходя из вышесказанного, можно прийти к выводу, 
что наиболее действенной методикой оценки эффек-
тивности планирования мероприятий по охране труда 

является сопоставление ожидаемого уровня сниже-
ния убытков по охране труда с объемами финансовых 
средств, выделяемых на создание безопасных условий 
труда на производстве.

В то же время, следует сделать акцент на том, что 
сугубо экономические расчеты не всегда могут быть 
проведены и не во всех случаях являются целесо-
образными особенно, если экономическая выгода, 
получаемая в результате проведения мероприятий 
по охране труда, настолько мала, что сама по себе 
не является стимулом для необходимых преобразо-
ваний [5]. 

На основе анализа научных источников и эмпири-
ческих данных авторами систематизированы наиболее 
и наименее рентабельные для предприятий меры по 
охране труда (таблица).

В данном случае для расчета экономической эффек-
тивности мер по охране труда можно использовать 
методические подходы, разработанные в рамках эрго-

Таблица

Ранжирование мер по охране труда и обеспечению безопасности на рабочем месте 

с учетом их рентабельности для работодателя

Рентабельные мероприятия Нерентабельные мероприятия

Сосредоточение на широких комплексах проблем 
и объектах, которые важны для соблюдения техники 
безопасности:
•улучшение логистики по производству и передви-
жению материалов, сырья, комплектующих;
•поддержка в хорошем состоянии проездов и про-
ходов;
•обеспечение порядка и чистоты на рабочих местах;
•внедрение надежной и адаптивной системы инфор-
мирования персонала; 
•создание благоприятного климата в коллективе 

Технические и технологические изменения, которые 
проводятся в отрыве от другой деятельности;
•закупка новых контрольных устройств для уста-
ревших машин и оборудования; 
•снижение уровня шума;
•обучение без использования  современных ИКТ

Участие персонала в управлении предприятием 
и планировании мероприятий по охране труда 

Жесткая система принуждения со стороны предпри-
нимателя

Внедрение практики персональной ответственно-
сти на производстве за состояние своего здоровья

Организация охраны труда без учета особенностей 
производства, а только по закону

Регулярный анализ проблем и трудностей, а также 
поиск их причин

Формальное выполнение требований и стандартов

Эргономика
•подключение эргономических подходов к логисти-
ческим процессами планирования и закупок

Эргономика 
•улучшение отдельных рабочих мест без учета 
общего процесса труда на предприятии

Медобслуживание
•социальное страхование, активная работа мед-
персонала предприятия, которая нацелена на пред-
упреждение, профилактику травматизма, а также 
реабилитацию

Стандартное медобслуживание, которое предпола-
гает общий, а не специализированный контроль за 
работниками в соответствии с их профессиональны-
ми обязанностями
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номики. Эффект от использования эргономики рассчитывается на основе оценки роста производительности 
труда, снижения потерь рабочего времени от заболеваемости, отмены временных льгот за работу в небла-
гоприятных условиях труда, а также экономии фондов заработной платы, фондов социального страхования, 
снижения потерь от текучести кадров. Характерной особенностью расчетов является то, что вычисляется 
условный эффект.

Итак, подводя итоги проведенного исследования, отметим, что для расчета результативности и эффектив-
ности функционирования системы охраны труда на предприятии целесообразно использовать метод систем-
ного моделирования, сопоставление ожидаемого уровня снижения убытков по охране труда с объемами 
финансовых средств, вложенных для его достижения, а также методические походы, разработанные в рамках 
эргономики. 
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Под устойчивостью перевозочного процесса 
понимается способность всех входящих в дан-
ную систему элементов (объекты инфраструк-

туры, подвижный состав, система управления) восста-
навливать и поддерживать тактико-технические харак-
теристики на заданном уровне в условиях воздействия 
внешних и внутренних дестабилизирующих факторов 
определенного уровня [6].

Под надежностью перевозочного процесса пони-
мается способность всех входящих в данную систему 
элементов (объекты инфраструктуры, подвижной 
состав, система управления) восстанавливать и под-
держивать тактико-технические характеристики на 
заданном уровне в условиях воздействия внешних 

и внутренних дестабилизирующих факторов любого 
возможного уровня в течение определенного вре-
мени [6].

Риски ЧС – интегрированный показатель, учиты-
вающий частоту возникновения ЧС и размеры ущер-
бов (материальный, экологический и иные) от нее. 
Управление рисками – взаимосвязанные организаци-
онные и технические мероприятия, направленные на 
максимально возможное снижение частоты возникно-
вения ЧС и размеров ущербов от нее. Под устойчивос-
тью перевозочного процесса понимается способность 
всех входящих в данную систему элементов (объекты 
инфраструктуры, подвижной состав, система управле-
ния) восстанавливать и поддерживать тактико-техни-
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ческие характеристики на заданном уровне в условиях 
воздействия внешних и внутренних дестабилизирую-
щих факторов определенного уровня [6].

Матрица оценки состояния устойчивости перевоз-
очного процесса – система взаимосвязанных количе-
ственных и качественных показателей риска возник-
новения ЧС, позволяющая детально (количественно и 
качественно) и аргументированно оценить указанный 
риск (см. табл. 3–6) [6].

Актуальность задачи обусловлена рядом факто-
ров.

Железнодорожный транспорт России как слож-
ная, многоуровневая, многофункциональная система, 
весьма уязвим от воздействия внешних и внутрен-
них дестабилизирующих факторов, которые имеют 
непредсказуемую динамику во времени и простран-
стве (рис. 1) [6].

Алгоритм исследования показан на рис. 2 [6].
Критерии устойчивости перевозочного процесса 

(способности противостоять внешним и внутренним 
дестабилизирующим факторам) имеют следующие 
количественные характеристики: высокая – 80% 

Рис. 2. Алгоритм исследования

Постоянный мониторинг (административный и технический) объектов 
инфраструктуры и подвижного состава железнодорожного транспорта  

Анализ данных мониторинга (оценка рисков устойчивости 
перевозочного процесса)  

Синтез (методы: феноменологический;  
детерминистский; статистический)  

Прогноз состояния устойчивости динамической системы перевозочного 
процесса при различных нагрузках  

Управление (поддержание системы перевозочного  
процесса в устойчивом, безопасном состоянии)  

Рис. 1. Дестабилизирующие факторы перевозочного процесса

Дестабилизирующие факторы перевозочного процесса  

 

Внешние   Внутренние  

                       

ЧС природного характера   Техническая надежность 
системы перевозочного процесса  

   

ЧС техногенного характера 
не на объектах железнодорожного

транспорта 

 «Человеческий фактор»  
(ошибочные

или несанкционированные действия 
персонала)  

 

ЧС военного характера   
(диверсии, террористические акты,

инциденты на границе
и территориальном море и др.)  

 

ЧС биолого-социального характера  
(эпидемии, эпизоотии, эпифитотии, 

массовые беспорядки)  
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и более; достаточная – 50–80%; недостаточная 
– менее 50%. Безопасный уровень перевозочного 
процесса – состояние перевозочного процесса, при 
котором отсутствует недопустимый риск возникно-
вения ЧС [6].

Примерный алгоритм оценки устойчивости пере-
возочного процесса показан на рис. 3 [6].

Анализ риска сводится преимущественно к опреде-
лению (расчету) вероятностей наступления неблаго-
приятного события – возникновения ЧС в процессе 
функционирования технических систем железнодо-
рожного транспорта, непосредственно обеспечива-
ющих безопасность движения и математического 
ожидания ущерба людям (пассажирам, персоналу и 
населению прилегающей территории), окружающей 
среде и самим техническим системам [6]. Методы 
управления риском ЧС включают административно-

правовые, технические и экономические меры, при-
емы и способы управления риском [6].

Административно-правовые меры включают: сово-
купность законодательных актов, нормативных доку-
ментов и организационно-управленческих механиз-
мов, позволяющих снижать риск ЧС. Технические 
меры – инженерно-технические средства монито-
ринга источников риска, предупреждения возникно-
вения, развития и ликвидации ЧС. Экономические 
меры – совокупность экономических механизмов для 
реализации методов и средств снижения риска и воз-
мещения ущерба от ЧС [6].

В соответствии с примененным в работе феноме-
нологическим методом проведен анализ необходи-
мых и достаточных условий для возникновения ЧС на 
определенном участке железной дороги. Как известно, 
признаками ЧС являются: наличие человеческих 

Рис. 3. Примерный алгоритм оценки устойчивости перевозочного процесса

Оценка способности динамической системы объектов инфраструктуры
железнодорожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 

предотвращать возникновение ЧС техногенного характера  
 

Оценка возможностей саморегулирующейся системы объектов инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе,

противостоять поражающим факторам ЧС (запас прочности, резервы пропускных
и провозных способностей) 

 
 

Оценка способности системы объектов инфраструктуры железнодорожного
транспорта, участвующих в перевозочном процессе, предотвращать или снижать 

угрозы жизни пассажиров, персонала и населения прилегающей территории  
 
 

Оценка возможностей системы объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, участвующих в перевозочном процессе,  

по снижению размеров материального ущерба от возможных ЧС  
 

Оценка организационных и технических возможностей системы  
объектов инфраструктуры железнодорожного транспорта по восстановлению 
нарушенного перевозочного процесса в необходимых объемах и номенклатуре    

 

Оценка устойчивости отдельных элементов системы перевозочного процесса 
(путь, подвижной состав, электроснабжение, СЦБ и др.)  

от воздействия внешних и внутренних дестабилизирующих факторов  

Вывод: способность системы перевозочного процесса выполнять свои  
функции и сохранять основные параметры в пределах установленных

норм при всех возможных уровнях внешних и внутренних воздействий  
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жертв (погибших); ущерб здоровью людей (постра-
давшие); ущерб окружающей природной среде; зна-
чительные материальные потери; нарушение условий 
жизнедеятельности людей [6].

С учетом данных показателей (признаков ЧС) к 
необходимым условиям возникновения ЧС на желез-
нодорожном транспорте следует отнести:

•наличие перевозочного процесса по перемеще-
нию людей и грузов;

•наличие уязвимой окружающей среды (природной 
и техносферной); 

•наличие перевозимых материальных ценностей;  
•наличие нормальных условий жизнедеятельно-

сти людей [6].
К достаточным условиям возникновения ЧС 

относится обстановка на определенной территории 
(участке железной дороги), при которой показатели 
риска возникновения ЧС хотя бы по одному из пяти 

вышеприведенных признаков ЧС превышают допу-
стимый (или заданный) уровень [6].

Поэтому предупреждение ЧС – это комплекс меро-
приятий, проводимых заблаговременно и направлен-
ных на максимально возможное уменьшение риска 
возникновения ЧС, а также на смягчение их послед-
ствий, т.е. на спасение пострадавших и сохранение их 
здоровья, снижение размеров ущерба окружающей 
природной среде и материальных потерь [6].

Количественные показатели ЧС природного и тех-
ногенного характера, произошедшие на инфраструк-
туре ОАО «РЖД» в  2020 и 2021 гг. показаны в табл. 
1,2 [5].

Количественные характеристики тех-
ногенных ЧС [5] 

В 2021 г. на объектах инфраструктуры и подвиж-
ном составе ОАО «РЖД» произошло 11 ЧС, свя-
занных с авариями грузовых и пассажирских поез-

Таблица 1

Динамика изменения величины материального ущерба, причиненного 

при ЧС в 2020 и 2021 гг., по видам ЧС 

Вид ЧС Количество, ед. Прирост 
(↑), 

Снижение 
(↓), %

Материальный 
ущерб (млн руб.)

Прирост 
(↑), 

Снижение 
(↓), %

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г.

Техногенные 11 11 662,98 160,169 ↓ 76%

Природные 4 3 ↓ 25% 1809,05 54,776 ↓ 97%

Биолого-социальные – – – – – –

Итого: 15 14 ↓7% 2472,03 214,945 ↓ 91%

Таблица 2

Распределение ЧС в 2020 и 2021 гг. по характеру и материальному ущербу

Масштабность ЧС Структура 
показателей, %

Прирост 
(↑), 

Снижение 
(↓), %

Материальный 
ущерб (млн руб.)

Прирост 
(↑), 

Снижение 
(↓), %

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г.

Локальные 15 13 ↓13% 2472,03 162,422 ↓ 94%

Муниципальные – – – – – –

Межмуниципальные – – – – – –

Региональные – 1 ↑100% – 52,623 ↑ 100%

Межрегиональные – – – – – –

Федеральные – – – – – –

Итого: 15 14 ↓7% 2472,03 214,945 ↓ 91%
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дов, все локального уровня. При этом погиб чело-
век, пострадало 3 человека. Материальный ущерб 
составил 160,169 млн руб. По сравнению с 2020 г. 
число погибших в ЧС сократилось на 75%, число 
пострадавших – на 83%. Наибольшее количество 
ЧС произошло на территории Забайкальского края 
– 4, материальный ущерб – 100,545 млн руб.; 
на территории Амурской области – 3, матери-
альный ущерб – 26,248 млн руб.; на территории 
Хабаровского края – 1, материальный ущерб – 
49,943 млн руб.  

Количественные характеристики  ЧС 
природного характера [5]

18 июля 2021 года на территории Забайкальского 
края (Дальневосточный федеральный округ) введен 
режим функционирования «Чрезвычайная ситуация» 
регионального уровня реагирования, в связи с выпа-
дением большого количества осадков, приведших к 
повышению уровня воды в реках. На инфраструктуре 
Забайкальской железной дороги повреждены объ-
екты на 32 участках. Всего в режиме «Чрезвычайная 
ситуация» (с 18 июля по 18 августа 2021 года) в ходе 
восстановительных работ использованы 21280 м3 
бутового камня, 4617,5 м3 щебня, 279,5 м рельсо-
шпальной  решетки, 1032 с/г шпал, 42 бетонных 
блока. В ОАО «РЖД» в целях ликвидации послед-
ствий ЧС природного характера и организации работ 
по восстановлению функционирования железнодо-
рожного транспорта был образован и действовал опе-
ративный штаб ОАО «РЖД» под председательством 
генерального директора – председателя правления 
ОАО «РЖД».

Результаты прохождения паводкового 
периода [5]

Для устойчивой работы ОАО «РЖД» и в целях 
нормативно-технологического обеспечения подго-
товки искусственных сооружений путевого хозяй-
ства и объектов водоснабжения к ледоходу и про-
пуску весенних и ливневых вод на железных доро-
гах утверждена распоряжением ОАО «РЖД» от 
23.01.2019 №103/ р Инструкция по подготовке 
сооружений путевого хозяйства и объектов водо-
снабжения к ледоходу и пропуску весенних и ливне-
вых вод. В паводковый период 2021 г. на железных 
дорогах – филиалах ОАО «РЖД» были образованы 
оперативные штабы для организации мероприятий 
по пропуску паводковых и ливневых вод, сформиро-
ваны 280 противоразмывных поездов в количестве 
1845 вагонов.

Результаты прохождения пожароопас-
ного сезона [5]

В 2021 г. по сравнению с 2020 г. отмечен рост круп-
ных природных пожаров – на 100%. В ОАО «РЖД» 
в постоянной готовности находятся 309 пожарных 
поездов (с учетом Крыма – 313), находящихся в 
ведении ФГП ВО ЖДТ России. В 2021 г. пожарные 
поезда привлекались для тушения пожара 447 раз, в 
том числе по запросу МЧС России – 301 раз, из них 
59 раз на тушение пожара в населенные пункты, 172 
раза – в полосе отвода (лес, торф, трава) и 70 раз 
– на прочие пожары.

Коронавирусная инфекция COVID-19 
[5]

 По данным Центральной дирекции здравоохране-
ния – филиала ОАО «РЖД» в 2021 г. выявлено более 
60 тыс. случаев заражения COVID-19, вакцинировано 
более 710 тыс. работников.

Координационными органами управления в ОАО 
«РЖД» на межрегиональном уровне является 
Центральная комиссия ОАО «РЖД» по предупреж-
дению транспортных происшествий и чрезвычайных 
ситуаций, на региональном уровне – региональные 
комиссии по предупреждению и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций, на территориальном уровне – тер-
риториальные комиссии по предупреждению и лик-
видации чрезвычайных ситуаций территориальных 
управлений железных дорог и на объектовом уровне 
– объектовые комиссии по предупреждению и лик-
видации чрезвычайных ситуаций организаций желез-
нодорожного транспорта [1;2].

Всего в ОАО «РЖД» функционирует на межре-
гиональном уровне 1 комиссия, на региональном 
уровне – 16 комиссий, на территориальном уровне 
– 67 комиссий и на объектовом уровне – 298 комис-
сий [5].

Авторами подготовлены:
1. Алгоритм оценки уязвимости объектов инфра-

структуры железнодорожного транспорта от ЧС. 
2. Схема дестабилизирующих факторов перево-

зочного процесса (см. рис. 1). 
3.  Алгоритм исследования состояния устойчивости 

перевозочного процесса (см. рис. 2). 
4. Примерный алгоритм оценки устойчивости пере-

возочного процесса (см. рис. 3).  
5. Алгоритм оценки уязвимости объектов и под-

вижного состава ОАО «РЖД» от опасностей воз-
никновения ЧС (см. рис. 4). 

6. Алгоритм управления устойчивостью перево-
зочного процесса (рис. 5) [6].
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Силами и средствами постоянной готовности ОАО 
«РЖД», предназначенными для ликвидации послед-
ствий транспортных происшествий и ЧС, в соответ-
ствии с федеральным законодательством являются 
специализированные подразделения (восстановитель-
ные поезда общей численностью 217 формирований, 
пожарные поезда – 309 формирований) постоянной 
готовности [5;6].

Совершенствование правового и нормативно-тех-
нического регулирования в области обеспечения 
устойчивости перевозочного процесса на железно-
дорожном транспорте может осуществляться в соот-
ветствии с алгоритмом (рис. 6) [6].

Выводы
1. Проведенные авторами анализ и оценка состоя-

ния правового и нормативно-технического регулиро-
вания в области обеспечения безопасности и устойчи-
вости перевозочного процесса на железнодорожном 
транспорте в условиях ЧС показывают, что данная 
система в целом отвечает современным требованиям 
и адекватна общей ситуации в ОАО «РЖД» [3].

2. Основными причинами возникновения ЧС в ходе 
перевозочного процесса на железнодорожном транс-
порте являются: высокая степень износа основных 
производственных объектов инфраструктуры; ошибки 
и несанкционированные действия персонала [5;6].

3. Аварийно-восстановительные формирования 
ОАО «РЖД», входящие в состав сил и средств функ-
циональных подсистем РСЧС, к локализации возмож-
ных транспортных происшествий и ЧС природного и 
техногенного характера в пределах своих тактико-
технических возможностей готовы [3].

4. По экспертной оценке прямые и косвенные 
потери от ЧС природного и техногенного характера в 
РФ ежегодно составляют от 5 до 10% бюджета. Для 
снижения указанных потерь необходимо создание 
эффективной системы мониторинга потенциально 
опасных производственных объектов (ПОПО), кото-
рая позволит не только вести непрерывный монито-
ринг, оперативно и эффективно реагировать на возни-
кающие ЧС, но и выявлять предаварийные состояния 
объектов и действовать на упреждение возникновения 
ЧС [6].      

Идентификация и прогнозирование опасности возникновения ЧС  
на объектах и подвижном составе (объектах защиты)

Оценка уязвимости объектов защиты от прогнозируемой опасности  

Определение (расчет или назначение) общего уровня возможных
и допустимых потерь 

Определение (расчет или назначение) возможных и допустимых уровней 
потерь объекта защиты от каждого вида опасности  

Выработка мер по адекватному реагированию  
на потенциальные опасности возникновения ЧС  

Рис. 4. Алгоритм оценки уязвимости объектов и подвижного состава ОАО «РЖД» от ЧС [6]

Выбор системы критериев оценки устойчивости  
перевозочного процесса в условиях ЧС  

 
Выбор критерия (решающего правила) принятия решения  

для органа (лица), принимающего решение  
 

Целенаправленные управляющие воздействия  
повышения уровня устойчивости перевозочного процесса  

Рис. 5. Алгоритм управления устойчивостью перевозочного процесса
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Матрицы идентификации рисков ЧС (табл. 3–6) [6]

           Таблица 3

Вид риска Объект риска Источник риска Нежелательное событие

Индивидуальный Человек Условия жизнедеятельности 
человека

Заболевание, травма, 
инвалидность, смерть

Технический Технические системы и 
объекты

Техническое несовершенство, 
нарушение правил 
эксплуатации технических 
систем и объектов

Авария, взрыв, 
катастрофа, пожар, 
разрушение

Экологический Экологические системы Антропогенное вмешательство 
в природную среду, 
техногенные ЧС

Антропогенные 
экологические катастро-
фы, стихийные бедствия

Социальный Социальные группы ЧС, снижение качества жизни Групповые травмы, 
заболевания, гибель 
людей, рост смертности

Экономический Материальные ресурсы Повышенная опасность про-
изводства или окружающей 
среды

Увеличение затрат 
на безопасность, ущерб 
от недостаточной защи-
щенности

Таблица 4

Уровень частоты Частота событий f в год Описание

Частое f более 10 в 3 года Вероятность частого возникновения. 
Постоянное наличие опасности

Вероятное f более 5 в 4 года, но менее 10 в 3 года Неоднократное возникновение. 
Ожидается частое возникновение собы-
тия

Случайное f от 5 до 10 в 4 года Вероятность неоднократного возникнове-
ния. Ожидается неоднократное возникно-
вение события

Редкое f от 10 в 5 лет до 4 в 4 года Вероятность того, что событие будет ино-
гда возникать на протяжении жизненного 
цикла объекта. Обоснованное ожидание 
возникновения события

Крайне редкое f 10 в 6 лет до 10 в 5 лет Возникновение события маловероятно, 
но возможно. Можно предположить, что 
опасная ситуация может возникнуть в ис-
ключительном случае

Маловероятное f менее 10 в 6 лет Вероятность возникновения крайне мало-
вероятна. Можно предположить, что 
опасное событие не возникнет
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Таблица 5

Уровни частоты Уровни риска

Частое Нежелательный Недопустимый Недопустимый Недопустимый

Вероятное Допустимый Нежелательный Недопустимый Недопустимый

Случайное Допустимый Нежелательный Нежелательный Недопустимый

Редкое Не принимаемый 
в расчет

Допустимый Нежелательный Нежелательный

Крайне редкое Не принимаемый 
в расчет

Не принимаемый 
в расчет

Допустимый Допустимый

Маловероятное Не принимаемый 
в расчет

Не принимаемый 
в расчет

Не принимаемый 
в расчет

Не принимаемый 
в расчет

Незначительный Несущественный Критический Катастрофический

Уровни тяжести последствий

Таблица 6

Уровни 
тяжести 

последствий

Внутренние риски Внешние риски

К
ат

ас
тр

о-
ф

ич
ес

ки
й

Гибель 1 или более человек или тяжкий вред 
здоровью 5 или более людей, связанных с функци-
онированием .железнодорожного транспорта или 
Объект подвижного состава поврежден до степени 
исключения из инвентарного парка или Нанесен 
ущерб объекту инфраструктуры в размере более 
5000 МРОТ.

Гибель 1 или более человек или 
тяжкий вред здоровью 5 или более 
людей, связанных с функционирова-
нием железнодорожного транспорта 
или Ущерб для окружающей среды, 
вызванный ЧС федерального и ли 
межрегионального характера

К
ри

ти
че

ск
ий

Тяжкий вред здоровью до 5 человек, связанных с 
функционированием железнодорожного транспор-
та. Гибель 1 человека или тяжкий вред здоровью 
1 или более людей в результате умышленных или 
неосторожных действий самого пострадавшего или 
других лиц, не связанных с функционированием 
.железнодорожного транспорта или Повреждение 
объекта подвижного состава,  требующее проведе-
ния капитального ремонта для восстановления его 
работоспособности или Нанесен ущерб объекту 
инфраструктуры в размере от 1500 до 5000 МРОТ 
или полная утрата груза

Тяжкий вред здоровью до 5 человек, 
связанных с функционированием 
железнодорожного транспорта. 
Гибель или тяжкий вред здоровью 1 
или более людей в результате умыш-
ленных или неосторожных действий 
самого пострадавшего или других 
лиц, не связанных с функционирова-
нием железнодорожного транспорта 
или Ущерб для окружающей среды, 
вызванный ЧС регионального или 
межмуниципального характера

Н
ес

ущ
ес

т-
ве

нн
ы

й

Вред здоровью средней тяжести или повреждение 
объекта подвижного состава, требующее проведе-
ния среднего или деповского ремонта для вос-
становления его работоспособности или Нанесен 
ущерб объекту инфраструктуры в размере от 500 
до 5000 МРОТ или Частичная утрата груза

Вред здоровью средней тяжести 
или Угроза для окружающей среды, 
вызванная ЧС муниципального или 
локального характера

Н
ез

на
чи

-
те

ль
ны

й

Легкий вред здоровью или Повреждение объ-
екта подвижного состава, требующее проведения 
текущего ремонта для восстановления его работо-
способности или Нанесен ущерб объекту инфра-
структуры в размере менее 5000 МРОТ

Легкий вред здоровью или незна-
чительная угроза для окружающей 
среды
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Разработка и ввод в действие  в установленном порядке комплекта нормативно-

технических и методических документов  

Организация контроля за практическим внедрением и оценка степени 
эффективности по критериям: предотвращенный ущерб; снижение потерь 

от сокращения перерывов движения; снижение потерь от предотвращенного
травматизма 

 

Внесение необходимых изменений и дополнений (актуализация) в нормативно-
технические и методические документы в соответствии с изменениями

в нормативной базе 
       

Отмена устаревших или замена их новыми нормативно-  
техническими и методическими документами  

Анализ и оценка потребностей производства в дополнительном нормативно-
техническом регулировании и методическом обеспечении для повышения 

устойчивости перевозочного процесса  

Определение перечня нормативно-технических и методических документов,
которые необходимо разработать  

Установление ранжирования нормативно-технических и методических
документов по степени их срочности и важности  

Обоснование необходимой структуры и содержания для разрабатываемых 
нормативно-технических и методических документов  

Рис. 6. Алгоритм «жизненного цикла» нормативно-технических и методических документов [6]
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• для рисунков, схем, графиков *.tif, *.jpg, *.bmp, 
*.gif, *.eps, MS Visio, Corel Draw, Adobe Illustrator 
(все надписи должны быть переведены в кри-
вые).

Каждое изображение должно быть представлено от-
дельным файлом. Если нет возможности качественно 
отрисовать или отсканировать имеющееся изображение, 
просьба предоставить оригинал (можно от руки).
9. Допускается включение в текст диаграмм, схем 
и графиков, в том числе выполненных средствами 
MS Word, при этом рисунок должен быть помещен 
в текст как объект.
10. К тексту статьи отдельным файлом прилагают 
аннотацию (4–7 строк), ключевые слова (5–8 слов) и 
указывают шифр научной специальности.
11. Необходимо представить следующую информацию 
об авторах:

• фамилия, имя, отчество;
• ученая степень, звание;
• почетные звания, участие в академиях, сведения 
о наградах;
• место работы (почтовый индекс, адрес, номера 
контактных телефонов);
• должность;
• область научных интересов (направление ис-
следований);
• общее количество научных работ;
• количество монографий;
• количество учебников;
• количество патентов.

12. В отдельном файле в цифровом виде следует при-
ложить качественные цветные фотографии авторов 
размером не менее 400×600 пикселей (см. требования 
к предоставляемым фото) или, при отсутствии цифро-
вых, фотоснимки на глянцевой бумаге.
13. После рецензирования и проверки рукописи в 
системе «Антиплагиат» автору(ам) предоставляется 
Лицензионный договор (в 2-х экз.) с целью его под-
писания.
14. Плата с аспирантов за публикацию рукописей       
не взимается.

Уважаемые авторы!
Редакция журнала «Наука и техника транспорта» просит представлять оригиналы статей, 

 оформленные в соответствии с нижеперечисленными требованиями:

Уважаемые читатели!
Редакция с благодарностью примет предложения по повышению эффективности работы журнала и по улуч-

шению его дизайна.


