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Повышение энергоэффективности электропоезда 
за счет установки накопителей электрической энергии

М. Ю. Обухов, Н. П. Калинин

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Обухов М. Ю., Калинин Н. П. Повышение энергоэффективности электропоезда 
за счет установки накопителей электрической энергии // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 4. – С. 449–464. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2020-4-449-464

Аннотация
Цель: Повышение энергетической эффективности российского моторвагонного подвижного со-
става железных дорог путем установки накопителей электрической энергии. Методы: Цель дости-
гается методом комплексного подхода к проблеме энергетической эффективности моторвагонного 
подвижного состава, ориентированного на практическую значимость и экономическую обосно-
ванность результатов. Результаты: Разработанные решения могут служить базовой концепцией 
для модернизации отечественного подвижного состава. Практическая значимость: На базе рос-
сийских электропоездов разработаны концепции совершенствования конструкции электропоезда 
с накопителями электрической энергии, с целью повышения этой энергии.

Ключевые слова: Энергоэффективность, электропоезда, накопители энергии, гибридный мотор-
вагонный подвижной состав.

диться без питания от контактной сети и, таким 
образом, стать полуавтономным [1].

Установка накопителей энергии на ЭПС для 
ее использования при трогании и разгоне уже 
применяется за рубежом [2–4]. На железных до-
рогах стран Европы и Китая широко ведутся 
работы по разработке и внедрению ЭПС, ко-
торый не нуждается в контактной сети и то-
косъемных устройствах, что снижает затраты 
на электрификацию и позволяет использовать 
ЭПС даже в районах, где электрификация невоз-
можна [5, 6].

Введение

В настоящее время развитие технологий и 
необходимость повышения экологичности транс-
порта ставят перед инженерами задачу создания 
энергоэффективных и экологичных вариантов 
электроподвижного состава (ЭПС), способных 
двигаться без контактной сети. К возможным 
вариантам решения подобной задачи относит-
ся установка накопителей электрической энергии 
на электропоезде, что дает ему возможность на 
некоторый промежуток своего маршрута обхо-

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
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Описание сути концепции

Одним из возможных технических решений, 
благодаря которым электропоезд получает воз-
можность автономного хода, является разме-
щение на электросекции дополнительных тя-
говых аккумуляторных батарей [2]. Подобное 
решение с 1957 по 1981 г. применялось на При-
балтийской железной дороге МПС СССР. Спе-
циально для этого научно-исследовательским 
бюро электрического подвижного состава 
ЛИИЖТа совместно с конструкторами Рижско-
го вагоностроительного и Рижского электрома-
шиностроительного заводов был разработан 
и реализован проект оборудования некоторых 
опытных секций электропоездов серии Ср3 ак-
кумуляторными батареями ТЖН-250 (позднее 
ТЖН-350) [7, 8]. Вес секции по сравнению cо 
стандартным серийным электропоездом уве-
личился на 40 т и был равен 182,6 т, из кото-
рых 32 т составили аккумуляторные батареи. 
Запас энергии в аккумуляторной батарее был
475 кВт·ч, напряжение 2200 В, что на тот момент 
было вполне достаточно [9, 10].

В настоящее время условия и развитие тех-
ники требует схожих технических решений, но 
применяемых на современном ЭПС. Началом, 
как и в 1950-е годы, послужила потребность в 
перевозках пассажиров на участках, не имею-
щих контактной сети. Один из таких участ-
ков протяженностью 100 км входит в маршрут
Санкт-Петербург-Финляндский–Приморск– 
Выборг-Пассажирский (общая протяженность 
168 км), на котором целесообразна эксплуата-
ция полуавтономного подвижного состава. 
В связи с широкой распространенностью неав-
тономный МВПС серии ЭД4М является наибо-
лее оптимальным для создания на его основе 
полуавтономного варианта, однако требуется 
определить необходимую для эксплуатации на 
данном участке емкость накопителей электри-
ческой энергии, исходя из расхода этой энергии 
и ее возможной отдачи в накопитель при реку-
перативном торможении [11–14].

Схемотехника гибридного моторвагонно-
го подвижного состава с накопителем энергии 

предполагает наличие тягово-зарядного преоб-
разователя, состоящего из полупроводниковых 
приборов, выбор которых обосновывается тех-
ническими требованиями [5, 11].

Изучение возможности разгона 
от накопителя гибридного 
моторвагонного подвижного состава

С целью изучения возможности разгона под-
вижного состава от накопителей энергии необ-
ходимы расчет и моделирование тягового при-
вода электросекции, подключенной к тяговой 
аккумуляторной батарее [6–20].

Моделирование произведено при питании 
тяговых электродвигателей МВПС от аккуму-
ляторной батареи, разрядные характеристики и 
параметры которой приведены на рис. 1, 2.

Для исследования процесса возможности раз-
гона электропоезда с использованием накопите-
лей энергии в среде Matlab разработана модель 
(рис. 3).

Конструкционные постоянные ТЭД типа 
1ДТ-003 вычисляются по формулам

2 644 102,5, 
2 2 2
pNC

a
⋅

= = =
π ⋅ π ⋅

  102,5  
30 30nC C π π

= ⋅ = ⋅ =   

= 10,73 (1/(об/мин)·с).

Здесь а – число параллельных ветвей обмотки 
якоря, a = 2; р – число пар полюсов ТЭД, p = 2; 
N – число активных проводников обмотки яко-
ря, N = 644.

Параметры обмоток ТЭД:
– активное сопротивление обмотки якоря (мо-

дель представлена на рис. 4, а) – rя = 0,1611 Ом;
– активное сопротивление обмотки главных 

полюсов (эту модель см. на рис. 4, б) – rгп = 
= 0,2831 Ом;

– активное сопротивление обмотки добавоч-
ных полюсов – rдпко = 0,034 Ом;
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Рис. 1. Разрядные характеристики аккумуляторной батареи (АБ)

– индуктивное сопротивление обмотки до-
бавочных полюсов – Lдп = 1 мГн;

– индуктивное сопротивление обмотки яко-
ря – Lя = 14 мГн.

Определим номинальный магнитный поток 
(в Вб):

 

( )

1500 (0,1611 0,2831 0,034) 190
10,73 1270

0,1034,

n

U r r r I
C n

− + + ⋅
= =

⋅

− + + ⋅
= =

⋅
=

н я дпко гп я

н

н

Ф

где nн – номинальная частота двигателя, nн = 
= 1270 об/мин; Uн – номинальное напряжение 
ТЭД, Uн = 1500 В; Iн – номинальный ток двига-
теля, Iн = 190 А.

Момент инерции на валу ТЭД получим по 
формуле (в кН·м 2):

 

2

2

2

2

9,81 (1 )
4

9,81 (1 0,07) 122 1,05 7,59, 
4 4 3,41

G D
N

⋅ + γ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅μ

⋅ + ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅

к
н

д

Ф

где γ – коэффициент инерции вращающихся ча-
стей. Принято, что 1 + γ = 1,07; суммарная мас-
са моторного вагона, прицепных и масса пас-
сажиров в трех вагонах G = 209 т; Dк – диаметр 
колесной пары, Dк = 1050 мм, Nд – количество 
ТЭД моторного вагона Nд = 4, μ – передаточное 
число редуктора, μ = 3,41.

Для расчета сопротивления движению элек-
тропоезда, отнесенного к валу ТЭД, введено по-
нятие постоянной составляющей момента со-
противления на валу (в кН·м):

 

9,811,9
2

9,81 209 1,051,9 149,94.
2 4 3,41

G DM
N
⋅ ⋅

= ⋅ =
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Рассчитаем магнитный поток ТЭД: 

2,60,83 ,I
I

⎛ ⎞⋅
= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
в

н

н

СФ СФ arctg

где Фн – номинальный магнитный поток; Iв – 
ток возбуждения.
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Переведем угловую скорость в линейную:

3,6 1,05 3,6 0,554.
2 2 3,41

D ⋅ ⋅
= =

⋅μ ⋅
к

Найдем коэффициент усиления дифферен-
цирующего звена, отображающего э. д.с. в об-
мотке возбуждения индуктивности рассеяния:

2 2 2 58 2,26,
102,5w

p WK
C

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =в

здесь число активных витков Wв = 58.
Результаты моделирования показывают воз-

можность воплощения концепции, а также то, 
что АБ как тяговый источник эффективно обе-
спечивает питание силовых цепей и разгон элек-
тропоезда, как показано на рис. 5.

Определение параметров 
энергопотребления 
электропоезда

Для определения параметров энергопотреб-
ления в программной среде КОРТЭС было 
смоделировано движение по маршруту Санкт-
Петербург-Финляндский–Приморск–Выборг-

Пассажирский электропоезда постоянного тока 
наиболее распространенной серии ЭД4М (при-
меры расчета для участка Ермилово–Попово для 
движения в нечетном направлении приведены на 
рис. 6, результаты моделирования – в таблице).

Данные таблицы позволяют оценить расход 
электроэнергии на тягу (с учетом собственных 
нужд) при движении пятисекционного электро-
поезда серии ЭД4М по маршруту Санкт-Пе тер-
бург-Финляндский–Приморск–Выборг-Пас са-
жирский. Наибольший интерес представляют 
участки Зеленогорск–Ермилово и Ермилово–
Попово, так как сейчас они неэлектрифициро-
ваны. Исходя из данных таблицы, можно опре-
делить необходимую емкость накопителя элек-
трической энергии, которая с учетом запаса 30 % 
для одной секции составляет 350 кВт·ч.

Выбор полупроводниковых элементов 
для тягового преобразователя 
гибридного моторвагонного подвижного 
состава с накопителями электрической 
энергии

Выбор полупроводниковых элементов для тя-
гового преобразователя гибридного моторвагон-

Расчетные энергетические показатели для базовой модели ЭД4М
из библиотеки локомотивов программной среды КОРТЭС

Участок движения

Энергетические показатели для состава ЭД4М
четного поезда нечетного поезда

Расход, 
кВт·ч

Рекуперация, 
кВт·ч

Расход, 
кВт·ч

Рекуперация, 
кВт·ч

Санкт-Петербург-Финляндский–
Зеленогорск (пригородный) 945,1 293,0 1079,8 368,6

Санкт-Петербург-Финляндский–
Зеленогорск (экспресс) 584,9 3,7 542,7 68,8

Зеленогорск–Ермилово 950,9 178,6 1004,7 262,1
Ермилово–Попово 653,0 124,7 612,8 180,1
Попово–Выборг-Пассажирский 273,3 75,0 249,3 29,4
Итого (без учета Санкт-Петербург-
Финляндский–Зеленогорск 
(пригородный))

2462,1 382,0 2409,5 540,4
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ного подвижного состава с накопителями элек-
трической энергии производится с по мощью 
программы Melcosim, имеющей базу данных 
реальных полупроводниковых приборов. Для 
проверки пригодности полупроводниковых 
приборов используется режим двухуровневого 
понижающего преобразователя [6], в качестве 
тока выбран максимальный ток, полученный в 
программной среде КОРТЭС (рис. 6), модели-

рующей энергопотребление ЭПС на заданном 
участке, равный 400 А. Напряжение 4500 В и 
частота 800 Гц выбраны согласно рекомендаци-
ям [4], ток постоянный. Эти данные занесены в 
соответствующие поля окна программы.

В результате программного расчета было уста-
новлено соответствие приборов CM900HC-90H 
поставленной задаче, что видно из рис. 7, а, б. 
При данных токе, напряжении и частоте полу-

Рис. 7. Зависимость температуры полупроводниковых приборов CM900HC-90Н от времени (а) 
и тока (б)

а

б



460 Проблематика транспортных систем

2020/4 Proceedings of Petersburg Transport University

проводниковые приборы не пересекают крити-
ческую отметку 150 °С, что свидетельствует о 
правильности их выбора.

Стоимость рассмотренного полупроводни-
кового прибора составляет около 120 тыс. руб. 
Исходя из этого, комплект приборов для двух 
преобразователей, при пренебрежении стои-
мостью диода и фильтровых элементов, оцени -
вается в 2 млн руб.

Заключение

Для оснащения всего электропоезда тре-
буются тяговые аккумуляторные батареи, отве-
чающие требованиям по емкости, а также вы-
держивающие тяговый и рекуперативный токи. 
Одной из подходящих является аккумуляторная 
батарея типа RT-L50-48-LiFePo4 (литий-железо-
фосфатный) со встроенной схемой баланса и за-
щиты. При создании необходимой для преодоле-
ния участка в 100 км емкости на каждой секции 
потребуется установка 146 ячеек аккумулятор-
ной батареи (номинальное напряжение ячейки 
48 В). Чтобы оптимизировать энергетические 
показатели источника, напряжение на батарее 
увеличено до 3500 В. Стоимость такого блока 
накопителей составит 20 млн руб., преобразо-
вательной техники к нему – 2 млн руб. Таким 
образом, стоимость внедрения такого техниче-
ского решения на 5-секционном электропоез-
де равна 110 млн руб., что составляет 18 % от 
стоимости электропоезда в данной компоновке 
(612 млн руб.).

Однако изменение конструкции электропо-
езда приводит к увеличению массы прицепно-
го вагона на 3,6 т и электропоезда в целом на
18 т. Расход электрической энергии поездом 
при этом увеличится на 3 % (если питание си-
ловых цепей производится от источника по-
стоянного тока с напряжением 3000 В). Боль-
шее напряжение источника также сказывается 
на расходе электрической энергии и суммарно с 
увеличением веса может вызвать рост потребле-
ния электрической энергии на отдельных участ-
ках.

Использование полуавтономного ЭПС в при-
городном сообщении на малопротяженных не -
электрифицированных участках наиболее опти-
мально, так как при этом наносится меньший 
вред окружающей среде, относительно приме-
нения их автономных аналогов. При этом также 
будет иметь место снижение общих затрат, так 
как, исходя из данных компании перевозчика, 
использование электрической тяги значитель-
но дешевле [1], чем дизельной из-за разницы в 
стоимости топливо-энергетических ресурсов. 
Таким образом, разработка аналога на базе элек-
тропоезда серии ЭД4 М с накопителями элек-
трической энергии является актуальной задачей 
и технологически востребованным решением. 
Затраты, связанные с дооснащением электро-
поезда, относительно собственной стоимости 
ЭПС невысоки, а незначительный прирост веса 
состава оправдывается общими показателями 
экономии электрической энергии.

Библиографический список

1. Евстафьев А. М. Применение гибридных тех-
нологий в тяговом подвижном составе / А. М. Евста-
фьев // Бюл. результатов науч. исследований. – 2018. – 
Вып. 3. – С. 27–38.

2. Титова Т. С. Перспективы развития тягового 
подвижного состава. Ч. 1 / Т. С. Титова, А. М. Евста-
фьев, М. Ю. Изварин, А. Н. Сычугов // Транспорт Рос-
сийской Федерации. Журнал о науке, практике, эко-
номике. – 2018. – № 6 (79). – С. 40–42.

3. Титова Т. С. Повышение энергетической эффек -
тивности локомотивов с накопителями энергии / 
Т. С. Титова, А. М. Евстафьев // Изв. Петерб. ун-та 
путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2017. – Вып. 2. – 
С. 200–210.

4. Евстафьев А. М. Оценка энергоемкости борто-
вого накопителя энергии для тягового подвижного 
состава / А. М. Евстафьев // Бюл. результатов науч. 
исследований. – 2018. – Вып. 2. – С. 7–17.

5. Черемисин В. Т. Оценка потенциала повыше-
ния энергетической эффективности системы тягового 
электроснабжения / В. Т. Черемисин, М. М. Никифо-
ров // Изв. Транссиба. – 2013. – № 2 (14). – С. 75–84.



Проблематика транспортных систем 461

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/4

6. Васильев В. А. Анализ возможности примене-
ния емкостных накопителей энергии на электриче-
ском подвижном составе / В. А. Васильев // Изв. Пе-
терб. ун-та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2011. – 
Вып. 1. – С. 35–44.

7. Kim K. K. The electromagnetic acceleration of shells 
and missiles : монография / K. K. Kim, I. M. Karpova. – 
Саратов : Ай Пи Эр Медиа, 2018. – 82 c.

8. Евстафьев А. М. Повышение энергетической 
эффективности гибридного локомотива / А. М. Евста-
фьев // Электроника и электрооборудование транс-
порта. – 2015. – № 2. – С. 6–10.

9. Евстафьев А. М. Об использовании суперкон-
денсаторов / А. М. Евстафьев // Железнодорожный 
транспорт. – 2010. – № 2. – С. 31–32.

10. Шевлюгин М. В. Энергосбережение на желез-
нодорожном транспорте с помощью сверхпроводни-
ковых индуктивных накопителей энергии / М. В. Шев-
люгин // Наука и техника транспорта. – 2008. – № 2. – 
С. 67–70.

11. Павелчик М. Повышение эффективности элек-
трической тяги при помощи накопителей энергии : 
дис. … д-ра техн. наук, специальность : 05.09.03, 
05.22.09 / М. Павелчик. – М. : МИИТ, 2000. – 451 с.

12. Будник B. C. Инерционные механические энер-
гоаккумулируюшие системы / В. С. Будник, Н. Ф. Сви-
риденко, В. И. Кузнецов ; под общ. ред. В. С. Будни-
ка. – Киев : Наукова думка, 1986. – 175 с.

13. Бут Д. А. Накопители энергии : учеб. пособие 
для электроэнергетиков и электромехаников спец. ву-
зов / Д. А. Бут, Б. Л. Алиевский, С. Р. Мизюрин, П. В. Ва-
сюкевич. – М. : Энергоатомиздат, 1991. – 398 с.

14. Черемисин В. Т. Совершенствование систе-
мы тягового электроснабжения постоянного тока с 
накопителями электрической энергии на полигонах 
обращения тяжеловесных поездов : науч. моногра-
фия / В. Т. Черемисин, В. Л. Незевак, А. П. Шатохин. – 
Омск : ОмГУПС, 2018. – 282 с.

15. Мазнев А. С. Применение энергонакопительных 
устройств на электроподвижном составе / А. С. Маз-
нев, А. М. Евстафьев // Транспорт Урала. – 2009. – 
№ 2. – С. 83–85.

16. Евстафьев А. М. Выбор топологии схем тяго-
вого привода электрического подвижного состава / 
А. М. Евстафьев // Изв. Петерб. ун-та путей сообще-
ния. – СПб. : ПГУПС, 2010. – Вып. 3 (24). – С. 89–98.

17. Власьевский С. В. Сравнение энергетической 
эффективности электровозов переменного тока с кол-
лекторным и асинхронным приводом / С. В. Власьев-
ский, Д. В. Грибенюк, М. С. Алексеева // Вестн. Ин-та 
тяги и подвижного состава. – 2016. – № 12. – С. 24–27.

18. Иньков Ю. М. Использование контактно-
аккумуляторных электровозов для маневровой рабо-
ты на станциях / Ю. М. Иньков, А. С. Космодамиан-
ский, Г. А. Федяева, В. П. Феоктистов // Наука и тех-
ника транспорта. – 2014. – № 4. – С. 9–15.

19. Методика определения стоимости жизненного 
цикла и лимитной цены подвижного состава и слож-
ных технических систем железнодорожного транс-
порта (основные положения). – Утв. Распоряжением 
ОАО «РЖД» от 27 декабря 2007 г. № 2459р. – М. : 
ОАО «РЖД», 2007.

20. Методические рекомендации по оценке эффек-
тивности инвестиционных проектов. – Утв. Мини-
стерством экономики РФ, Министерством финансов 
РФ, Государственным комитетом РФ по строительной, 
архитектурной и жилищной политике № ВК 477 от 
21 июня 1999 г. – М., 1999.

Дата поступления: 15.09.2020
Решение о публикации: 19.10.2020

Контактная информация:
ОБУХОВ Михаил Юрьевич – инженер, аспи-
рант; mikhail.obukhov.0526@gmail.com
КАЛИНИН Николай Павлович – инженер, аспи-
рант; nikolaykalinin1997@gmail.com



462 Проблематика транспортных систем

2020/4 Proceedings of Petersburg Transport University

Increasing the energy efficiency of an electric train 
by installing electric energy storage units

M. Yu. Obukhov, N. P. Kalinin

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 
190031, Russian Federation 

For citation: Obukhov M. Yu., Kalinin N. P. Increasing the energy effi ciency of an electric train by in-
stalling electric energy storage units. Proceedings of Petersburg State Transport University, 2020, vol. 17, 
iss. 4, pp. 449–464. DOI: 10.20295/1815-588X-2020-4-449-464 

Summary
Objective: To increase the energy effi ciency of the Russian multi-unit rolling stock of railways by 
installing electric energy storage devices. Methods: The goal is achieved by applying integrated approach 
method to the problem of multi-unit rolling stock energy effi ciency, with focus on the practical signifi cance 
and economic feasibility of the results. Results: The solutions produced can serve as a basic concept for 
the modernization of domestic rolling stock. Practical importance: Concepts of an electric train with 
electric energy storage units based on Russian electric trains have been developed in order to increase 
their energy effi ciency.
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Аннотация
Цель: Определение и систематизация нагрузок, возникающих при эксплуатации сменных кузо-
вов, для разработки соответствующих нормативных требований к проектированию и испытаниям 
сменных кузовов. Методы: По результатам сравнения конструкции и области применения смен-
ных кузовов с грузовыми (морскими) контейнерами и съемными кузовами определены нагрузки и 
методы их приложения. Результаты: Выявлено отсутствие нормативной базы, регламентирующей 
требования к прочности сменных кузовов, нагрузкам, возникающим в железнодорожной сфере 
применения, включая их хранение, погрузо-разгрузочные операции и штабелирование, а также к 
методам испытаний данных кузовов. Определено отличие кузовов сменных от съемных, заклю-
чающееся в отсутствии необходимости транспортирования сменных кузовов речным и морским 
транспортом. При рассмотрении особенностей эксплуатации сменных кузовов в железнодорож-
ной сфере применения, включая их хранение, погрузо-разгрузочные операции и штабелирование, 
установлена конструктивная и эксплуатационная схожесть сменных кузовов с грузовыми (мор-
скими) контейнерами и съемными кузовами. Определены и систематизированы нагрузки, прикла-
дываемые к сменным кузовам. Практическая значимость: Показана необходимость разработ-
ки нормативной базы, регламентирующей требования к прочности сменных кузовов, нагрузкам, 
действующим при погрузо-разгрузочных операциях и штабелировании. Рассмотренные нагруз-
ки рекомендуется учитывать при разработке нормативно-технических документов, в проведении 
опытно-конструкторских работ и испытаниях сменных кузовов.

Ключевые слова: Нормативная база, сменные кузова, грузовые (морские) контейнеры, съемные 
кузова, нагрузки, действующие при погрузо-разгрузочных операциях и штабелировании.

Расширение номенклатуры перевозимых гру-
зов на специализированном железнодорожном 
подвижном составе является актуальной зада-
чей, от решения которой зависят сокращение 
порожнего пробега и уменьшение простоя ваго-
нов. Одно из направлений решения этой задачи – 
использование грузовых вагонов со съемными 

кузовами, которые в ряде случаев могут быть 
наиболее эффективны [1–5]. Съемный кузов 
представляет собой транспортное оборудование 
достаточной прочности, сконструированное для 
перевозки грузов, как правило, на автомобиль-
ных и железнодорожных транспортных сред-
ствах наземным или водным видом транспорта, 
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с унифицированными размерами, способами его 
крепления и перегрузки, чья ширина и/или дли-
на превышает размеры контейнеров ИСО серии 
1 [6]. Грузовые вагоны со съемными кузовами 
известны из мирового опыта железнодорож-
ных перевозок. Ряд зарубежных компаний, на-
пример «WASCOSA» (Швейцария) [7], «INNO 
FREIGHT» (Австрия) [8] и др., выпускают и экс-
плуатируют съемные кузова, предназначенные 
для перевозки грузов различной номенклатуры 
(рис. 1, 2).

Дальнейшим развитием конструкций грузо-
вых вагонов является применение сменных ку-
зовов, которые позволяют в ходе эксплуатации 
устанавливать на одну и ту же раму вагона раз-
личные кузова, т. е. менять их в случае необхо-
димости перевозки разнообразных грузов. Ра-
боты по созданию сменных кузовов и соответ-
ственно вагонов-платформ, предназначенных 
для их перевозок, ведутся в Российской Феде-
рации в ООО «ВНИЦТТ» (г. Санкт-Петербург). 

На рис. 3 показаны опытные образцы таких ку-
зовов, установленные на вагоны-платформы.

Особенность конструкции сменных кузо-
вов в отличие от съемных заключается в том, 
что сменные кузова оборудованы элементами 
крепления к несущей раме вагона и смежным 
кузовам (при эксплуатации в составе вагонов 
сочлененного типа). Конструкция сменного ку-
зова в общем случае включает в себя раму, сам 
кузов (емкость для размещения груза), устрой-
ства и приспособления, позволяющие выпол-
нять погрузочно-разгрузочные работы, элемен-
ты крепления к раме вагона и другим кузовам 
(в случае их установки на вагон-платформы соч-
лененного типа).

При проектировании и испытаниях таких 
кузовов следует учитывать ряд особенностей, 
связанных с условиями их эксплуатации, хра-
нения, выполнением погрузо-разгрузочных 
операций на специализированных терминалах 
и др. В каждом из этих случаев сменные кузова 

Рис. 1. Съемные кузова компании «WASCOSA»:
а – вагон-платформа со съемным кузовом открытого типа; б – вагон-платформа со съемным 

кузовом для перевозки леса 

а

б
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а

б

в

Рис. 2. Съемные кузова производства компании INNO FREIGHT:
а – вагон-платформа со съемным кузовом открытого типа; б – вагон-платформа со съемным 
кузовом типа хоппер-дозатор; в – съемный кузов открытого типа с возможностью выгрузки 

через торцевую стену
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подвергаются воздействию соответствующих 
нагрузок.

Основным фактором, определяющим без-
опасность конструкции сменных кузовов, яв-
ляется их способность выдерживать нагрузки, 
появляющиеся при их эксплуатации. Потому 
для подтверждения их безопасности при проек-
тировании и испытаниях ориентируются в пер-
вую очередь на эксплуатационные нагрузки.

В настоящее время отсутствуют норматив-
ные документы, регламентирующие требова-
ния к прочности сменных кузовов и нагрузкам, 
имеющим место в эксплуатации. Методы ис-
пытаний данных кузовов также отсутствуют. 
В связи со спецификой конструкции и отсут-
ствием нормативной базы актуальным стано-
вится установление требований к испытаниям 
сменных кузовов в части перечня и значений 
испытательных нагрузок.

В данной статье рассмотрены и система-
тизированы виды нагрузок, возникающие при 
применении сменных кузовов, включая их хра-
нение, погрузо-разгрузочные операции на спе-
циализированных терминалах и штабелирова-
ние. На рис. 4 показан перечень нагрузок, дей-

ствующих на сменные кузова при эксплуатации 
на железнодорожном транспорте.

При использовании с вагоном кузова яв-
ляются съемным оборудованием. Нагрузки, 
влияющие на вагоны, их величины и требова-
ния к прочности конструкции вагонов в целом, 
отражены в нормативных документах, относя-
щихся к вагонам: ГОСТ 33211–2014 [9], ГОСТ 
33788–2016 [10] и «Нормах для расчета и проек-
тирования вагонов железных дорог МПС колеи 
1520 мм (несамоходных)» (далее «Нормы») [11], 
и поэтому в данной статье не рассматриваются.

Сменные кузова имеют верхние и нижние 
угловые фитинги, расположение которых иден-
тично расположению в конструкции контейне-
ров. При хранении, погрузо-разгрузочных опе-
рациях на специализированных терминалах и 
штабелировании испытательные нагрузки сле-
дует применять согласно нормативным доку-
ментам, относящимся к контейнерам: ГОСТ 
20527–82 [12], ГОСТ 20259–80 [13], ГОСТ 
20260–80 [14], ГОСТ Р 51876–2008 (ИСО 1496–
1:1990) [15].

В ходе эксплуатации сменные кузова переме-
щаются к месту разгрузки/загрузки/хранения и 

Рис. 3. Сменные кузова разработки компании ООО «ВНИЦТТ» закрытого типа с разгрузкой 
через торцевую стену 
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обратно. В зависимости от области применения 
и перевозимого груза при погрузо-разгрузочных 
операциях используются следующие подъемно-
транспортные механизмы:

– вилочные погрузчики;
– ричстакеры;
– крановая техника.
Учитывая, что ширина сменных кузовов 

значительно превышает длину вил погрузчика 
(3 и 1,825 м соответственно), испытательную 
нагрузку при подъеме вилочным погрузчиком 
целесообразно имитировать балками коробча-
того сечения необходимой жесткости с исполь-
зованием стационарных домкратов (рис. 5). На-
грузку распределяют равномерно по полу ку-

зова, так чтобы масса тары сменного кузова и 
испытательная нагрузка (вес груза) вместе со-
ставляли 1,6R в соответствии с [15], где R – мак-
симальная масса брутто сменного кузова.

В верхней части сменного кузова располо-
жены фитинги для его поднятия грузозахват-
ными устройствами (траверсами, спредерными 
механизмами и т. п.). При испытаниях подъем 
(опускание) за четыре верхних угловых фитин-
га следует осуществлять плавно (без рывков), 
с возможно меньшими ускорениями на высоту, 
обеспечивающую отрыв основания сменного 
кузова от поверхности опирания. При испы-
таниях рекомендуется проводить измерения в 
режиме непрерывной записи с целью регистра-

Рис. 4. Нагрузки, действующие на сменные кузова при эксплуатации
на железнодорожном транспорте 

Нагрузки

При использовании 
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Нагрузки при использовании подъемно-транспортных 
механизмов
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возникающие при 
поджатии кузовов

в захватах 
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техники

Поперечные составляющие вертикальных сил,
вызванные

 продольным  
или поперечным 
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Силы давления 
бокового ветра
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Нагрузки при 
складировании
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Распорная нагрузка

Ударная нагрузка 
(при установке 
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ции деформаций при возможных нагрузках от 
вертикальных ускорений. Испытываемый смен-
ный кузов должен иметь такую равномерно-
распределенную по площади пола нагрузку, 
чтобы собственная его масса тары и вес испы-
тательного груза вместе составляли 2R в соот-
ветствии с [15].

При подъеме траверсой нагрузки к фитин-
гам должны быть приложены вертикально вверх 
(рис. 6). Если подъем сменного кузова осущест-
вляют с помощью стропов и крана, то каждую 
из строп располагают под углом не более 30° к 
вертикали, согласно [15] (рис. 7).

При проведении испытаний сменный кузов 
выдерживают в поднятом положении в течение 
5 мин [15].

При подъеме грузоподъемной техникой на 
сменный кузов в общем случае действуют на-
грузки, приведенные в таблице.

Нагрузка от поперечных сил, возникающих 
при поджатии сменного кузова в захватах гру-
зоподъемной техники, принимается по данным 
производителя [16], равной 300 кН, и уточняет-
ся в зависимости от грузоподъемной техники 
других производителей, так как может поджи-
мать кузова с большей силой.

Нагрузка от поперечных составляющих 
вертикальных сил (эксцентриситет) при шта-
белировании в случае, когда все четыре верх-
них угловых фитинга нижнего кузова должны 
быть смещены относительно нижних угловых 
фитингов кузова второго яруса на 25,4 мм по-
перек и 38,0 мм, согласно [15], в продольном 
направлении, имитируется специальным испы-
тательным оборудованием либо с особыми ме-
рами безопасности постановкой необходимого 
количества сменных кузовов.

Динамическое давление ветра на груз для 
кранов всех типов, устанавливаемых в речных и 
морских портах (а это наиболее предполагаемые 
места перегрузки и складирования кузовов), со-
ставляет 250 Па. Нагрузка от силы давления 
бокового ветра принимается в соответствии с 
ГОСТ 1451–77 [17].

Самоуравновешенные нагрузки от давле-
ния груза (распорные нагрузки) при перевоз-
ке в сменных кузовах насыпных и скатываю-
щих грузов определяются по формулам ГОСТ 
33211–2014 [9] и «Норм…» [11].

Так как разгрузка сменного кузова осущест-
вляется через торцевые или боковые разгрузоч-
ные отверстия или путем переворачивания на 
180°, то для боковых и торцевых стен прикла-
дываемая равномерно распределенная нагрузка 
от распора груза должна составлять не менее 
0,6∙mгр∙g, где mгр – масса груза, кг; g – ускоре-
ние свободного падения, равное 9,81 м/с 2. Дан-
ная нагрузка установлена требованиями ГОСТ 
Р 53520–2009 [18] и ГОСТ Р 51876–2008 [15].

0,8Rg 0,8Rg

1,6R

0,5Rg 0,5Rg0,5Rg 0,5Rg

2Rg
30°

Рис. 5. Нагрузки при подъеме вилочным 
погрузчиком 

Рис. 6. Нагрузки при подъеме за верхние 
фитинги: а – вид контейнера спереди; 

б – вид контейнера сбоку 

а                                               б

Рис. 7. Нагрузки при подъеме за верхние 
фитинги с помощью строп 
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Хранение сменного кузова предусматривает 
складирование как отдельно стоящего кузова, 
так и в формате штабеля. Штабелирование про-
изводится на специализированных площадках 
с твердым покрытием и в порожнем, и в груже-
ном состоянии, в зависимости от требований, 
заданных на этапе проектирования. Количество 
ярусов в штабеле устанавливается конструктор-
ской документацией на конкретный вид кузова и 
исходя из предполагаемых мест складирования, 
которые имеют свои требования по ограниче-
нию высоты штабеля.

При штабелировании кузов нижнего яруса 
испытывает:

– наибольшие нагрузки от веса брутто само-
го кузова и последующих ярусов;

– самоуравновешенные нагрузки от давления 
груза (распорные нагрузки);

– ударную нагрузку при неравномерной ско-
рости опускания.

Нагрузка при штабелировании определяет-
ся по формуле 

= ⋅ ⋅F n R g , 

в которой R – масса брутто, кг; n – количество 
ярусов, шт.

Согласно ГОСТ 20527–82 [12] и ГОСТ 
20259–80 [13] нагрузка, приходящаяся на один 
верхний фитинг нижнего кузова, составляет 

 ( 1)
4

⋅ ⋅ ⋅ −
=

k R g nF , 

притом что и сам нижний кузов должен быть 
загружен kR, где R –максимальная масса брут-
то кузова, кг; k – коэффициент, учитывающий 
величину вертикального ускорения, в зависи-
мости от транспортной базы равный для судов 
1,8 в соответствии с [15], для складирования в 
порту 1.

При штабелировании также следует прини-
мать во внимание конструкцию и зазоры меж-
ду узлами соединения кузовов для исключения 
перекоса штабеля.

Испытания проводятся путем установки 
груженых сменных кузовов в несколько яру-
сов или благодаря имитации штабелирования 
приложением эквивалентной вертикальной на-

Нагрузки, действующие при подъеме сменного кузова грузоподъемной техникой 

Действующая нагрузка
Вид грузоподъемной техники

Вилочные 
погрузчики Ричстакеры Крановая 

техника
Вертикальная от действия силы тяжести брутто + + +
От действия вертикального ускорения + + +
От поперечных сил, возникающих при поджатии смен-
ного кузова в захватах грузоподъемной техники – + –

От поперечных составляющих вертикальных сил, 
вызванных продольным или поперечным перекосом 
(перекос кранов мостового типа, смещения выносных 
опор или гусениц самоходных кранов вследствие до-
пустимого уклона рабочей площадки, отклонения от 
проектного значения размеров и относительного рас-
положения элементов рельсового пути крановой техни-
ки и т. п.)

– – +

От силы давления бокового ветра + + +
Самоуравновешенные при загрузке насыпных 
или скатывающихся грузов + + +
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грузки мерными грузами либо с помощью спе-
циального стенда.

Внешнюю вертикальную нагрузку прикла-
дывают одновременно ко всем четырем верхним 
угловым фитингам или поочередно к каждой 
паре верхних угловых фитингов.

Для обеспечения безопасности учитывают 
статическое давление, оказываемое на площад-
ку P, МПа, от штабеля:

610k R g nP
S

−⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

Оп

, 

где SОп – площадь опирания одного кузова, 
м 2.

Давление P не должно превышать допускае-
мое давление на площадку складирования, уста-
новленное требованиями СП 316.1325800.2017 
[19], СП 262.1325800.2016 [20] для площадки 
(обычно от 49 до 294 кПа).

Помимо статической нагрузки от веса брутто 
кузовов, установленных сверху, и собственно-
го веса брутто, при штабелировании действует 
еще и ударная нагрузка, вызванная неравно-
мерной скоростью опускания сменного кузова. 
Поэтому при тензометрировании следует вести 

непрерывный процесс записи штабелирования 
(рис. 8), а при проектировании учитывать дан-
ную нагрузку.

Сила F, Н, действующая при установке верх-
него яруса при штабелировании, определяется 
по формуле 

кр⋅
=

Δ
R V

F
t

, 

в которой Vкр – максимальная расчетная ско-
рость опускания груза краном, м/с; ∆t – время 
контакта при ударе, с.

Прочность кузовов при штабелировании 
необходимо оценивать по той же схеме, что и 
прочность вагонов при соударении.

Для обеспечения безопасности испытаний 
следует выбирать нивелированную площадку 
с защитой от ветра и шириной не менее 25 м 
(при условии штабелирования в 3 яруса), напри-
мер, контейнерные площадки, которые должны 
иметь продольный уклон в пределах от 0,4 до 
0,6 ‰.

Таким образом, создание новых сменных 
кузовов является новым направлением в рабо-
те российских разработчиков и испытателей. 
На первом этапе внедрения на основе анализа 
условий эксплуатации рассмотрены и система-
тизированы испытательные нагрузки, которые 
в дальнейшем могут служить основой при раз-
работке соответствующих нормативных требо-
ваний к проектированию и испытаниям смен-
ных кузовов.
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Summary
Objective: Defi nition and systematisation of loads occurring during operation of interchangeable wagon 
bodies for development of corresponding regulatory requirements for designing and testing interchange-
able bodies. Methods: Loads and methods of their application are determined as a result of comparison 
of design and application area of interchangeable bodies with cargo (maritime) containers and demount-
able bodies. Results: The authors identifi ed a lack of regulatory framework for standardisation of re-
quirements for bearing capacity of interchangeable bodies, for loads that occur in the railway sphere of 
application, including storage, handling and stockpiling, as well as testing methods for these bodies. The 
difference between interchangeable and demountable bodies is defi ned as lack of need for transportation 
of interchangeable bodies by waterborne transport. In the process of consideration of specifi c features of 
operating interchangeable bodies in the railway sphere of application, including storage, handling and 
stockpiling, design and operational similarity of interchangeable bodies with cargo (maritime) containers 
and demountable bodies was established. Loads applied to interchangeable bodies were defi ned and sys-
temised. Practical importance: The need for development of a regulatory framework for standardisation 
of requirements for bearing capacity of interchangeable bodies and for loads that occur during handling 
and stockpiling operations. The authors recommend that the loads discussed in the paper be taken into 
account in development of technical standard documents, in conducting research and development work 
and in testing interchangeable bodies.

Keywords: Regulatory framework, interchangeable wagon bodies, cargo (maritime) containers, demount-
able bodies, loads occurring during handing and stockpiling.
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Аннотация
Цель: Характеристика способов оптимизации парка вагонов-цистерн. Определение преимуществ, 
которые получает собственник при модернизации вагонов. Установить возможность повышения 
универсальности подвижного состава на примере модернизации вагонов-цистерн для перевоз-
ки нефтехимических грузов. Методы: Проводилось сравнение параметров эксплуатирующихся 
вагонов-цистерн для перевозки нефтехимических грузов и модернизированного вагона. Опреде-
лялись элементы конструкции вагона, требующие модернизации для приведения в соответствие 
с действующими нормативными требованиями по перевозке грузов. Анализировались результаты 
расчетов и испытаний, проведена сертификация вагона. Результаты: Показаны пути модерниза-
ции вагонов-цистерн. Описаны основные элементы конструкции вагона, требующие модерниза-
ции. Проведены расчеты прочности, усталостной прочности и устойчивости. Рассчитана пропуск-
ная способность предохранительного клапана и сформированы требования к данному показателю 
при перевозке нефтехимических грузов. Установлена оптимальная конструкция сливного прибо-
ра. Выполнен комплекс натурных испытаний опытных образцов, включая ресурсные испытания, 
подтвердившие возможность безопасной эксплуатации модернизированного вагона в течение все-
го срока службы. Произведена сертификация вагона на соответствие требованиям безопасности 
железнодорожного подвижного состава. Практическая значимость: Проведенные исследования 
подтверждают возможность модернизации нефтебензиновых вагонов-цистерн под перевозку ши-
рокой номенклатуры грузов. Это позволит создать проект модернизации вагона-цистерны. Новая 
модель вагона включена в Справочник моделей грузовых вагонов. По разработанному проекту 
модернизации собственник сможет осуществлять модернизацию вагонов.

Ключевые слова: Вагон-цистерна, нефтехимический груз, сливной прибор, предохранительный 
клапан, тормозная система вагона, перевозка опасных грузов.

После фактического запрета продления срока 
службы грузовых вагонов в 2014–2018 гг. про-
изводство новых вагонов в Российской Федера-
ции неуклонно растет. Одним из массовых и по-
стоянно пополняемых парков вагонов являются 
вагоны-цистерны для перевозки нефти и нефте-

продуктов – около 170 000 вагонов, или почти 
70 % от общего числа вагонов-цистерн в РФ.

В то же время погрузка нефти и нефтепро-
дуктов на железнодорожном транспорте из года 
в год снижается. Так, в 2019 г. она составила 
232,0 млн т, что меньше, чем в 2018 г., на 1,9 % 
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(или 4,4 млн т), а за январь–август 2020 г. пока-
затель падения составил 9 %.

На понижение объемов погрузки нефтяных 
грузов влияет рост конкуренции со стороны аль-
тернативных видов транспорта, прежде всего 
трубопроводного. Например, в 2019 г. в дополне-
ние к имеющимся трубопроводам были введены 
в эксплуатацию нефтепродуктопровод до Ком-
сомольского нефтеперерабатывающего завода и 
первый этап нефтепродуктопровода «Юг», что 
негативно отразилось на объемах перевозки сы-
рой нефти и дизельного топлива железнодорож-
ным транспортом. Таким образом, по оценкам 
специалистов, в ближайшие годы от движения 
будут отставлены до 20 000 вагонов-цистерн для 
перевозки нефти и нефтепродуктов.

Для сохранения баланса грузооборота и со-
кращения простоя подвижного состава соб-
ственникам и операторам необходима оптими-
зация парка вагонов-цистерн, находящихся в 
эксплуатации. Одним из примеров такой работы 
является постановка на производство проек та 
модернизации вагонов-цистерн моделей 15-150-
21, 15-156 и 15-740-20 (далее – вагоны базовых 
моделей) для перевозки широкой номенклатуры 
грузов (нефти, нефтепродуктов и нефтехими-
ческих грузов).

Вагоны базовых моделей, изготовленные в 
2002–2003 гг., эксплуатировались собственни-
ком ООО «БалтТрансСервис» в соответствии с 
их назначением для перевозки нефтепродуктов. 
В 2018 г. в связи с высвобождением части парка 
было принято решение об оптимизации парка 
вагонов-цистерн и их модернизации под пере-
возку широкой номенклатуры грузов. Проект 
модернизации был разработан Группой Компа-
ний (ГК) «Инженерный Центр вагоностроения» 
(г. Санкт-Петербург) и поставлен на производ-
ство на производственных мощностях депо Ива-
ново (ООО «БалтТрансСервис»).

Для реализации данного проекта, помимо 
традиционного комплекса работ, были постав-
лены и решены следующие задачи:

– проведен анализ технических параметров и 
конструктивных особенностей базовых моделей 
с целью подтверждения их идентичности;

– сформирован перечень грузов для пере-
возки в вагоне-цистерне после модерниза-
ции;

– осуществлен обзор вагонов-цистерн для 
перевозки нефтехимических грузов;

– выполнен анализ конструкций сливных 
приборов с тремя степенями защиты;

– разработана конструкция предохранитель-
ного клапана для установки на модернизиро-
ванный вагон;

– проведена модернизация тормозной ры-
чажной передачи вагона.

С целью установления идентичности ваго-
нов-цистерн базовых моделей для модерни-
зации вагонов по единому проекту на первом 
этапе были проанализированы их техниче-
ские параметры и конструктивные особенно-
сти. Анализ конструктивных особенностей по-
казал, что вагоны оборудованы парообогрева-
тельным кожухом, слив груза осуществляется 
через универсальный сливной прибор с двумя 
степенями защиты и на вагонах установлен 
предохранительный клапан. Вагоны-цистерны 
имеют схожие технические параметры, за ис-
ключением незначительных отличий по массе 
тары и грузоподъемности. Это связано с тем, 
что вагоны могли изготавливаться с примене-
нием несущих элементов (платформ и котлов) 
различных производителей, а также с тем, что 
вагоны моделей 15-150-21 и 15-740-20 уже про-
ходили модернизацию (установка парообогре-
вательного кожуха котла). Состав базовых мо-
делей вагонов-цистерн в соответствии с кон-
структорской документацией 150.00.00.000, 
156.00.00.000 и ГГ 780.00.000 представлен в 
табл. 1.

Анализ парка вагонов-цистерн позволил вы-
явить, что в собственности ООО «БалтТранс-
Сервис» находятся только вагоны, изготов-
ленные с применением платформ по чертежу 
149.14.00.000 (АО «НПК «Уралвагонзавод») и 
котлов по чертежу ГГ 740.00.00.000 (АО «Руз-
химмаш»). На основании выполненной рабо-
ты были установлены требования по отбору 
вагонов-цистерн в модернизацию с идентич-
ными несущими элементами и присвоением 
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модернизированным вагонам-цистернам еди-
ной модели 15-625.

На следующем этапе был сформирован пе-
речень грузов, которые возможно перевозить в 
вагоне-цистерне после модернизации. В него пе-
речень были включены 39 наименований нефте-
продуктов и нефтехимических грузов. Выбор 
грузов проводился по следующим критериям: 
перевозка нефтехимических грузов в модернизи-
рованном вагоне технически возможна после мо-
дернизации; перевозка нефтепродуктов разреше-
на в базовых моделях вагонов; грузы должны вы-
пускаться по ГОСТ для выполнения требований
Федерального закона № 18-ФЗ [1].

Из грузов, разрешенных к перевозке в базо-
вых моделях вагонов, были отобраны нефтепро-
дукты, которые выпускаются по ГОСТ – всего 
31 наименование груза, и сформирован пере-
чень нефтехимических грузов, также выпускаю-
щихся по ГОСТ (табл. 2).

Оценка возможности перевозки нефтехими-
ческих грузов в базовых моделях вагонов про-
водилась с использованием программного ком-
плекса ПК «Вагон-Груз» (www.wagon-cargo.ru). 
В результате было установлено, что перевозка 
возможна только при условии проведения мо-
дернизации. Кроме указанных грузов в даль-
нейшем в перечень разрешенных к перевозке 
также можно включить до 300 наименований 
других нефтехимических грузов.

По физико-химическим и опасным свой-
ствам рассматриваемые нефтехимические грузы 
не являются коррозионно-активными (коррозия 
не превышает коррозии низколегированной ста-

ли в бензине – основном грузе базовых вагонов). 
В результате анализа выявлено, что в соответ-
ствии с [2] грузы относятся к легковоспламе-
няющимся жидкостям и допускаются к перевоз-
ке в вагонах-цистернах. Вагоны-цистерны (спе-
циальное условие 78 [2]) должны иметь нижний 
сливной прибор с тремя степенями защиты (тре-
мя затворами) или верхний слив и налив. Все 
рассматриваемые нефтехимические грузы со-
вместимы с нефтепродуктами и не требуют от-
личных от ГОСТ 1510–84 [4] условий по под-
готовке и очистке после перевозки.

Следовательно, перевозить нефтехимические 
грузы в модернизированном вагоне-цистерне 
возможно совместно с нефтепродуктами, раз-
решенными к перевозке в базовых моделях.

Далее был проведен обзор и анализ эксплуа-
тируемых в настоящее время вагонов-цистерн 
для широкой номенклатуры наливных грузов. 
На момент разработки проекта модернизации в 
соответствии со Справочником моделей грузо-
вых вагонов (СМГР) [5] выпускались только две 
модели вагонов, в которых возможно перево-
зить подобный перечень наливных грузов – мо-
дель 15-1210-03 (АО «Рузхиммаш») и 15-5181 
(АО «НПК «Уралвагонзавод») (табл. 3, рис. 1). 
Кроме этих моделей нефтехимические грузы 
можно перевозить в вагонах моделей 15-1547-
22, 15-6900, 15-6900-01, однако в рассмотрен-
ных моделях вагонов не разрешена перевозка 
нефтепродуктов.

Выполненный обзор вагонов-цистерн для 
перевозки широкой номенклатуры грузов поз-
волил сформировать перечень основных кон-

ТАБЛИЦА 1. Несущие элементы конструкции базовых моделей 

Наименование 
элемента

Обозначение чертежа несущего элемента вагона-цистерны модели
15-150-21 15-156 15-740-20

Платформа 149.14.00.000 или
149.14.00.000-01

149.14.00.000 или
1220.00.00.000-04 или 
3064.00.00.000-1 или

289.03.000.00

Котел ГГ 740.00.00.000 ГГ 740.00.00.000 или 
52.087.00.0000.000-01 
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ТАБЛИЦА 3. Основные отличия технических параметров вагонов моделей
15-1210-03 и 15-5181 

Наименование параметра 
Значение для вагона модели
15-1210-03 15-5181

Масса тары, т 26,7–28,0 26,3+0,2
–0,8

Грузоподъемность, т, не более 66,0 73,5
Максимальная расчетная статическая нагрузка на ось, кН (тс) 230,5 (23,5) 245 (25)
Объем котла, м 3:

полный
полезный

73,0
70,9

76,4
74,87

Габарит по ГОСТ 9238–2013 [6] 02-ВМ 1-Т
Модель двухосной тележки 18-100 18-194-1
Наличие предохранительно-впускного клапана Есть Нет
Наличие предохранительного клапана Нет Есть
Наличие вакуумного (впускного) клапана Нет Есть

ТАБЛИЦА 2. Требования к перевозке грузов 
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Ацетон 1090

3012

3

С верхним 
сливом или 
с универсаль-
ным сливным 
прибором с 
тремя степе-
нями защиты

LGBF 0-0-1

Ро-
спуск 
с горки 
разре-
шен

Установка 
не тре-
буется

Нет Нет

Толуол 1294
Этилбензол 1175
Бензол 1114
Бутанол 1120

3013Спирт 
изобутиловый 1212

Ксилолы 1307 3012, 
3013

* В коде цистерны в соответствии с [3] применяются следующие обозначения: L – вагон-
цистерна для перевозки жидких грузов; В – вагон-цистерна с нижним сливным прибором с тремя 
затворами; F – вагон-цистерна с дыхательным клапаном, c пламегасящим устройством.
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структивных особенностей вагонов, к которым 
были отнесены наличие парообогревательного 
кожуха (рубашки), предохранительного и впуск-
ного или предохранительно-впускного клапа-
нов, установка нижнего сливного прибора с тре-
мя степенями защиты (с тремя затворами).

На основании анализа конструкции базо-
вых вагонов-цистерн, оценки свойств и транс-
портной опасности предполагаемых к пере-
возке грузов и обзора существующих моделей 
вагонов-цистерн для перевозки широкой номен-
клатуры грузов были сформированы основные 

Рис. 1. Вагон-цистерна:
а – модель 15-1210-03; б – модель 15-5181

а

б



482 Проблематика транспортных систем

2020/4 Proceedings of Petersburg Transport University

направления модернизации: установка или мо-
дернизация сливного прибора с тремя степеня-
ми защиты; замена предохранительного клапа-
на, позволяющего осуществлять эксплуатацию 
вагона в широком диапазоне свойств нефтехи-
мических грузов; усиление несущей металло-
конструкции вагона, необходимость которого 
определяется по результатам расчетов и натур-
ных испытаний опытных образцов.

Таким образом, на следующем этапе был 
проведен анализ конструкции сливных прибо-
ров с тремя степенями защиты для размещения 
на модернизируемых вагонах и выполнен рас-
чет установленного предохранительного кла-
пана для проверки соответствия нормативным 
требованиям.

Сливные приборы с тремя степенями защи-
ты [7] в настоящее время выпускаются несколь-
кими предприятиями на территории РФ и го-
сударств СНГ: АО Корпорация «Сплав», АО 
«ЭПФ Судотехнология», АО «Рузхиммаш», 
ЧАО «Азовмаш» и др.

Анализ конструктивных особенностей слив-
ных устройств с тремя степенями защиты (за-
творами) выявил, что большинство устройств, 
за исключением затвора АО «ЭПФ Судотехно-
логия», обладают общими недостатками, среди 
которых следует выделить увеличенное время 
разгрузки вязких и застывающих грузов за счет 
уменьшения проходного сечения и отсутствие 
возможности разогрева груза через сливное 
устройство с использованием штатного обо-
рудования эстакад слива–налива (гидромони-
тора). Кроме того, АО «ЭПФ Судотехнология» 
обладает проектом затвора, позволяющим мо-
дернизировать классический сливной прибор 
путем установки дополнительной третьей сте-
пени защиты.

В результате проведенного анализа в рамках 
разработанного проекта была выбрана модер-
низация существующего сливного прибора с 
установкой третьего затвора. Затвор имеет за-
порный орган в виде поворотной тарелки с сед-
лом, которая наклонно размещается во входном 
патрубке, и содержит механизм принудитель-
ного закрытия–открытия, содержащий шток с 

выходящим через крышку концом под съемную 
рукоятку.

С целью обоснования выбора предохрани-
тельного клапана, обеспечивающего необходи-
мую пропускную способность при перевозке 
нефтехимических грузов, была определена его 
пропускная способность. Расчет выполнялся в 
соответствии с нормативными требованиями, 
предъявляемыми к сосудам, работающим под 
давлением [8], и требованиями к цистернам для 
перевозки опасных грузов [3]. В результате было 
установлено, что пропускная способность (G) 
предохранительного клапана в большей степени 
зависит от свойств нефтехимических грузов и 
должна составлять не менее 1898 кг/ч (по бен-
золу) из условия пожара вблизи вагона. В связи 
с тем, что на момент разработки проекта мо-
дернизации предохранительный клапан, разме-
щенный на базовых вагонах, не обеспечивал 
расчетные параметры (G = 484–616 кг/ч), а дру-
гие клапаны, которые могли работать в нефте-
химических средах, отсутствовали, ГК «Инже-
нерный Центр вагоностроения» совместно с
ООО «Т-АРМ» был создан новый предохрани-
тельный клапан. Расчет такого клапана с учетом 
возможности эксплуатации в различных нефте-
химических средах показал, что пропускная 
способность устройства удовлетворяет требова-
ниям нормативных документов (G = 6053 кг/ч) 
и клапан может ставиться на вагоны для пере-
возки широкой номенклатуры грузов – бензола, 
ксилола, ацетона, бензина и других грузов с со-
блюдением всех нормативных требований.

Далее был выполнен комплекс работ по по-
становке на производство проекта модерниза-
ции вагонов, предусмотренных в [9], включаю-
щий в себя в том числе анализ результатов диа-
гностирования технического состояния вагонов, 
расчетные исследования конструкции и экспе-
риментальную проверку соответствия вагона.

Анализ результатов диагностирования про-
водился на основании данных, полученных по 
результатам обследования технического состоя-
ния вагонов-цистерн базовых моделей собствен-
ности ООО «БалтТрансСервис». Лаборато-
рией неразрушающего контроля ООО «ЭЦПС» 
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(Санкт-Петербург) было изучено техническое 
состояние более 50 вагонов-цистерн моделей
15-150-21, 15-156 и 15-740-20. В результате об-
следования выявлено, что у вагонов отсутст вуют 
повреждения, требующие внесения изменений 
в несущую конструкцию, при этом коррозион-
ный износ основных элементов конструкции не 
превышает норм, установленных для вагонов, 
перевозящих нефтепродукты.

С учетом проведенных предпроектных ис-
следований на следующем этапе определялось 
конструктивное исполнение модернизируемых 
вагонов. Основные изменения конструкции кос-
нулись элементов котла – установка третьего 
затвора сливного прибора и замена предохра-
нительного клапана, а экипажная часть вагона 
модернизации не подвергалась. При установке 
третьего затвора сливного прибора было выяв-
лено касание деталей затвора и крышки (ниж-
него затвора) элементами тормозной рычажной 
передачи. Для восстановления эффективности 
тормозной системы в проект модернизации 
была включена модернизация автоматическо-
го тормоза вагона. При модернизации измене-
ниям подвергались тяги тормозной рычажной 
передачи базовых вагонов.

С целью подтверждения возможности реа-
лизации вносимых изменений в конструкцию 
вагона на следующем этапе проведены рас-
четные исследования. Для этого была сфор-
мирована конечно-элементная модель модер-
низированного вагона и проведен комплекс 
расчетов в соответствии с «Нормами…» [10] 
и ГОСТ 33211–2014 [11]. Расчеты прочности, 
усталостной прочности и устойчивости выпол-
нялись с использованием специализированно-
го программного обеспечения ANSYS. В связи 
с тем, что выявленный при диагностировании 
коррозионный износ несущих элементов котла 
находился на уровне коррозии в атмосферном 
воздухе, в качестве максимально возможного 
коррозионного износа была принята величи-
на 0,04 мм/год (как для цистерн, перевозящих 
нефтепродукты).

Результаты расчетов показали, что наиболее 
нагруженным элементом конструкции вагона 

является хребтовая балка за шкворневым узлом
(σэкв = 269 МПа), что менее допускаемого зна-
чения (σнорм = 345 МПа). Минимальный коэф-
фициент запаса устойчивости по [10] при ква-
зистатическом сжатии с силой 2,5 МН (первый 
расчетный режим) установлен в средней части 
боковой балки и составил 2,7 (рис. 2, а), а при 
действии внешнего давления 0,04 МПа (второй 
расчетный случай) – 2,24 при допускаемом 1,1 
(рис. 2, б).

Коэффициенты запаса устойчивости по [11] 
составили 2,72 (режим Iв) и 2,24 (внешнее дав-
ление 0,021 МПа) при допускаемых 1,1 и 1,5 со-
ответственно.

Минимальный коэффициент запаса сопро-
тивления усталости по [10] был установлен на 
хребтовой балке (перед шкворневой) – 1,83, по 
[11] – в верхнем листе шкворневой балки и был 
равен 1,54 при минимально допускаемых 1,8 и 
1,5 соответственно.

По результатам проведенных расчетов был 
сделан однозначный вывод о том, что модерни-
зированный вагон, несущая конструкция кото-
рого была спроектирована в соответствии с тре-
бованиями, действующими при постановке на 
производство базовых вагонов в конце 1990-х – 
начале 2000-х годов, по нормируемым парамет-
рам прочности и устойчивости соответствует 
действующим нормативным требованиям [10, 
11] и не требует дополнительного усиления кон-
струкции. Выполненный расчет тормозной си-
стемы после модернизации (изменение размера 
тяг) подтвердил ее эффективность.

На заключительном этапе для подтверж-
дения полученных результатов расчетов осу-
ществлена экспериментальная проверка соот-
ветствия конструкции опытного образца модер-
низированного вагона. Для этого в депо Ивано-
во была проведена модернизация двух опытных 
образцов вагонов моделей 15-740-20 и 15-150-
21 с присвоением нового обозначения модели 
15-625 и проведен следующий комплекс ис-
пытаний: на прочность при действии статиче-
ских нагрузок; на прочность при соударении; 
расчетно-экспериментальная оценка сопротив-
ления усталости; стационарные тормозные, хо-
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Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений: 
а – при продольной сжимающей нагрузке; б – при внешнем давлении 0,04 МПа

МПа

МПа

а

б

довые (динамические, прочностные и тормоз-
ные) и ресурсные испытания.

Статические испытания на прочность при 
действии вертикальной нагрузки от веса груза 
проводились путем загрузки вагона-цистерны 
водой, что позволило осуществить испытания 
при максимальной грузоподъемности – 65 т. 
Испытания на прочность (при действии го-
ризонтальных продольных растягивающих и 
сжимающих нагрузок) проводились на стенде 
растяжения–сжатия вагонов (рис. 3, в), обеспе-

чивающем продольную сжимающую нагрузку 
не менее 2,5 МН и продольную растягивающую 
нагрузку не менее 2,0 МН. При испытаниях на 
прочность при соударении (рис. 3, а) были реа-
лизованы два режима соударения с груженым 
вагоном-бойком: соударение в свободностоящий 
груженый вагон и соударение в груженый вагон, 
стоящий в подпоре.

Ходовые испытания порожнего и груженого 
вагонов (рис. 3, б) проводились на испытатель-
ном полигоне Белореченская – Майкоп. Резуль-
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а б

в

Рис. 3. Испытания вагона-цистерны модели 15-625:
а – испытания на прочность при соударении; б – ходовые испытания;

в – испытания на прочность в стенде растяжения–сжатия

таты испытаний показали, что динамические 
показатели вагона при допускаемых скоростях 
движения удовлетворяют нормативным требо-
ваниям (табл. 4).

Дополнительно в рамках эксперименталь-
ной проверки для подтверждения срока службы 
32 года были произведены ресурсные испыта-
ния вагона-цистерны. Необходимость в прове-
дении данных испытаний обусловлена ранее 
общепринятым подходом к установке срока 
службы химических вагонов-цистерн, кото-

рый определялся, иcходя из нормативных сро-
ков обновления (нижний предел срока службы 
с учетом морального износа) вагонов-цистерн, 
установленных Минтяжмашем СССР в XX в., 
и составлял 24 года.

В связи тем, что на момент проведения ис-
пытаний вагоны находились в эксплуатации бо-
лее 16 лет, при ресурсных ударных испытаниях 
было имитировано нагружение, соответствую-
щее 16,01 годам эксплуатации вагона, что с уче-
том срока фактической эксплуатации вагона со-
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ставило более 32 лет назначенного срока служ-
бы вагона. Расчетное суммарное повреждение 
при соударениях за 16-летний срок эксплуата-
ции D = 363 967. В результате сделан вывод, что 
срок службы вагона-цистерны обеспечи вается 
при условии проведения плановых видов ре-
монта в установленные конструкторской доку-
ментацией сроки.

Было обнаружено, что напряжения в эле-
ментах конструкции опытного образца вагона-
цистерны модели 15-625 при статических испы-
таниях и испытаниях на прочность при соударе-
нии не превышают максимально допускаемых 
значений, динамические показатели вагона удов -
летворяют нормативным требованиям. Сравни-
тельный анализ показал, что максимальное рас-
хождение экспериментальных и расчетных на-
пряжений не превышает 11 %, а это свидетель-
ствует о достоверности разработанной расчет-
ной модели и корректности проведенных ранее 
расчетов. Результатами испытаний были под-
тверждены расчетные исследования, в том чис-
ле в части отсутствия необходимости усиления 
несущей металлоконструкции вагона.

На основании положительных результа-
тов испытаний вагон-цистерна модели 15-625 
успешно прошел процедуру сертификации по 
требованиям технического регламента [12] и 
включен в Справочник СМГР [5].

Результаты проведенных работ дают возмож-
ность утверждать, что повышение универсаль-
ности вагонов-цистерн представляет собой один 
из самых эффективных способов оптимизации 
парка грузового подвижного состава. Модерни-
зация нефтебензиновых вагонов-цистерн спо-
собствует сокращению потерь собственника и 
оператора от падения объема перевозок нефтя-
ных грузов путем перепрофилирования части 
эксплуатируемого парка вагонов под перевоз-
ку широкой номенклатуры нефтехимических 
грузов. Данный подход позволяет существен-
но сократить затраты от простоя подвижного 
состава и его порожний пробег, а также мини-
мизировать искусственное наращивание парка 
специализированных вагонов, увеличивая при 
этом пропускную способность железнодорож-
ной инфраструктуры ОАО «РЖД».
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Summary
Objective: Characterise the methods for optimisation of tank wagon fl eet. Determine the advantages 
obtained by the proprietor from wagon modernization. Establish the opportunity for increasing universality 
of rolling stock on the example of modernisation of tank wagons designed to transport petrochemical 
cargoes. Methods: Parameters of tank wagons for petrochemical cargo transportation in operation were 
compared to those of a modernised wagon. Structural elements of a wagon that require modernisation to 
be consistent with current regulatory requirements were identifi ed. Results of calculations and tests were 
analysed, and wagon certifi cation was carried out. Results: Ways of modernisation of tank wagons are 
shown. Primary wagon structural elements that require modernisation are described. Strength, fatigue 
strength and stability calculations were carried out. Safety valve throughput capacity is calculated, 
and requirements for this index during transportation of petrochemical cargoes. Optimum design for a 
drain device is established. A series of engineering prototype verifi cation tests in situ was run, including 
durability tests which confi rmed the possibility of safe operation of a modernised wagon throughout its 
service life. The wagon was certifi ed for compliance with railway rolling stock safety requirements. 
Practical importance: The studies conducted confi rm possibility of modernisation of petroleum and oil 
tank wagons for transportation of a wide range of cargoes. This would allow create a project for tank wagon 
modernisation. The novel wagon type is included in the Cargo Wagon Design Reference Guide. Proprietor 
can implement modernisation of wagons in accordance with the developed modernisation project.

Keywords: Tank wagon, petrochemical cargo, drain device, safety valve, wagon braking system, transpor-
tation of dangerous cargoes.
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Аннотация
Цель: Разработка предложений по модернизации старотипных осей типа РУ1 для их дальнейшего 
использования. Методы: Применяется анализ конструкций. Результаты: Разработаны предложе-
ния по дальнейшему использованию старотипных осей типа РУ1, увеличению срока их эксплуа-
тации. Практическая значимость: Предложенная модернизация позволит продлить использо-
вание старотипных осей РУ1 после модернизации с новым торцевым креплением подшипников 
и снизить потребность в новых осях, что позволит снизить дефицит осей при капитальном ре-
монте колесных пар. 
Ключевые слова: Ось, колесная пара, торцевое крепление подшипников, корончатая гайка, та-
рельчатая шайба.

Введение

Российская Федерация и страны СНГ стал-
киваются при капитальном ремонте колесных 
пар с дефицитом осей. Одна из основных при-
чин такого дефицита осей – введение с 1 ян-
варя 2017 г. запрета на использование старо-
типных осей РУ1 ГОСТ 22780–93 [1] (сняты 
с производства, но находятся в эксплуатации) 
при формировании колесных пар [2]. Согласно 
определению, данному в современных норма-
тивных документах на ремонт колесных пар [2], 
формирование колесной пары – технологиче-
ский процесс установки колес на ось методом 
прессовой посадки. Таким образом, даже если 
ось находится в технически исправном состоя-
нии и не требует ремонта, а капитальный ре-
монт выполняется с целью замены колеса, то 
ось все равно бракуется и не может более при-
меняться [3, 4]. Поэтому у ремонтных предпри-
ятий возникает повышенный спрос на новые 

оси колесных пар для замены осей типа РУ1. 
Собственники подвижного состава при ремонте 
несут дополнительные затраты на приобретение 
новых осей. Сложившаяся ситуация делает ак -
туальной разработку проекта модернизации 
осей типа РУ1 для обеспечения их дальнейшего 
использования.

Особенности колесных пар, 
эксплуатирующихся 
под грузовыми вагонами

Под грузовыми вагонами с осевой нагрузкой 
до 23,5 тс/ось на тележках модели 18-100 (или 
их аналогах) эксплуатируются колесные пары 
РУ1Ш-957-Г ГОСТ 4835–2013 [5] с осями типа 
РУ1Ш ГОСТ 33200–2014 [6], изготовляемые 
промышленностью, а также старотипные ко-
лесные пары РУ1-957-Г с осями типа РУ1 ГОСТ 
22780–93 (в настоящее время не действуют), 
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которые не производятся с 1993 г., но находят-
ся в эксплуатации. Нормативного срока службы 
осей в документации на их изготовление или 
ремонт не установлено. Как показывает опыт, 
ось может эксплуатироваться в течение 40 лет, 
поэтому еще встречается большое количество 
колесных пар РУ1-957-Г.

Отличаются колесные пары РУ1-957-Г и 
РУ1Ш-957-Г способом торцевого крепления под-
шипников буксового узла. У колесной пары РУ1-
957-Г торцевое крепление подшипников осу-
ществляется за счет корончатой гайки (рис. 1, а), 
у РУ1Ш-957-Г (рис. 1, б) – благодаря тарель-
чатой шайбе. Различные способы торцевого 
крепления подшипников приводят к разли чиям 
в конструкциях осей РУ1 (рис. 2, а) и РУ1Ш 
(рис. 2, б).

Колесные пары РУ1-957-Г и РУ1Ш-957-Г 
взаимозаменяемы, имеют одинаковые габа-
ритные размеры. Подшипники в обеих колес-
ных парах используются одинаковые (размеры 
подшипника С и D, d, d1 на рис. 1, а и б совпа-
дают). Как видно из рис. 1, между внутренним 
кольцом переднего подшипника и тарельчатой 
шайбой (или гайкой) установлено плоское упор-
ное кольцо.

Оси РУ1 и РУ1Ш отличаются габаритным 
размером L1 (у РУ1 L1 = 2294 мм, у РУ1Ш 
L = 2216 мм) и длиной шейки (размер l1), ко-
торая составляет 176 мм у оси РУ1 и 190 мм у 
оси РУ1Ш. То есть шейка осей РУ1Ш на 14 мм 
длиннее. В остальном размеры основных эле-
ментов оси совпадают.

Опыт эксплуатации показал, что торцевое 
крепление с помощью гайки менее надежное. 
Поэтому принимаются меры по выводу колесных 
пар РУ1-957-Г из эксплуатации. Однако это мо-
жет привести к возникновению дефицита осей.

Предложения по модернизации 
осей типа РУ1

Так как запрет использования при форми-
ровании осей РУ1 привел к дефициту осей, 
появились предложения отменить данное ре-

шение. Но в этом случае в эксплуатации будет 
присутствовать большое количество колесных 
пар с пониженной надежностью. Целесообраз-
но произвести модернизацию осей РУ1 с целью 
перехода на торцевое крепление с помощью та-
рельчатой шайбы.

Здесь уместно вспомнить опыт перехода с 
подшипников скольжения на подшипники ка-
чения, когда оси колесных пар с подшипника-
ми скольжения не сдавались в металлолом, как 
происходит сейчас с осями РУ1, а перетачива-
лись под подшипники качения [7–9]. Данные 
оси назывались осями III типа.

Основным препятствием к модернизации 
оси РУ1 под торцевое крепление шайбой яв-
ляется более короткая шейка оси РУ1 [10]. Если 
удалить резьбовую часть оси РУ1 и выполнить 
на торце оси отверстия под крепежные болты, 
то смонтировать буксовый узел в соответствии 
с рис. 1, б не получится, невозможно будет уста-
новить упорное кольцо. Произвести наплавку 
или приварку дополнительного элемента на тор-
цевую часть оси затруднительно, так как оси 
изготавливаются из высокоуглеродистой плохо 
свариваемой стали [11].

В настоящее время эксплуатируются колес-
ные пары с кассетными и сдвоенными подшип-
никами [12]. Торцевое крепление подшипников 
осуществляется благодаря тарельчатой шайбе, 
но без применения упорного кольца (рис. 3). Та-
рельчатая шайба непосредственно упирается во 
внутреннее кольцо подшипника. Упорное коль-
цо было необходимо при торцевом креплении с 
помощью гайки, при использовании шайбы без 
него можно обойтись. Для этого нужно изме-
нить тарельчатую шайбу. Отсутствие упорного 
кольца только повышает надежность буксового 
узла за счет отсутствия лишней детали между 
элементом крепления и кольцом подшипника.

Для проведения модернизации осей РУ1 та-
рельчатую шайбу следует установить, как по-
казано на рис. 3, без плоского упорного кольца. 
В этом случае возможно смонтировать буксо-
вый узел с торцевым креплением тарельчатой 
шайбой на торце оси РУ1, после удаления резь-
бовой части. Модернизация осей РУ1 позволит 
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Рис. 1. Буксовый узел колесной пары РУ1-957-Г (а) и РУ1Ш-957-Г (б) 

а

б
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Рис. 2. Конструкция оси РУ1 (а) и РУ1Ш (б)

а

б
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продлить их дальнейшее использование уже с 
новым торцевым креплением подшипника.

Последовательность действий при модерни-
зации колесных пар с осями РУ1 следующая:

1) удаляются резьбовые части с обеих сто-
рон оси;

2) на торцах оси выполняются центровые от-
верстия и отверстия под крепежные болты;

3) проводится формирование колесной пары;
4) проводится монтаж буксового узла с по-

мощью тарельчатой шайбы.
Основным недостатком предлагаемой модер-

низации является то, что модернизированная 
ось по своим параметрам не будет соответство-
вать оси РУ1Ш, тарельчатая шайба также будет 
отличаться от шайбы, используемой в колесных 
парах РУ1Ш-957-Г. Поэтому в нормативную до-
кументацию следует вносить изменения, свя-
занные с новыми типами оси и колесной пары.

Необходимо разработать проект модерни-
зации, провести предварительные испытания, 
согласовать проект с железнодорожной адми-
нистрацией России и утвердить его Советом 
по железнодорожному транспорту государств- 
участников Содружества. Оси и колесные пары 
должны пройти процедуру сертификации в со-
ответствии с Техническим регламентом тамо-
женного союза [13]. В документацию на ремонт 
и эксплуатацию грузовых вагонов должны быть 
внесены изменения, связанные с новыми типами 
оси и колесной пары.

Заключение

В результате анализа конструкции колес-
ных пар РУ1-957-Г и РУ1Ш-957-Г разработа-

Рис. 3. Буксовый узел со сдвоенным подшипником
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ны предложения по модернизации колесных 
пар с осями РУ1, которая заключается в сле-
дующем:

1) удаление резьбовых частей оси РУ1;
2) выполнение на торцах осей центровых от-

верстий и отверстий под крепежные болты;
3) формирование колесной пары с модерни-

зированной осью;
4) установка буксовых узлов с торцевым креп -

лением шайбой, без упорного кольца, с непо-
средственным упором шайбы в кольцо подшип-
ника (шайба отличается от использующейся в 
колесных парах РУ1Ш-957-Г).

Предлагаемый проект модернизации позво-
лит продлить срок эксплуатации осей РУ1 и тем 
самым снизить потребность в новых осях, од-
нако он имеет и существенные недостатки, об-
условленные сложной процедурой внедрения 
нового типа колесной пары. Также конструк-
ция модернизированной колесной пары бу-
дет отличаться от конструкции колесной пары 
РУ1Ш-957-Г.
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Summary
Objective: Development of proposals for modernization of old-type RU1 type axles for their further 
use. Methods: Structural analysis method was applied. Results: Proposals on further use of old-type 
RU1 type axles and expanding their operating life. Practical importance: The proposed modernization 
would permit expanding the use of old-type RU1 axles after modernization with new face bearing 
retention and reducing the demand for new axles which would contribute to reduction of axle defi cit in 
overall repair of wheel pairs.
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Экспериментальные исследования новых конструктивных 
решений ограждения кузовов рефрижераторных вагонов 
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Аннотация
Цель: Осуществить выбор материалов и технических решений тепловой изоляции в конструкции 
ограждения кузовов рефрижераторных вагонов и контейнеров. Методы: Проводились эксперимен-
тальные исследования теплотехнических свойств выбранных материалов на физической модели с 
применением климатической и испытательной камер, аналитические расчеты с использованием 
уравнения теплопроводности. Результаты: Определены теплотехнические свойства конструкций 
теплового ограждения кузова рефрижераторных вагонов и контейнеров. Практическая значимость: 
Новые материалы снижают коэффициент теплопередачи ограждения, что сократит расход топлива 
и повысит сохранность скоропортящихся грузов, уменьшит вес и увеличит объем кузова.

Ключевые слова: Скоропортящиеся грузы, контейнер, рефрижераторный вагон, рефрижератор-
ный контейнер, испытательная камера, коэффициент теплопередачи.

Введение

Для теплоизоляции вагонов и контейнеров 
используются различные материалы: мине-
ральная вата, пенопласты, полиуретаны, ха-
рактеризующейся низкими значениями коэф-
фициентов теплопроводности. Однако из-за 
наличия тепловых мостиков, влаги, ухудшения 
теплоизоля ционных свойств в процессе эксплуа-
тации толщина ограждений кузовов обычно пре-
вышает 160 мм. Это приводит к уменьшению 
внутреннего полезного объема кузова и увели-
чению массы тары. В то же время в смежных 
отраслях техники находят применение новые 
материалы [1–3], имеющие наименьший коэф-

фициент теплопроводности и большую проч-
ность, позволяющую создавать цельнонесущие 
конструкции меньших размера и веса. Для за-
щиты строительных конструкций от воздействия 
влаги и сохранения тепла внутри помещения при 
низких температурах применяется теплоизоля-
ционный материал «Корунд» [4], созданный в 
2008 г. и выпускаемый российскими производи-
телями. Данный материал представляет собой 
однокомпонентную полимерную суспензию, в 
которую добавляются мельчайшие керамические 
запаянные гранулы, для которых свойственны 
физические законы отражения и теплоотдачи. 
Содержание в суспензии таких гранул (микро-
сфер) достигает 70 %. В зависимости от целевого 
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назначения в состав вводятся пигментирующие 
огнестойкие, антикоррозионные и ингибирую-
щие компоненты. Все это позволяет получить 
теплоизоляцию с высокими адгезией и эластич-
ностью, не изме няющуюся под воздействием 
внешних факторов: влажности, ультрафиоле-
товых лучей, перепадов температуры, плесени 
и грибков. Основой корунда является водно-Ф 
акриловый раствор, в который добавляются вы-
шеуказанные компоненты [5].

Кроме того, появился ряд новых материалов. 
Для оценки эффективности применения таких 
материалов в конструкциях вагонов и контей-
неров были проведены теоретические и экспе-
риментальные исследования [6]. Основные све-
дения об этих материалах приведены в табл. 1. 
Поэтому следует оценить возможность их ис-
пользования в конструкциях ограждений ваго-
нов и контейнеров. 

Эффективность теплоизоляции кузовов под-
вижного состава оценивают средним коэффи-
циентом теплопередачи [7, 8] 

 1000 ,
( )ср вн н

=
⋅ τ −

WK
F t t

  (1) 

где K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м 2·К); 
W – расход электроэнергии за расчетный период 
измерений, кВт·ч; Fср – среднегеометрическое 

значение площади ограждения, м 2; τ – время рас-
четного периода, ч; tн – средняя температура на-
ружного воздуха, °С; tвн – средняя температура 
воздуха внутри, °С; (tвн – tн) – средний перепад 
температур внутри и снаружи за период изме-
рений, °С.

Формула (1) позволяет оценить коэффи циент 
передачи всего кузова вагона. Но при создании 
новых вагонов необходимо знать, какой вклад 
вносят в общую теплопередачу каждый из эле-
ментов – боковые стены, крыша, пол. В них тех-
нические решения теплоизоляции обычно раз-
личны.

При проектировании новых вагонов коэф-
фициенты теплопередачи для основных кон-
струкций ограждения рассчитывают упрощен-
но, используя модель теплопередачи, одно-
многослойную через плоскую стенку [9]:
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здесь αн и αвн – коэффициент теплоотдачи соот-
ветственно на наружной и внутренней поверх-
ности ограждения кузова вагона, Вт/(м 2·К); δi – 
толщина i-го элемента кузова м; λi – коэффи-
циент теплопроводности материала i-го слоя 
ограждения, Вт/(м·К).

ТАБЛИЦА 1. Сравнение технических характеристик традиционной и новой теплоизоляций 

Показатели

Традиционная 
теплоизоляция

Корунд

Изготовитель ООО «Регент Балтика» 
и ООО «БАЛТМАШ»

Армиро-
ванный 

стек лохолст 
в объеме 
пенопо-

лиуретан 
(РЖД-1)

Сотоком-
позитная 
панель и 

армирован-
ный в объе-
ме пенопо-
лиуретан

Сотоком-
позитная 
панель

Мипора 
ТУ 6-05-
1112-92

Пенопо-
лиуретан

Теплопровод-
ность, Вт/(м·К)

0,034–
0,052 0,025–0,03 0,001 0,026 0,007 0,032

Трудозатраты на 
монтаж, чел.·ч/м 2 10 1–2 1–2 0,5–1

Срок службы, лет До 5 От 10 От 10 30–50
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Для отработки методов расчета теплотехниче-
ских свойств ограждений вагонов было принято 
решение провести определение коэффициентов 
теплопередачи перспективных технических ре-
шений теплоизоляции двумя способами: экспе-
риментально, используя зависимость (1), и ана-
литическим расчетом с помощью формулы (2).

Методика проведения 
экспериментальных исследований

В основу методов измерения коэффициентов 
теплопроводности и теплопередачи материала 
положено уравнение Фурье [10, 11] 

 1 2( )λ
= −

δ
Q T T
F

.  (3) 

В (3) Q – заданный поток тепла, Вт·с; F – пло-
щадь сечения, через которое передается теп-
ло, м 2; λ – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К); δ – толщина материала, м; Т1 – тем-
пература окружающей среды, К; Т2 – темпера-
тура внутри тела, К.

Определение коэффициентов теплопередачи 
проводилось в работах [12–20]. Основная труд-
ность заключается в том, что часть теплового 
потока, создаваемого нагревом, рассеивается в 
окружающую среду, и измерение теплового по-
тока через изучаемую конструкцию представля-
ет известную трудность. Поэтому было пред-
ложено использовать замкнутую камеру в виде 
параллелепипеда со сменной верхней гранью 
(крышкой). Известно, что средний коэффициент 
теплопередачи замкнутой камеры можно рас-
считать по выражению 
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где Kбс, Kдн, Kкр – коэффициенты теплопередачи 
соответственно боковой стены, днища и крыш-
ки испытательной камеры, Вт/(м 2·К); Fбс, Fкр, 
Fдн – площадь соответственно боковой стены, 
днища и крышки испытательной камеры, м 2.

Для определения коэффициента теплопере-
дачи испытываемой конструкции необходимо 
знать коэффициент теплопередачи вспомога-
тельных элементов камеры.

Так как днище и боковая стена испытательной 
камеры изготовлены из одного материала и счи-
тая, что их коэффициенты теплопередачи равны 
Kдн = Kбс = K0, равенство (4) приводится к виду 
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K  – средний коэффи-

циент теплопередачи испытательной камеры 

без крышки; F0 = 4Fбс+Fдн – суммарная площадь 
боковых стен и днища камеры.

При известном коэффициенте теплопровод-
ности материала λ (см. (5)) по эксперименталь-
но определенному среднему коэффициенту те-
плопередачи камеры можно найти коэффициент 
теплопередачи технического решения 
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Значения коэффициента теплопроводности 
λ материала в зависимости от поставки могут 
отличаться. Поэтому для повышения точности 
было предложено изготовить две градуирован-
ные крышки из одного материала с одной по-
ставки, но разной толщины: 50 и 100 мм. При 
уменьшении толщины в 2 раза коэффициент те-
плопередачи крышки становится меньше в со-
ответствии с формулой (2) в 1,87 раза.

Из данных градуировки камеры с использо-
ванием крышек разной толщины получаем си-
стему из двух уравнений для уточненного опре-
деления коэффициента теплопередачи камеры
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Разрешив систему уравнений (7) относитель-
но двух неизвестных и учитывая (5), получаем 
уточненные значения коэффициента теплопере-
дачи K0 стен и днища камеры:
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Таким образом, методика эксперименталь-
ного определения коэффициента теплопереда-
чи испытуемого технического решения, изготов-
ленного в виде крышки к теплоизолированной 
камере, заключается в следующем:

– вычисляется площадь ограждающих по-
верхностей камеры и крышки;

– устанавливается камера в теплоизолирован-
ное помещение или холодильную камеру;

– измеряется разность температур снаружи 
и внутри камеры;

– воздух внутри камеры нагревается электри-
ческим прибором, подключенным через счетчик 
электроэнергии;

– при достижении условно стационарного ре-
жима с постоянной разностью температур сна-
ружи и внутри камеры рассчитывается средний 
коэффициент теплопередачи по формуле (1);

– используя полученный средний коэффи-
циент теплопередачи, вычисляется коэффи-
циент теплопередачи нижних ограждений ка-
меры K0 по формуле (8) (выполняется только при 
градуировке камеры);

– по значению коэффициента Kср находится 
коэффициент теплопередачи исследуемого тех-
нического решения теплоизоляции по (6).

Для изучения влияния внешней температу-
ры устанавливается необходимая температура 
холодильной камеры, и эксперименты повто-
ряются в прежнем порядке.

Устройство экспериментальной 
установки и ее градуировка

Общий вид термоизолированной камеры 
(ТИК-1) приведен на рис. 1, среднегеометри-
ческие площади элементов камеры – в табл. 2.

Испытательная камера изготовлена из пено-
плекса толщиной 100 мм, внутренний размер 
которого составляет 220×220×280 мм. Верхняя 
часть испытательной камеры (крышка) пред-
ставляет собой испытуемый образец теплоизо-
ляции (ограждения). Образцы для градуиров-
ки испытательной камеры были разработаны в 
виде крышки размером 320×320 мм и толщиной 
50 и 100 мм.

Среднегеометрические площади элементов 
ограждения испытательной камеры (табл. 2) 
определялись по формуле 

ср н вн= ⋅F F F , 

где Fн и Fвн – площадь элементов камеры соот-
ветственно снаружи и внутри, м 2.

Камера ТИК-1 оснащена нагревательным 
элементом (электрическая лампа 25 Вт), под-
ключенным через счетчик к электрическому 

Рис. 1. Испытательная для проведения 
экспериментов камера ТИК-1 по определению 

теплозащитных свойств теплоизоляции:
1 – пеноплекс; 2 – испытуемый образец 

(крышка) камеры; 3 – нагреватель; 
4 – термостат испытательной камеры; 

5 – термопары. Размеры даны 
в миллиметрах (то же для табл. 4) 
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источнику, и термопарами МС-227R4, а также 
термостатом W1209 для регулирования темпе-
ратуры. Нагревательный элемент устанавли-
вается таким образом, чтобы он равномерно 
нагревал внутреннюю часть испытательной ка-
меры.

Испытательная камера помещалась в спе-
циальную климатическую камеру (серия CHAL-
LENGE CH600C) с оборудованными необходи-
мыми средствами измерения и мониторинга, где 
температура может поддерживаться в диапазоне 
от –75 до +180 °С. При градуировке испытатель-
ная камера размещалась внутри климатической 
камеры и температура поддерживалась внутри 
40 °С, снаружи –20 °С. Зависимость расхода 
электроэнергии и температуры внутри и снару-

жи показана на рис. 2. Из него видно, что тем-
пература оставалась практически постоянной, а 
расход электроэнергии линейно зависит от вре-
мени эксперимента. Результаты обработки экс-
периментальных данных приведены в табл. 3.

Конструкция теплозащитного 
ограждения

Для оценки эффективности различных тех-
нических решений ограждения были изготов-
лены следующие образцы (табл. 4):

– образец № 1 представляет собой типовой 
фрагмент теплоизоляции рефрижераторных ва-
гонов и контейнеров. Он состоит из стального 

ТАБЛИЦА 2. Среднегеометрические площади элементов камеры 

Наименование 
элементов камеры

Площадь элементов 
снаружи, м 2

Площадь элементов 
внутри, м 2

Средняя площадь 
элементов, м 2

Боковая стена, Fбс 0,8064 0,2464 0,4457

Днище, Fдн 0,1764 0,0484 0,092

Крыша, Fкр 0,1024 0,1024 0,1024

Общая средняя площадь камеры, ∑F 0,6401

Рис. 2. Зависимость расхода электроэнергии от времени проведения эксперимента 
по градуировке: 1 – снаружи испытательной камеры; 2 – внутри испытательной камеры
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ТАБЛИЦА 4. Технические решения для экспериментального определения 
коэффициента теплопередачи 

№ 
об-

разца
Схемы образцов крышек для испытания Общий вид образца

1

2

3

ТАБЛИЦА 3. Экспериментальные данные и результаты определения коэффициента 
теплопередачи испытательной камеры ТИК-1 

Параметры испытания δ = 100 мм δ = 50 мм
Время выдержки образцов, ч 22

Расход электроэнергии, Вт·ч 221 255

Внутренняя температура испытательной камеры, °С 40,123 40,486
Внутренняя температура климатической камеры, °С –19,40 –19,52
Разность температур, °С 59,53 59,71

Средний коэффициент теплопередачи камеры, Вт/(м 2·К) 0,265 0,304

Средний коэффициент теплопередачи градуировочной крышки, Вт/(м 2·К) 0,292 0,537

Средний коэффициент теплопередачи боковых стен и днища, Вт/(м 2·К) 0,259
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№ 
об-

разца
Схемы образцов крышек для испытания Общий вид образца

4

5

6

Окончание табл. 4

листа толщиной 2 мм, П-образного каркаса раз-
мером 30×30×2 мм, пеноплекса толщиной 60 мм, 
внутренней обшивки из фанеры толщиной 4 мм, 
алюминиевого листа толщиной 2 мм;

– образец № 2 аналогичен образцу № 1, но 
между стальным листом и пеноплексом, пено-
плексом и фанерой, фанерой и алюминиевым ли-
стом, а также по периметру П-образного каркаса 
нанесены слои «Корунда» толщиной 1 мм;

– образец № 3 аналогичен образцу № 1, но 
вместо алюминиевого листа толщиной 2 мм уста-

новлен лист винипласта толщиной 3 мм, между 
фанерой и винипластом нанесен слой «Корунда» 
толщиной 2 мм, между пеноплексом и фанерой, а 
также по периметру П-образного каркаса – слои 
«Корунда» толщиной 1 мм;

– образец № 4 на образце в качестве фраг-
мента теплоизоляции использован армирован-
ный пенополиуретан со стеклохолстом произ-
водства «Регент Балтика» толщиной 80 мм;

– образец № 5 – в качестве перспективного 
фрагмента теплоизоляции применено сочетание 
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армированного полиуретана толщиной 100 мм 
и сотовой изоляции толщиной 35 мм;

– образец № 6 – в качестве фрагмента теп-
лоизоляции использована сотокомпозитная па-
нель толщиной 35 мм.

Результаты экспериментальных 
исследований теплофизических 
свойств ограждений

На первом этапе в климатической камере 
CHALLENGE CH600C (рис. 3) были испыта-
ны образцы № 1–3. Время выдержки образцов 
составляла 22 ч, внутри камеры ТИК-1 поддер-
живалась температура 40 °С, снаружи –20 °С 
(рис. 4). Средние коэффициенты теплопере-
дачи крышки и камеры приведены в табл. 5. 
Теплоизоляционные свойства образцов № 2 и 3, 
имеющих теплоизоляцию «Корунд», оказались 
лучше почти в 2 раза. В образце № 3 слои «Ко-

рунда» были в 1,5 раза толще, однако коэффи-
циент теплопередачи образца снизился менее 
чем на 3 % по сравнению с образцом № 2. Это 
требует дальнейших исследований по выбору 
оптимальной величины толщины изоляции типа 
«Корунд».

На втором этапе определение коэффициен-
тов теплопередачи проводились на полигоне 
НВЦ «Вагоны» в помещении при температуре 
наружного воздуха 18–20 °С без использования 
климатической камеры. Внутри испытательной 
камеры нагрев осуществлялся до 60–70 °С. При 
этом мощность нагревательного элемента – 
электрической лампы (25 Вт) – была сниже-
на с помощью регулятора мощности до 8,8 Вт.

Были испытаны шесть образцов опытных 
крышек камеры в течение 18 ч каждая. Все па-
раметры – расход электроэнергии, температура 
воздуха снаружи и внутри камеры, продолжи-
тельность испытания – записывались. В резуль-
тате проведенного эксперимента были определе-

Рис. 3. Общий вид климатической камеры CHALLENGE CH600C 
и испытательной камеры ТИК-1
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ТАБЛИЦА 5. Данные, полученные при экспериментальных исследованиях 
с использованием климатической камеры 

Параметры испытания
№ образца

1 2 3

Время выдержки образцов, ч 22

Расход электроэнергии, Вт·ч 273 228 226

Внутренняя температура испытательной камеры, °С 40,009 40,066 40,1

Внутренняя температура климатической камеры, °С –19,73 – 19,49 – 19,56

Разность температур, °С 59,73 59,56 59,66

Средний коэффициент теплопередачи камеры, Вт/(м 2·К) 0,325 0,272 0,270

Средний коэффициент теплопередачи крышки, Вт/(м 2·К) 0,673 0,341 0,332

Рис. 4. Зависимость расхода электроэнергии от времени проведения эксперимента: 
1 – снаружи испытательной камеры; 2 – внутри испытательной камеры

ны зависимости наружной и внутренней темпе-
ратур и среднего коэффициента теплопередачи 
от времени проведения эксперимента, которые 
представлены на рис. 5. Результаты статисти-
ческого анализа данных, полученных при экс-
периментальных исследованиях, приведены в 
табл. 6.

На рис. 5, а видно, что температура воздуха 
tвн в испытательной камере в течение 5–6 ч воз-
растает, а затем она стабилизируется на уровне 
58–75 °C за счет переноса тепла из испытатель-
ной камеры наружу. Из рис. 5, б следует: в нача-
ле эксперимента за 5 ч коэффициент теплопере-
дачи испытательной камеры резко понижается, 
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Рис. 5. Зависимости внутренней температуры (а) и коэффициента теплопередачи 
испытательной камеры (б) от времени проведения эксперимента: а: 1 – образец № 1, 
2 – образец № 2, 3 – образец № 3, 4 – образец № 4, 5 – образец № 5, 6 – образец № 6, 

7 – снаружи испытательной камеры; б: 1 – образец № 1, 2 – образец № 2, 3 – образец № 3, 
4 – образец № 4, 5 – образец № 5, 6 – образец № 6
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что можно объяснить ростом разности темпера-
тур наружного и внутреннего воздуха (tвн – tн). 
Затем коэффициент теплопередачи стабилизи-
руется и принимает постоянное значение. Ко-
эффициенты теплопередачи крышек камеры 
приведены на рис. 6.

Коэффициенты теплопередачи при использо-
вании климатической камеры и без нее практи-
чески не изменились. Их разность не превышает 
3 %, что говорит о малой зависимости коэффи-
циентов теплопроводности образцов № 1–3 от 
температуры.

ТАБЛИЦА 6. Данные, полученные при экспериментальных исследованиях 
без климатической камеры 

Параметры испытания
№ образца

1 2 3 4 5 6
Время выдержки образцов, ч 18
Расход электроэнергии, Вт·ч 160 160 160 160 160 160
Наружная температура, °С 19,2 19,2 19,3 18,9 17,4 17,4
Внутренняя температура испыта-
тельной камеры, °С 62 70,2 71 70 72,4 58,2

Разность температур, °С 42,8 51 51,7 51,1 55 40,8
Средний коэффициент 
теплопередачи для камеры, Вт/(м 2·К) 0,324 0,272 0,269 0,271 0,252 0,340

Средний коэффициент 
теплопередачи для крышки, Вт/(м 2·К) 0,664 0,341 0,322 0,332 0,214 0,761

Рис. 6. Гистограмма величин коэффициентов теплопередачи для образцов ограждения 
с использованием климатической камеры (1) и без нее (2) 
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ТАБЛИЦА 7. Размеры элементов образцов и коэффициент теплопроводности 

Наименование материала Толщина, δ, 
мм

Коэффициент 
теплопроводности, λ, 

Вт/(м·К)
Сталь 0,002 47
Пенополиуритан 0,026–0,06 0,025
Пеноплекс 0,06 0,028
Брус 0,03 0,29
Фанера 0,004 0,29
Алюминиевый лист 0,002 116
Винипласт 0,003 0,16
Корунд 0,001–0,002 0,0012
Армированный пенополиуретан стеклохолст 0,08 0,026
Сотокомпозитная панель и армированный 
в объеме пенополиуретан 0,135 0,007

Сотокомпозитная панель 0,035 0,032

Повторные испытания образцов № 1–3 под-
твердили (рис. 6), что нанесение теплоизоляции 
«Корунда» понизило коэффициент теплопере-
дачи почти в 2 раза. Таким образом, применив 
«Корунд» в качестве слоя теплоизоляции, можно 
уменьшить толщину боковой стены рефрижера-
торных вагонов и контейнеров. Для реальных 
вагонов и контейнеров это позволяет снизить 
толщину изоляции на 20–30 %. Образцы тепло-
изоляции № 5 производства «Регент Балтика» 
имеет самый малый коэффициент теплопереда-
чи, но его толщина была существенно больше 
(135 мм), чем у образцов № 1–3. Их примене-

ние перспективно, но необходимо разработать 
технические решения их реализации.

Расчетное определение 
коэффициентов 
теплопередачи

В аналитических расчетах были опреде-
лены коэффициенты теплопередачи образцов 
№ 1–6 для технических решений кузовов реф-
рижераторных вагонов и контейнеров, размеры 
которых представлены в табл. 7.

ТАБЛИЦА 8. Сравнительный анализ расчетных экспериментальных данных коэффициента 
теплопередачи для крышки 

Параметры испытания 
№ образца

1 2 3 4 5 6
Средний коэффициент теплопередачи 
крышки, экспериментальный, Вт/(м 2·К) 0,673 0,341 0,322 0,332 0,214 0,761

Средний коэффициент теплопередачи 
крышки, по аналитическому расчету, Вт/(м 2·К) 0,651 0,312 0,298 0,311 0,219 0,763

Разность между экспериментом 
и аналитическим расчетом, % 3,26 8,50 7,45 6,32 2,28 0,26
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Коэффициенты теплопередачи определялись 
по формуле (2). Результаты расчетов приведе-
ны в табл. 8.

На основании проведенных экспериментов 
можно сделать вывод, что результаты аналити-
ческих расчетов удовлетворительно совпадают 
с полученными экспериментально, расхожде-
ние – менее 9 %.

Заключение

Разработанная термоизолированная камера 
ТИК-1 позволяет с достаточной точностью (по-
грешность менее 3 %) определять коэффициен-
ты теплопередачи и теплопроводности модель-
ных образцов теплоизоляции.

Перспективным вариантом для теплового 
ограждения кузова является техническое ре-
шение, где в качестве теплоизоляции исполь-
зованы пенополиуретан и «Корунд». Минималь-
ное значение коэффициента теплопередачи из 
исследованных материалов обеспечил вариант 
теплоизоляции РЖД-1 (производство «Регент 
Балтика»), сочетающих армированный полиуре-
тан и сотовую конструкцию на бумажном осно-
вании. Применение данных технических реше-
ний в ограждениях кузовов рефрижераторных 
вагонов и контейнеров позволит снизить коэф-
фициент теплопередачи до 20 % и соответствен-
но уменьшить толщину ограждения на 20–30 %, 
что приведет к увеличению внутреннего полез-
ного объема кузова, уменьшению его массы и 
расхода используемых материалов, улучшению 
теплового состояния кузова.

Сравнение результатов расчетов по анали-
тическим формулам с данными эксперимента 
показало удовлетворительную точность опреде-
ления среднего значения коэффициента тепло-
передачи (погрешность не более 9 %).
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Аннотация
Цель: Диагностика неисправностей подшипников качения асинхронного тягового электродвига-
теля (АТЭД) локомотивов с применением искусственных нейронных сетей. Методы: Для контро-
ля и диагностики технического состояния подшипниковых узлов АТЭД локомотивов используют-
ся программно-аппаратный комплекс и методы анализа данных. Результаты: Были исследованы 
неисправности подшипника качения АТЭД локомотивов. Проанализированы отказы подшипни-
ковых узлов локомотивов. Рассмотрены вибрационные и токовые сигналы и соответствующие ча-
стотные спектры АТЭД, работающего в нормальных условиях и с различными неисправностями 
подшипников. Разработана модель для оценки технического состояния подшипников качения ло-
комотивов, а также обоснована целесообразность упреждающей диагностики, которая дает воз-
можность заблаговременно выявить дефекты на самой ранней стадии их развития. Практическая 
значимость: Результаты проведенных исследований могут быть использованы в системе диагно-
стики технического состояния подшипников качения АТЭД локомотивов в реальном времени.

Ключевые слова: Подшипники качения, тяговый электродвигатель, нейронные сети, неисправ-
ности локомотивов, диагностика, наружное кольцо, внутреннее кольцо подшипников, сети Эль-
мана.

Введение

Одной из главных задач локомотивного хо-
зяйства железных дорог Республики Узбекистан 
является повышение надежности асинхронных 
тяговых электродвигателей (АТЭД) локомотивов 
в целях обеспечения безопасности движения по-
ездов с учетом реализации необходимых тяговых 
характеристик, улучшения габаритно-массовых 

показателей, эксплуатации в широком диапазоне 
нагрузок и скоростей движения, в сложных кли-
матических условиях [1]. В настоящее время во 
всем мире на тяговом подвижном составе при-
меняются трехфазные АТЭД. Применение АТЭД 
дает возможность резко повысить секционную 
мощность локомотива, что отвечает растущим 
потребностям железных дорог Республики Узбе-
кистан и других стран.
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Мониторинг состояния и диагностика неис-
правностей подшипников локомотивов необхо-
димы для оптимизации технического обслужи-
вания и повышения уровня надежности. Отказы 
обычно начинаются с незначительных дефек-
тов, которые со временем возрастают.

Основными задачами диагностики тяговых 
электродвигателей (ТЭД) локомотивов являют-
ся определение текущего состояния и прогно-
зирование изменения технического состояния 
подшипниковых узлов ТЭД в зависимости от 
наработки. В производстве внезапный выход 
из строя подшипников ТЭД локомотивов может 
привести к непоправимым последствиям. Очень 
важно выявлять любой дефект на самой ран-
ней стадии, исключающей риск возникновения 
серьезных повреждений ТЭД. Система техни-
ческой диагностики должна включать в себя ре-
гулярный мониторинг технического состояния 
локомотивных ТЭД, а также поиск неисправно-
стей, повреждений, определение степени опас-
ности дефектов и оценку остаточного ресурса 
оборудования [1, 2]. Поэтому к актуальным за-
дачам для железной дороги относится проведе-
ние диагностики технического состояния ТЭД 
и локомотива в целом.

Диагностика технического 
состояния АТЭД и локомотива 
в целом

Раннее обнаружение и диагностика неис-
правностей с мониторингом состояния позво-
ляют выполнять важные предупреждающие 
действия, избегая, таким образом, экономиче-
ски вредных потерь элементов и деталей через 
адекватную систему управления техническим 
обслуживанием, а также остановки производ-
ства [3]. Неисправности подшипников в АТЭД 
составляют около 40–50 % всех неисправностей 
двигателей [2, 4]. Подшипники двигателей, ис-
пользуемые в промышленности, как правило, 
подвержены неидеальным условиям, таким как 
перегрузка, перекос, электрическое размытие и 
недостаточная смазка [5]. Несущая конструкция 
состоит из внутреннего и наружного колец или 
кольца с канавками, а также набора шариков или 
элементов качения, размещенных между ними, 
как показано на рис. 1.

Локальное повреждение или износ вызывает 
последовательные периодические удары по 
сигналу вибрации кузова АТЭД. Амплитуда и 
период частоты этих попаданий определяются 

Рис. 1. Основные параметры конструкции подшипника качения:
d и D – диаметры внутреннего и внешнего колец подшипника соответственно; 

β – угол контакта тел и дорожек качения, град.
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в зависимости от скорости вращения, места 
повреждения и характерных размеров шариковых 
подшипников. Эти импульсы получены с 
учетом той части шарикоподшипника, в которой 
имеется неисправность. Фундаментальную ча-
стоту клетки находим из следующего соотно-
шения [6]:
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Разрушения подшипников можно классифи-
цировать по двум основным категориям: один 
локализованный дефект на поверхности под-
шипника и обобщенная шероховатость, при 
которой большая площадь поверхности под-
шипника деградировала и стала нерегулярной 
[7]. Результатами таких дефектов являются про-
должающаяся потеря геометрической точности 
поверхностей контакта качения и постепенное 
ухудшение функции подшипника, что приводит 
к увеличению прогиба, трения, температуры и 
вибрации. 

Многие методы были использованы для диа-
гностики неисправностей подшипников каче-
ния и могут быть классифицированы в зави-
симости от типа измерения. Это могут быть, 
например, вибрация, температура [8] или аку-
стические измерения [9]. Измерение вибрации – 
наиболее широко используемый и эффективный 
способ обнаружения неисправностей подшип-

ников качения, но не дает четкого указания на 
неисправности при низкой скорости. Вибрация 
может быть зафиксирована с других механиче-
ских частей, что приводит к ложным срабатыва-
ниям.  Кроме того, поскольку сигналы вибрации 
относятся ко всем механическим элементам, 
они допускают только обнаружение неисправ-
ностей, а не их диагностику. Чтобы повысить 
надежность диагностики неисправностей, осо-
бенно для критических областей применения, 
помимо вибрации, сигнал тока статора может 
использоваться в качестве другого индикатора 
неисправности [10]. Показано, что он служит 
эффективным индикатором неисправности под-
шипника качения, особенно при низких скоро-
стях двигателя [11, 12]. Более того, датчики тока 
не обязательно увеличивают стоимость систе-
мы, поскольку они уже являются частью цепей 
защиты питания в таких системах [13]. Таким 
образом, комбинированное использование сиг-
налов как вибрации, так и тока обеспечит более 
надежную систему обнаружения и диагностики 
неисправностей без значительного повышения 
стоимости, и этот подход применяется в дан-
ной работе. 

На рис. 2 приведено распределение отказов 
АТЭД локомотивов. На нем видно, что наиболь-
шее количество отказов приходится на подшип-
никовый узел, неисправности обмотки стато-
ра, ротора АТЭД. Отказы подшипниковых узлов 
АТЭД локомотивов анализирует рис. 3.

Дискретное вейвлет-преобразование исполь-
зуется для получения наилучших характеристик 
сигналов вибрации и тока. Было показано, что 
оно является мощным инструментом для ра-
боты с нестационарными сигналами вибра-
ции. Чтобы сократить дополнительное вычис-
лительное время для классификации ошибок, 
необходим точный инструмент уменьшения 
размерности, чтобы выбрать наиболее инфор-
мативные функции из набора функций вейвле-
та. Различные методы сокращения признаков, 
такие как анализ основных компонентов [5, 7] 
и разложение по эмпирическим модам [6], при-
менялись для уменьшения избыточности функ-
ций.
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Рис. 2. Распределение отказов АТЭД локомотивов

Рис. 3. Распределение количества неисправностей и отказов по забракованным деталям 
подшипниковых узлов локомотивов

Недавно искусственный интеллект был вне-
дрен в процесс диагностики неисправностей для 
мониторинга состояния, включая методы, осно-
ванные на нечеткой логике [9], нейронные сети 

(НС), генетические алгоритмы, системы адап-
тивного нейро-нечеткого вывода [10, 13] и ма-
шины опорных векторов [11]. Искусственные 
нейронные сети (ИНС) предоставляют превос-
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ходный математический инструмент для мо-
делирования нелинейных систем, а ИНС типа 
статического многослойного перцептрона, обу-
ченные с помощью алгоритма обратного рас-
пространения, широко применяются для задачи 
обнаружения неисправностей АТЭД при стацио-
нарной работе [6, 7]. Однако отклик статической 
сети в любой момент времени зависит только от 
значения входной последовательности в тот же 
момент времени. Динамические нейронные сети 
(ДНС) более универсальны, чем их статические 
аналоги, и дают возможность изучать динами-
ку сложных нелинейных систем, которые обыч-
ные статические НС не могут моделировать [7]. 
ДНС были успешно применены для диагностики 
неисправностей [8], и исследования показали, 
что их использование может улучшить точность 
прогнозирования неисправностей систем мони-
торинга состояния АТЭД.

Эта модель относится к рекуррентной НС с 
линией задержки на входе, а выход подается на 
вход другой линией задержки [6, 7, 14]. Такая 
сеть с одним скрытым слоем и четырьмя вы-
ходными блоками показана на рис. 4.

Поэтому выходные состояния ИНС устанав-
ливаются следующим образом:

[1; 0; 0; 0] – исправный подшипник;
[0; 1; 0; 0] – неисправность произошла на 

наружном кольце подшипника;
[0; 0; 1; 0] – неисправность произошла на 

внутреннем кольце подшипника;
[0; 0; 0; 1] – неисправность произошла на 

теле качения подшипника.

Процесс диагностики неисправностей 
АТЭД локомотивов

Диагностика подшипниковых узлов АТЭД 
локомотивов заключается в решении задачи 
классификации, когда определяется принад-
лежность входного набора данных (диагности-
ческих признаков) к одному из нескольких зара-
нее известных классов технического состояния 
подшипников АТЭД.

На рис. 5 представлена структурная схема 
контроля и диагностики технического состоя-
ния АТЭД локомотивов с применением ИНС.

Предложенная методология содержит сле-
дующие этапы: первый – сбор данных во вре-
мя экспериментальных испытаний (сигналы 
тока и вибрации статора); второй – извлечение 

Рис. 4. Оценка технического состояния подшипников качения ТЭД с использованием ИНС
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Рис. 5. Структурная схема оценки технического состояния АТЭД локомотивов 
с применением ИНС

и уменьшение признаков; третий – классифика-
ция неисправностей с использованием ИНС.

Из сигналов вибрации и тока видно, что ам-
плитуда сигнала формы волны времени при 
дефекте неисправности намного больше, чем в 
безотказных случаях, и, как правило, амплитуда 

сигнала формы волны времени снижается при 
уменьшении нагрузки. На рис. 6, а и б показаны 
сигналы тока и вибрации и их соответствующие 
частотные характеристики АТЭД, работающего 
в нормальных условиях и с различными неис-
правностями подшипников, при полной нагрузке 
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Рис. 6. Вибрационные и токовые сигналы и соответствующие частотные спектры АТЭД: 
при повреждении подшипника качения внутреннего (а) и наружного (б) колец

а

б

и переменных скоростях. Сигналы отбирались 
с частотой 3 кГц и продолжительностью 30 с.

Оборудование, используемое для сбора дан-
ных, состоит из экспериментальной установки, 
подшипников качения, датчиков, электродвига-
теля, гидравлического домкрата, ноутбука, тен-
зодатчика, инструментов сбора данных и совре-
менного программного обеспечения.

Чтобы выбрать наиболее подходящую для 
процесса моделирования, сеть была протести-
рована в зависимости от того, насколько эффек-
тивно она реагирует на любые изменения при 
моделировании. Таким образом, количество ис-
пользуемых скрытых слоев было равно одному, а 
количество скрытых узлов выбиралось методом 
проб и ошибок, поскольку в большинстве слу-
чаев не было способов установить количество 
скрытых узлов без опробования нескольких се-

тей. Как правило, среднеквадратическая ошибка 
(MSE) использовалась для представления про-
изводительности сети, чтобы определить луч-
шую сеть [3, 12]:

2 2

1 1

1 1( ) ( )
N N

i i i
i i

MSE e t a
N N= =

= = −∑ ∑ ,

где ei – ошибка; ti – ожидаемое значение; ai – 
фактические значения; N – количество данных.

На рис. 7 представлены результаты обуче-
ния, проверки и тестирования с помощью сети 
Эльмана.

Эффективность оптимальной сети была до-
стигнута методом проб и ошибок, от двух до 
20 скрытых узлов вместе с сетями Эльмана. 
Оптимальная сеть была найдена среди сетей 
на основе наименьших ошибок перекрестной 
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проверки. Таким образом, сеть Эльмана была 
выбрана в качестве оптимальной.

Применение этих методов к реальным дан-
ным показало, что на практике они представ-
ляют собой эффективный классификатор неис-
правностей, способный довольно точно обна-
руживать и классифицировать неисправности 
подшипников в нестационарных условиях экс-
плуатации.

Заключение

В статье был предложен принцип обнару-
жения неисправностей подшипников качения 
локомотивов. Для интеллектуального процесса 
обнаружения неисправностей были определе-
ны алгоритмы распознавания образов на основе 
ИНС. Чтобы проверить точность рассмотрен-
ного метода, был разработан эксперименталь-

Рис. 7. Результаты обучения (а) и проверки (б) с использованием ИНС

а

б
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ный набор и собраны соответствующие данные 
в трех режимах безопасности: неисправность 
внешнего кольца и неисправность внутренне-
го кольца. По нашему мнению, следует внести 
данные в НС с целью идентификации вида ре-
жима работы подшипниковых узлов АТЭД ло-
комотивов.
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Summary
Objective: Diagnostics of malfunctions of rolling bearings of an asynchronous traction electric motor 
(ATEM) of locomotives using artifi cial neural networks. Methods: To control and diagnose the techni-
cal condition of the ATEM bearing units of locomotives, a hardware-software complex and data analysis 
methods are used. Results: We investigated the malfunctions of the ATEM rolling bearing of locomo-
tives. The analysis of failures of locomotive bearing units is carried out. Vibration and current signals 
and the corresponding frequency spectra of an ATEM operating under normal conditions and with va-
rious bearing faults are considered. A model for assessing the technical condition of rolling bearings of 
locomotives has been developed, and the importance of anticipatory diagnostics has been substantiated, 
which makes it possible to identify defects in advance at the earliest stage of their development. Practi-
cal importance: The results of the research can be used in the system for diagnosing the technical con-
dition of rolling bearings of traction electric motors of locomotives in real time.

Keywords: Rolling bearings, traction motor, neural networks, locomotive malfunctions, diagnostics, 
outer ring, inner ring of bearings, Elman networks.

References

1. Grishchenko A. V., Grachov V. V., Babkov Yu. V., 
Klimenko Yu. I., Kim S. I., Perfi l’yev K. S. & Fedotov M. V. 
Apparat iskusstvennykh neyronnykh setey dlya diagnosti-
ki sovremennogo lokomotiva [Apparatus for artifi cial neu-
ral networks for diagnostics of modern locomotive]. Loko-
motiv [Locomotive], 2012, no. 7, pp. 36–40. (In Russian) 

2. Khamidov O. R. & Kasymov O. T. Razrabotka 
metodiki kompleksnogo diagnostirovaniya asinkhron-
nogo tyagovogo elektrodvigatelya podvizhnogo sostava 
zheleznodorozhnogo transporta [Development of a metho -
dology for complex diagnostics of asynchronous trac-
tion electric motor of railway rolling stock]. Materialy 
konferentsiy GNII “Natsrazvitiye”. Sb. izbrannykh statey 
[Proceedings of the conferences of the State Research In-

stitute “National Development”. Collection of selected 
articles]. Saint Petersburg, GNII “Natsrazvitiye” [State 
Research Institute “National Development”] Publ., 2017, 
pp. 32–39. (In Russian) 

3. Grishchenko A. V. & Kozachenko E. V. Novyye 
elektricheskiye mashiny lokomotivov. Ucheb. posobiye 
dlya vuzov zh.-d. transporta [New electric machines of 
locomotives. Textbook for universities railway transport]. 
Moscow, Uchebno-metodicheskii tsentr po obrazovaniiu 
na zheleznodorozhnom transporte [Training centre for 
railway transport education] Publ., 2008, 271 p. (In Rus-
sian) 

4. Grachev V. V., Grishchenko A. V. & Bazilevskiy F. Yu. 
O dostovernosti pryamykh sposobov operativnogo kon-
trolya energoeffektivnosti teplovozov v ekspluatatsii [On 
the reliability of direct methods of operational control 



524 Современные технологии – транспорту

2020/4 Proceedings of Petersburg Transport University

of the energy effi ciency of diesel locomotives in opera-
tion]. Vestnik Instituta problem yestestvennykh monopo-
liy: Tekhnika zheleznykh dorog [Bulletin of the Institute 
of Natural Monopolies Problems: Railway Engineering], 
2018, no. 2 (42), pp. 40–48. (In Russian) 

5. Li B., Chow M., Tipsuwan Y. & Hung J. C. Neu-
ral network based motor rolling bearing fault diagnosis. 
IEEE Trans. Industrial Electronics, 2000, vol. 47 (5), 
pp. 1060–1068.  

6. Khamidov O. R. Diagnostirovaniye i modeliro-
vaniye nesimmetrichnykh rezhimov asinkhronnykh 
tyagovykh elektrodvigateley lokomotivov s primene-
niyem iskusstvennykh neyronnykh setey [Diagnostics 
and modeling of asymmetric modes of asynchronous trac-
tion electric motors of locomotives using artifi cial neural 
networks]. Izvestiya Peterburgskogo universiteta putey 
soobshcheniya [Proceedings of Petersburg State Trans-
port University]. Saint Petersburg, PGUPS [Petersburg 
State Transport University] Publ., 2019, vol. 16, iss. 2, 
pp. 251–262. (In Russian) 

7. Hyun C., Knowles J., Fadali S. & Kwon L. Fault 
detection and isolation of induction motors using recur-
rent neural networks and dynamic Bayesian modeling. 
IEEE Transactions on Control Systems Technology, 2010, 
vol. 18 (2), pp. 430–437.

8. Khamidov O. R. & Kasymov O. T. Otsenka tekh-
nicheskogo sostoyaniya asinkhronnykh tyagovykh elek-
trodvigateley elektrovozov serii “UZ-EL” sredstvami vi-
brodiagnostiki [Assessment of the technical condition of 
asynchronous traction electric motors of electric locomo-
tives of the UZ-EL series by means of vibration diag-
nostics]. Materialy konferentsiy GNII “Natsrazvitiye”. 
Sb. izbrannykh statey [Proceedings of the conferences 
of the State Research Institute “National Development”. 
Collection of selected articles]. Saint Petersburg, GNII 
“Natsrazvitiye” [State Research Institute “National De-
velopment”] Publ., 2017, pp. 13–19. (In Russian) 

9. Grachev V. V., Klimenko Yu. I., Perminov V. A., 
Kurilkin D. N. & Frolov A. V. Vliyaniye parametricheskikh 
otkazov oborudovaniya teplovoza na yego energoeffek-
tivnost’ v ekspluatatsii [Infl uence of parametric failures 
of diesel locomotive equipment on its energy effi cien-
cy in operation]. Lokomotiv [Locomotive], 2017, no. 4, 
pp. 40–45. (In Russian) 

10. Khamidov O. R. & Panchenko M. N. Matema-
ticheskaya model’ vibrovozmushchayushchikh sil loko-

motivnogo asinkhronnogo elektrodvigatelya [Mathemati-
cal model of vibration disturbance forces of a locomotive 
asynchronous electric motor]. Izvestiya Peterburgskogo 
universiteta putey soobshcheniya [Proceedings of Pe-
tersburg State Transport University]. Saint Petersburg, 
PGUPS [Petersburg State Transport University] Publ., 
2013, iss. 4 (37), pp. 60–67. (In Russian) 

11. Babkov Yu. V., Perfi l’yev K. S., Yevseyev V. Yu., 
Grachev V. V. & Kurilkin D. N. Modernizatsiya elektrop-
rivoda teplovozov i elektrovozov s tyagovymi elektrodvi-
gatelyami postoyannogo toka [Modernization of electric 
drive of diesel locomotives and electric locomotives with 
direct current traction motors]. Trudy tret’yey Mezhduna-
rodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii “Perspektivy 
razvitiya servisnogo obsluzhivaniya lokomotivov” [Pro-
ceedings of the Third International Scientifi c and Practi-
cal Conference “Prospects for the Development of Loco-
motive Service”]. Moscow, MIIT [Russian University of 
Transport] Publ., 2018, pp. 114–120. (In Russian) 

12. Prieto D., Cirrincione G., Espinosa G., Ortega A. 
& Henao H. Bearing fault detection by a novel condition-
monitoring scheme based on statistical-time features and 
neural networks. IEEE Transactions on Industrial Elec-
tronics, 2013, vol. 60 (8), pp. 3398–3407.

13. Mikhaylov A. S. & Staroverov B. A. Problemy i 
perspektivy ispol’zovaniya iskusstvennykh neyronnykh 
setey dlya identifi katsii i diagnostiki tekhnicheskikh 
ob’’yektov [Problems and prospects of using artifi cial 
neural networks for identifi cation and diagnostics of 
technical objects]. Vestnik IGEU [Bulletin of Ivanovo 
State Power Engineering University]. Ivanovsk, IGEU 
[Ivanovo State Power Engineering University] Publ., 
2013, iss. 3, pp. 64–66. (In Russian) 

14. Wang T., Liang M. & Cheng W. Rolling element 
bearing fault diagnosis via fault characteristic order ana-
lysis. Mechanical Systems and Signal Processing, 2014, 
vol. 45 (1), pp. 139–153.

Received: April 08, 2020 
Accepted: April 24, 2020 

Author’s information:
Alexander V. GRISHCHENKO – D. Sci. in En-
gineering, Professor; klok@land.ru 
Otabek R. KHAMIDOV – PhD in Engineering, 
Doc toral Student; otabek.rustamovich@yandex.ru 



Современные технологии – транспорту 525

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/4

УДК 625.033.34

Сравнительная оценка динамической нагруженности
длиннобазных вагонов-платформ

Д. И. Загорский, М. Г. Мяделец

ООО «ИЦПС», Российская Федерация, 190013, Санкт-Петербург, наб. реки Фонтанки, 108

Для цитирования: Загорский Д. И., Мяделец М. Г. Сравнительная оценка динамической нагру-
женности длиннобазных вагонов-платформ // Известия Петербургского университета путей со-
общения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 4. – С. 525–533. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2020-4-525-533

Аннотация
Цель: Проведение сравнительного анализа динамической нагруженности длиннобазных ваго-
нов-платформ на тележках различных типов. Методы: Проводилось сравнение эксперимен-
тальных данных ходовых прочностных испытаний длиннобазных вагонов-платформ, получен-
ных Инженерным центром подвижного состава в условиях испытательного полигона на участ-
ке пути Белореченск–Майкоп Северо-Кавказской железной дороги. Использовалось разделение 
вагонов-платформ на условные группы в зависимости от ходовой части. Результаты: Выявлено, 
что применение в конструкции тележек боковых скользунов постоянного контакта уменьшает 
динамическую нагруженность вагона-платформы на прямых участках пути в 1,2–1,5 раза. Полу-
ченные зависимости коэффициентов вертикальной динамики для хребтовой и боковой балок по-
казали, что для всех вагонов-платформ они идентичные по характеру и отличаются только уров-
нем значений. Применение в длиннобазных вагонах-платформах современных тележек с нели-
нейным рессорным подвешиванием и боковыми скользунами постоянного контакта приводит к 
понижению динамической нагруженности рамы в среднем на 15–25 %, тем самым уменьшая ве-
роятность возникновения возможных повреждений вагона-платформы в эксплуатации. Практи-
ческая значимость: Показана необходимость уточнения нормативной зависимости распределе-
ния по скорости движения коэффициентов вертикальной динамики для вагонов-платформ на теле-
жках различных типов. Ее корректировка позволит повысить точность определения параметров 
напряженно-деформированного состояния рамы вагона-платформы. Результаты сравнения могут 
быть рекомендованы к практическому использованию при оценке прочности и сопротивления 
усталости конструкции вагона-платформы.

Ключевые слова: Длиннобазные вагоны-платформы, боковой скользун, испытания на усталость, 
ходовые прочностные испытания, коэффициент запаса сопротивления усталости, ходовые испы-
тания, коэффициент вертикальной динамики.

За последние несколько лет отечественными 
вагоностроительными заводами были поставле-
ны на производство более 20 моделей длинно-
базных вагонов-платформ (рис. 1) для перевоз-
ки крупнотоннажных контейнеров. Основными 
отличиями моделей являются конструктивное 
исполнение рамы и ходовая часть.

Для подтверждения соответствия действую-
щим нормативным документам [1–3] и тех-

ническому регламенту [4] вагоны-платформы 
подвергались комплексу испытаний, проведен-
ных аккредитованными испытательными цент-
рами. Анализ результатов испытаний показал, 
что наиболее важны для этого типа вагонов ис-
пытания на усталость.

Целью усталостных испытаний является 
подтверждение необходимого коэффициента за-
паса сопротивления усталости n, которое дости-
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Рис. 1. Длиннобазные вагоны-платформы:
а – модель 13-9751-02 на тележках 18-9771; б – модель 13-2118 на тележках 18-100; 
в – модель 13-9834-01 на тележках 18-9810; г – модель 13-6964 на тележках 18-194-1

а

б

в

г
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гается при превышении предела выносливости 
в 1,3–1,5 раза величины эквивалентной ампли-
туды динамического напряжения при движении 
вагона в эксплуатации:

 , [ ],a N

a,э

n n
σ

= ≥
σ

  

где σa,N – предел выносливости, МПа, для кон-
трольной зоны при симметричном цикле и уста-
новившемся режиме нагружения при базовом 
числе циклов N0 = 10 7; σa,э – эквивалентная при-
веденная амплитуда динамических напряжений 
при движении вагона в эксплуатации, МПа; [n] – 
минимально допустимый коэффициент запаса 
сопротивления усталости для выбранной зоны 
вагона.

Предел выносливости определяется при стен-
довых ресурсных испытаниях [5] на специали-
зированных стендах с пневмомеханическим воз-
буждением колебаний резонансного типа. Такие 
испытания [6] показали, что на значение предела 
выносливости влияет как конструктивное ис-
полнение рамы вагона, так и технология ее из-
готовления.

При осуществлении ходовых прочностных 
испытаний [7, 8], по результатам которых нахо-

дится величина эквивалентной амплитуды ди-
намического напряжения, помимо самой рамы 
на динамическую нагруженность вагона влияет 
также тип установленных под вагон тележек.

Проведенные в Инженерном центре (ИЦПС) 
исследования [9] показали, что эксперименталь-
ная зависимость динамической нагруженности, 
которую можно выразить через распределение 
коэффициента вертикальной динамики по ско-
рости движения, значительно отличается от 
обобщенной нормативной зависимости (рис. 2) 
по причине возникновения резонансных коле-
баний рамы вагона-платформы. Однако эти ис-
следования были проведены для платформ на 
тележках-аналогах модели 18-100.

В последнее время на сетях магистральных 
железных дорог курсируют вагоны-платформы 
с инновационными тележками (рис. 3), кон-
структивные решения которых направлены на 
улучшение ходовых качеств вагона и снижение 
его воздействия на путь. Поэтому актуальным 
является проведение сравнительного анализа 
динамической нагруженности длиннобазных 
вагонов-платформ на тележках различных ти-
пов.

Накопленный в ИЦПС опыт проведения хо-
довых испытаний позволил осуществить та-

Рис. 2. Зависимость коэффициента вертикальной динамики от скорости движения 
вагона-платформы: 1 – экспериментальная зависимость; 2 – нормативная зависимость
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Рис. 3. Тележки двухосные грузовых вагонов моделей: а – 18-9855 производства АО «ТВСЗ»; 
б – 18-194-1 производства АО «НПК “Уралвагонзавод”»

кую сравнительную оценку. Для этого из чис-
ла испытанных вагонов были выбраны вагоны-
платформы, имеющие схожее конструктивное 
исполнение рамы: конструкция с хребтовой и 
боковыми балками. Испытания данных вагонов 
были проведены в условиях испытательного по-
лигона на участке пути Белореченск–Майкоп 
Северо-Кавказской железной дороги в период 
2008–2019 гг.

Исследуемые вагоны-платформы в зависи-
мости от ходовой части были разделены на три 
условные группы (таблица):

– осевая статическая нагрузка – 23,5 тс, тип 
бокового скользуна – зазорный;

– осевая статическая нагрузка – 23,5 тс, тип 
бокового скользуна – постоянный контакт;

– осевая статическая нагрузка – 25 тс, тип 
бокового скользуна – постоянный контакт.

Для наиболее нагруженных зон рамы ваго-
на (рис. 4), в которых происходило разрушение 
опытных образцов при проведении ресурсных 
испытаний, определялись динамические на-
пряжения
 дин σσ = σ ⋅∑ mm

ai iP  (1)

и коэффициенты вертикальной динамики Kd в 
контрольных точках (рис. 5) при реализованных 
на испытаниях скоростях движения:

 дин

ст

σ
=

σ
Kd . (2)

а

б
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Классификация длиннобазных вагонов-платформ

Но-
мер 

груп-
пы

Модель вагона
(завод-

изготовитель)

Масса
тары, т

Грузо-
подъем-
ность, т

База
вагона, 

мм

Модель тележки
(расчетная стати-

ческая нагрузка от 
колесной пары на 

рельсы, кН)

Тип бокового 
скользуна 

(тип упругого 
элемента) [10]

1

13-9781
(АО 

«Промтрактор-
Вагон»)

25±0,5 68,5 19 500 18-9770 (230,5)

Зазорный13-9834
(АО «ТВСЗ») 24±0,5 69,5 19 000 18-100 или

18-9841 (230,5)
13-9751-01

(АО «Трансмаш») 24,6±0,4 69,0 19 000 18-9896 (230,5)

2

13-9834-01
(АО «ТВСЗ») 24±0,5 69,5 19 000 18-9810

(230,5)

Постоянный
контакт

(винтовая
пружина)

13-9751-02
(АО «Трансмаш)» 24,6±0,4 69,0 19 000 18-9771

(230,5)

Постоянный
контакт

(неметаллический 
упругий элемент)

3

13-6903
(АО «ТВСЗ») 25±0,5 74,5 19 000 18-9855

(245)

Постоянный
контакт

(винтовая
пружина)

13-6964
(АО «ЗМК)» 25,5–0,5 74,5 18 650 18-194-1

(245)

Постоянный
контакт

(неметаллический 
упругий элемент)

Рис. 4. Зоны разрушений вагонов-платформ: 1 – шкворневой узел рамы; 2 – средняя часть рамы

В (1), (2) m – показатель степени в уравнении 
кривой усталости, σai – амплитуда динамических 
напряжений от вертикальной динамики (МПа); 
Pσi – частость появления амплитуд динамиче-
ских напряжений с уровнем σai, σст – напряжение 
от вертикальной статической нагрузки (МПа).

Для этого были выбраны эксперименталь-
ные данные, полученные на прямом участке 

железнодорожного пути, где на вагон действу-
ет в основном вертикальная динамическая на-
грузка, которая вносит основной вклад в нако-
пление усталостного повреждения. С целью ис-
ключения влияния продольной динамической 
силы на значения напряжений учитывались 
только те отрезки опытных записей, которые 
были зарегистрированы при движении вагона с 
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по стоянной скоростью. Все рассматриваемые 
вагоны-платформы подвергались ходовым ис-
пытаниям при схеме погрузки 2×40-футовых 
контейнера, так как при этой схеме реализуют-
ся наибольшие изгибающие моменты в средней 
части и шкворневых узлах рамы вагона.

На основе полученных данных для условных 
групп вагонов-платформ по формулам были вы-
числены средние значения коэффициентов вер-
тикальной динамики в контрольных сечениях и 
построены соответствующие эксперименталь-
ные зависимости (рис. 6): 

– сечения 1 и 2 (шкворневой узел рамы)

1 2

1 1

1

1,
2

2 ,

верх низ

= =

=

=

+

=

∑ ∑

∑
∑

i

n k
p pp p

S
jm

oS S
V

Kd Kd
n k

Kd
m

– сечение 3 (средняя часть рамы)

3

1 1

1 2 , 

верх низ

= =

=

+

=

∑ ∑

∑
i

n k
p pp p

m
oS

V

Kd Kd
n k
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m

Рис. 5. Расположение контрольных точек на раме вагона-платформы:
а – схема расположения контрольных сечений (1–3);

б – схема расположения контрольных точек (1–8) в контрольных сечениях (1–3)

где Kd – коэффициент вертикальной динамики; 
S1, S2, S3 – контрольные сечения рамы вагона-
платформы; Vi – счетчик скоростей движения 
вагона; j – счетчик контрольных сечений шквор-
невого узла рамы; p – счетчик контрольных то-
чек, установленных на хребтовой (боковой) бал-
ке; o – счетчик вагонов-платформ в условной 
группе; S – количество контрольных сечений 
шкворневого узла рамы; n, k – количество конт-
рольных точек, установленных соответственно 
на верхнем и нижнем листах хребтовой (боко-
вой) балки; m – количество вагонов-платформ 
в условной группе.

Из рис. 6 следует, что коэффициенты вер-
тикальной динамики вагонов-платформ на те-
лежках с зазорными боковыми скользунами 
выше, чем в других группах вагонов. Особен-
но это заметно в центральном сечении рамы, 
где при скоростях 70 и 90 км/ч наблюдаются два 
ярко выраженных пика, вызванных резонансны-
ми колебаниями рамы вагона.

Применение боковых скользунов постоянно-
го контакта (вторая группа вагонов-платформ) 
снижает динамическую нагруженность вагона 
на прямых участках пути в 1,2–1,5 раза и сдви-
гает второй пик на 20 км/ч в сторону увеличе-

а

б
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ния скорости, при этом первый пик остается 
при той же скорости.

Также первый пик наблюдается и у третьей 
группы вагонов-платформ, а второй пик отсут-
ствует вовсе. Если не учитывать наличие резо-
нансного явления на высокой скорости у второй 
группы вагонов-платформ, то вторая и третья 
группы отличаются между собой увеличенным 
коэффициентом вертикальной динамики на 15–
20 % при скоростях до 80 км/ч.

В шкворневом узле у всех групп ваго нов-
платформ характер изменения коэффициента 
вертикальной динамики иной и прямо пропор-
ционален скорости движения вагона. При этом 
значения коэффициентов у второй и третьей 
групп ниже в среднем на 20 %.

Полученные зависимости коэффициентов 
вертикальной динамики для хребтовой и бо-

ковой балок показали, что они для всех групп 
вагонов-платформ идентичные по характеру и 
отличаются только значениями.

Таким образом, сравнительный анализ, вы-
полненный по экспериментальным данным, по-
казал, что применение в длиннобазных вагонах-
платформах современных тележек с нелиней-
ным рессорным подвешиванием и боковыми 
скользунами постоянного контакта приводит к 
снижению динамической нагруженности рамы 
в среднем на 15–25 %, тем самым уменьшая ве-
роятность возникновения возможных повреж-
дений вагона-платформы в эксплуатации.
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Summary
Objective: Comparative analysis of dynamic loading of long-base fl atcars on bogies of various types. 
Methods: Comparison of experimental data of running strength tests of long-base fl atcars obtained by the 
Engineering Center of the rolling stock in the conditions of a test site on the Belorechensk–Maikop track 
of the North Caucasian Railway was carried out. The division of platform cars into conditional groups 
was used depending on the truck. Results: It was found that the use of constant contact side bearers in 
the bogie design reduces the dynamic loading of the fl atcar on straight track sections by 1,2–1,5 times. 
The obtained dependences of the coeffi cients of vertical dynamics for the center and side sill showed 
that for all fl at cars they are identical in nature and differ only in the level of values. The use of modern 
bogies with nonlinear spring suspension and constant contact side bearers in long-base fl atcars leads to a 
decrease in the dynamic loading of the frame by an average of 15–25 %, thereby reducing the likelihood 
of possible damage to the fl atcar in operation. Practical importance: It is shown that it is necessary to 
clarify the normative dependence of the speed distribution of the vertical dynamics coeffi cients for fl atcars 
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on various types of bogies. Its correction will improve the accuracy of determining the parameters of the 
stress-strain state of the platform car frame. The comparison results can be recommended for practical 
use in assessing the strength and fatigue resistance of the fl at car structure.

Keywords: Long-base fl atcars, side bearer, fatigue tests, running strength tests, fatigue safety factor, 
running tests, vertical dynamics coeffi cient.
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Исследование энергетических характеристик устройства 
компенсации реактивной мощности с регулируемой 
индуктивностью в электротяговой сети на экспериментальной 
установке
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Для цитирования: Марикин А. Н., Мирощенко В. А. Исследование энергетических характеристик 
устройства компенсации реактивной мощности с регулируемой индуктивностью в электротяговой 
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Аннотация
Цель: Проверка теоретических положений возможности регулирования реактивной мощности 
компенсирующего устройства с переменной индуктивностью. Опробовать и оптимизировать алго-
ритм работы регулятора реактивной мощности. Оценить энергетическую эффективность устрой-
ства. Проверить устойчивость работы устройства в переходных режимах. Предложить методы по 
улучшению устойчивости системы. Провести гармонический анализ кривых тока и напряжения, 
полученных в результате физического моделирования, разработать способы подавления высших 
гармоник тока и напряжения. Методы: Построена схема экспериментальной установки, подобрана 
электротехническая элементная база, определены используемые измерительные приборы, собран 
экспериментальный стенд. На физической модели сняты кривые изменения тока, напряжения, ак-
тивной и реактивной мощностей для режимов работы без компенсирующего устройства, с нерегу-
лируемым и регулируемым компенсирующим устройством. Проанализировано изменение тока для 
критичных переходных процессов. Для оценки фильтрации высших гармоник тока и напряжения 
компенсирующим устройством были сняты осциллограммы в рабочем режиме с нагрузкой и до-
бавлением в цепь электровоза диодного моста, произведен их гармонический анализ. Результаты: 
Регулируемое устройство обеспечивает компенсацию реактивной мощности в диапазоне нагру-
зок не менее 90 %. Необходимы дополнительные меры для понижения активного сопротивления 
реактора компенсирующего устройства. Применение реактора, включенного последовательно с 
конденсатором, обеспечивает уменьшение коммутационного тока и перенапряжений в устройстве. 
Компенсирующее устройство может работать в режиме широкополосного фильтра высших гар-
моник. Практическая значимость: Создана физическая модель тяговой сети переменного тока 
с устройством компенсации реактивной мощности и управляемой переменной индуктивностью, 
позволяющая анализировать как мгновенные, так и длительные процессы в тяговой сети.

Ключевые слова: Компенсация реактивной мощности, управляемый реактор, электротяговая 
сеть, моделирование тяговой сети.

Введение

В предыдущей публикации [1] были обо-
снованы основные схемотехнические решения 

устройства компенсации реактивной мощности 
на основе регулируемой индуктивности, в ка-
честве которой использовался реактор с под-
вижным сердечником, перемещение которого 
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с помощью электропривода приводит к плав-
ному изменению индуктивности. Параллель-
но реактору подключается емкостная нагруз-
ка. При регулировании индуктивности реактора 
происходит изменение реактивного сопротив-
ления компенсирующего устройства и, как след-
ствие, регулирование компенсируемой реактив-
ной мощности устройством. Было произведено 
физическое моделирование такой системы.

Основными целями эксперимента являются: 
подтверждение точности расчетов на математи-
ческой модели; подтверждение правильности 
выдвигаемой гипотезы компенсации реактив-
ной мощности; разработка методики и алгорит-
ма настройки регулятора. При этом ставились 
следующие задачи: проверка теоретических 
положений возможности регулирования реак-
тивной мощности компенсирующего устрой-
ства с переменной индуктивностью; проверка 
и оптимизация алгоритма регулятора; оценка 

энергетической эффективности регулируемого 
устройства по сравнению с нерегулируемым; 
проверка устойчивости устройства в переход-
ных режимах; гармонический анализ кривых 
тока и напряжения, полученных в результате 
моделирования; разработка методов снижения 
высших гармоник тока и напряжения.

Схема и описание эксперимента

Расчет параметров модели был произведен 
ранее [2]. Масштабные коэффициенты по току 
и напряжению составляют 76,4 и 764 соответ-
ственно [3]. Схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис. 1.

Установка подключается к внешней сети 
380 В через трансформатор Т1 380/36 В. Уста-
новку защищает автоматический выключатель 
QF1, тип С10. Для измерений основных физи-

Рис. 1. Схема экспериментальной модели
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ческих величин используются измерительный 
комплекс К505 и фазометр φ типа Д578. Обрат-
ная связь компенсатора осуществляется с по-
мощью преобразователя АЕТ-421, который по 
интерфейсу RS-485 (протокол Modbus RTU) че-
рез преобразователь TTL/RS-485 передает зна-
чения активной и реактивной мощностей сети в 
микроконтроллерную плату Arduino Uno [4]. В 
плате обрабатываются данные с АЕТ-421, срав-
ниваются с заданным углом между током и на-
пряжением (0,5–2°) и выдается сигнал управле-
ния на привод TB6600 в зависимости от разни-
цы углов. Привод TB6600 управляет шаговым 
двигателем NEMA17, вращательное движение 
которого через винтовую передачу переходит в 
поступательное движение сердечника реактора 
Lvar, меняя его индуктивность. Параллельно 
регулируемому реактору подключена конденса-
торная батарея С (4 параллельно подключенных 
конденсатора емкостью 100 мкФ). Размыкатели 
S1 и S2 позволяют подключать отдельно Lvar и 

С. Для защиты устройства используется авто-
матический выключатель QS2, тип С10.

Нагрузкой служит модель имитации электро-
воза, состоящая из резисторов R1 и R2 с макси-
мальным сопротивлением 12,5 Ом и реакторами 
L1 и L2 индуктивностью 36 и 22 мГн соответ-
ственно. Для возможности отключения электро-
возов применяются разъединители S3 и S4.

Фотография экспериментальной установки 
представлена на рис. 2.

Для снятия статических показаний в схеме 
используются аналоговые приборы амперметры 
PA1, PA2, PA3, PA4, PA5, тип Э527, диапазон 
измерений 5 А/10 А, и вольтметры PV1, PV2, 
тип Э59, диапазон измерений 75 В; для снятия 
динамических показаний и осциллограмм – 
преобразователи измерительные Е9527/15 для 
токовых измерений и Е8527/13 для измерения 
напряжений. Эти преобразователи передают по 
токовой петле значения в регистратор аварий-
ных событий «Нева» БРКУ 32/24.

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки
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Энергетическая эффективность 
устройства

Для определения энергетической эффектив-
ности регулируемого компенсирующего устрой-
ства необходимо сравнить значения тока, актив-
ной, реактивной и полной мощностей подстан-
ции при одинаковой нагрузки в электротяговой 
сети для режимов работы без компенсирующего 
устройства, с нерегулируемым и регулируемым 
компенсирующим устройством. Сопротивление 
нагрузки изменялось во времени со снятиями 
данных с приборов. Были сняты показания ам-
перметров PA1, РА5, вольтметра PV2, фазометра 
φ для режимов трех режимов работы. Значения 
сопротивлений нагрузки задавались с помощью 
изменения положения регулируемых резисто-
ров Rvar1 и Rvar2 отключением ветвей нагрузки 
с помощью размыкателей S3 и S4.

Для оценки эффективности компенсации ре-
активной мощности приведены кривые измене-
ния реактивной мощности для трех режимов 
работы (рис. 3, а).

Осциллограммы показывают, что при плав-
ном регулировании (рис. 3, а, кривая 3) компен-
сирующее устройство способно поддерживать 
величину реактивной мощности в питающей 
сети в течение суток на минимальном уровне. 
Было рассчитано среднеквадратичное значение 
реактивной мощности для каждого из режи-
мов: без КУ – 54,3 ВАр, с нерегулируемым КУ – 
46,4 ВАр, с регулируемым КУ – 4,5 ВАр. Про-
изведен подсчет суммарной реактивной энергии 
для полученных кривых: в режиме без компен-
сирующего устройства – 20,6 ВАр·ч, в режиме 
с нерегулируемым КУ – 16,5 ВАр·ч, в режиме с 
регулируемым КУ – 1,3 ВАр·ч.

Зависимости на рис. 3, а доказывают целе-
сообразность применения плавного регулиро-
вания в устройствах компенсации реактивной 
мощности.

Для оценки энергетической эффективности 
использования регулируемого КУ приведены 
кривые изменения активной мощности для трех 
режимов работы (рис. 3, б). Осциллограммы по-
казывают, что в режиме с регулируемым КУ 

(кривая 3) потребление активной мощности 
выше, чем в остальных режимах. Произведен 
подсчет суммарной активной энергии для по-
лученных кривых: в режиме без КУ – 29,3 Вт·ч, 
в режиме с нерегулируемым КУ – 29,6 Вт·ч, в 
режиме с регулируемым КУ – 42,9 Вт·ч.

В данном эксперименте следует учитывать, 
что реактор для регулируемого компенсирую-
щего устройства был сделан обычной стерж-
невой конструкции, без дополнительных маг-
нитопроводов, увеличивающих индуктивность 
катушки при том же количестве витков [5]. Ра-
нее были рассмотрены реакторы специальной 
конструкции с уменьшенным активным сопро-
тивлением катушки [6]. 

Этот эксперимент показывает, что необхо-
димы дополнительные меры по снижению по-
требления активной мощности реактором, и 
разработанные конструкции являются одной 
из таких мер.

Снятие мгновенных 
зависимостей тока и напряжения 
в коммутационных режимах

При использовании дополнительных реак-
тивных элементов в схеме электроснабжения 
большой интерес вызывают кривые тока и на-
пряжения при коммутации [7]. Некоторые уста-
новки компенсации реактивной мощности в на-
стоящий момент не включены на подстанциях 
из-за бросков тока и напряжения при переход-
ных процессах. Для определения устойчиво-
сти системы с регулируемым компенсирующим 
устройством были сняты мгновенные характе-
ристики тока и напряжения при таких режи-
мах работы как включение и отключение номи-
нальной нагрузки, отрыв токоприемника, при 
отключении и включении компенсирующего 
устройства без нагрузки и с ней и др. Самый 
тяжелый режим – включение в сеть устройства 
без нагрузки на линии. На схеме (см. рис. 1) раз-
мыкатели S1 и S2 замкнуты, S3 и S4 разомкну-
ты, автоматический выключатель QF1 включен. 
В момент снятия характеристик включается ав-
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Рис. 3. Кривые изменения реактивной (а) и активной (б) мощности для трех режимов работы: 
1 – режим без КУ; 2 – режим с нерегулируемым КУ; 3 – режим с регулируемым КУ

а

б

томатический выключатель QF2. График дан-
ного режима представлен на рис. 4, а.

При моделировании момент включения 
устройства практически совпал с пиком на-
пряжения питающей сети. Нагрузка в сети от-
сутствует, поэтому ток подстанции совпадает с 
током в КУ. Пусковой ток устройства I превы-
шает номинальное значение в 6 раз. Его умень-

шение до номинального тока КУ составляет 
1 период.

Ранее была предложена схема включения в 
цепь компенсирующего устройства последова-
тельно с конденсатором реактора такой индук-
тивности, которая создает резонанс напряжений 
для частоты третьей гармоники [8]. Это предла-
галось как для фильтрации третьей гармоники 
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тока, так и для снижения коммутационного тока. 
На рис. 4, б приведены графики при дополни-
тельном включении неуправляемого реактора 
индуктивностью L = 2,7 мГн последовательно 
с конденсатором.

Использование дополнительного реактора 
позволяет снизить пусковой ток в 1,7 раза, что 
положительно сказывается на оборудовании.

Для определения времени становления регу-
лятора система подключалась к нагрузке, близ-
кой к номинальной для рассматриваемого ком-
пенсирующего устройства. Оценивалось время, 
за которое регулируемый параметр tgφ будет 
ниже задания 0,1. График становления регуля-
тора представлен на рис. 5. Из него следует, что 
время становления регулятора в рассмотренной 

Рис. 4. Включение устройства в сеть (а) и с дополнительным реактором (б) 
без нагрузки на линии: I – ток подстанции, U – напряжение подстанции

а

б
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физической модели не превышает 3 с. Время ста-
новления регулятора в реальной системе зависит 
от скорости работы электропривода и парамет-
ров ПИД-регулятора. В модели скорость регу-
лятора ограничена параметрами электропривода.

Гармонический анализ 
полученных данных

Компенсирующее устройство может при-
меняться в качестве фильтрующего [9]. Для 
оценки фильтрации высших гармоник тока и 
напряжения компенсирующим устройством 
были сняты осциллограммы с добавлением в 
цепь нагрузки диодного моста, и произведен 
их гармонический анализ с помощью програм-
мы «Осциллограф» информационной системы 
«Нева» [10]. Полученные данные иллюстри -
рует рис. 6.

На рис. 6 первый столбец – значение тока 
поезда Iп, второй – тока подстанции Iп/ст. Диа-
грамма показывает, что компенсирующее 
устройство уменьшает ток высших гармоник. 
Добавление реактора в цепь, последовательно 
с конденсатором, не только понижает ток при 
коммутации, но и уменьшает значение тока тре-
тьей гармоники во внешней сети более чем в 
2 раза.

Заключение

По результатам физического моделирования 
устройства компенсации реактивной мощности 
с переменной индуктивностью можно сделать 
следующие выводы:

1) регулируемое устройство обеспечивает 
компенсацию реактивной мощности в диапа-
зоне нагрузок не менее 90 %;

Рис. 5. График становления регулятора
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2) необходимы дополнительные меры для 
снижения активного сопротивления реактора 
компенсирующего устройства, например уве-
личение сечения проводов обмотки реактора, 
уменьшение числа витков;

3) применение реактора, включенного по-
следовательно с конденсатором, обеспечивает 
понижение величины коммутационного тока и 
перенапряжений в устройстве;

4) компенсирующее устройство может рабо-
тать в режиме широкополосного фильтра выс-
ших гармоник.
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Summary
Objective: Checking the theoretical provisions of the possibility of controlling the reactive power of 
an adjustable inductance compensating device. Testing and optimizing the algorithm of the reactive 
power regulating device. Assessing energy effi ciency of the device. Checking stability of the device in 
transient modes. Suggesting methods to improve stability of the system. Conducting a harmonic analysis 
of current and voltage curves obtained as a result of physical modeling, developing ways to suppress 
higher current and voltage harmonic. Methods: The scheme of the experimental setup was built, the 
electrical element base was selected, the measuring instruments used were determined, the experimental 
stand was assembled. Curves of changes in current, voltage, active and reactive power were taken on the 
physical model for operating modes without a compensating device, with an unregulated and adjustable 
compensating device. The change in current for critical transients is analyzed. To evaluate the fi ltering of 
higher harmonics of current and voltage by a compensating device, oscillograms were taken in operating 
mode with a load and after adding a diode bridge to the electric locomotive circuit, and their harmonic 
analysis was performed. Results: The adjustable device provides reactive power compensation in the 
load range of no less than 90 %. Additional measures are required to lower the active resistance of 
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the compensating device reactor. The use of a reactor connected in series with a capacitor reduces the 
switching current and overvoltage in the device. The compensating device can operate in the mode of a 
broadband fi lter of higher harmonics. Practical importance: A physical model of an alternating current 
traction network with a reactive power compensating device and a controlled variable inductance has 
been created, which makes it possible to analyze both instantaneous and long-term processes in the 
traction network.

Keywords: Compensation of reactive power, controlled reactor, electric traction network, simulation of 
traction network.
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Построение дескриптивной модели логистической цепи 
доставки грузов при взаимодействии железнодорожного 
и морского транспорта

Г. И. Никифорова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Никифорова Г. И. Построение дескриптивной модели логистической цепи до-
ставки грузов при взаимодействии железнодорожного и морского транспорта // Известия Петер-
бургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 4. – С. 545–551. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2020-4-545-551

Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о поэтапном моделировании логистической цепи доставки грузов с 
использованием железнодорожного и морского транспорта. Установить цель и результаты каж-
дого этапа моделирования. Перейти к построению дескриптивной модели исследуемого процес-
са. Методы: Применяются анализ логистической цепи доставки груза в смешанной перевозке, 
моделирование логистической цепи доставки груза с построением на начальном этапе дескрип-
тивной модели. Результаты: Представлена развернутая схема этапов моделирования с установ-
ленными целями и результатами каждого этапа. Построен фрагмент дескриптивной модели на 
этапе отправления грузопотока с железнодорожной станции. Практическая значимость: Пока-
зана важность последовательного моделирования логистического процесса с соблюдением прин-
ципов адекватности и экономичности модели. Оценена значимость маршрутизации грузопотоков 
в адрес морских портов.

Ключевые слова: Логистическая цепь, терминал, железнодорожная станция, морской порт, экс-
плуатационные показатели, этапы моделирования, дескриптивная модель, маршрутизация, отпра-
вительский маршрут, оператор подвижного состава.

Любая модель – это отображение свойств 
объекта при его изучении [1]. Моделирование 
представляет собой отображение объекта с неко-
торым упрощением, но с сохранением важных 
для решения поставленной задачи свойств. При-
мем, что оптимизация суммарных затрат всех 
элементов логистической цепи с использованием 
железнодорожного транспорта при взаимо-
действии с морским является задачей моделиро-
вания. Такая модель будет прагматической, так 
как моделирование будет задавать определенные 
границы [1]. Математическая модель должна от-
ражать важнейшие особенности исследуемого 
процесса, учитывать все существенные факто-
ры. Однако важно, чтобы модель была пригод-

на для математического анализа, отсутствовала 
чрезмерная сложность, причем результаты моде-
лирования должны решать поставленную задачу. 
Таким образом, модель должна быть адекват-
ной, т. е. соответствовать исследуемому объекту 
в значимых свойствах, и экономичной, т. е. не 
быть излишне сложной и громоздкой. В связи с 
этим возникает вопрос об этапах моделирования 
при соблюдении перечисленных выше условий 
и области и границах применения модели. По-
строение математической модели изучаемого 
процесса можно провести в 6 этапов (рис. 1) 
[2].

Для достижения поставленной цели важен 
каждый этап построения модели. Например, де-
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скриптивная модель позволяет в общем виде 
охарактеризовать систему, обозначить границы 
и область применения модели. Оптимизация за-
трат элементов логистической цепи, состоящей 
из продвижения вагонов от терминала станции 
отправления железнодорожным транспортом с 
возможной переработкой в пути следования до 
терминала морского порта и обслуживания ва-
гонопотока в системе припортовая станция/мор-
ской порт, может на первом этапе моделирова-
ния описываться общей схемой (рис. 2).

Логистическая цепь доставки груза охваты-
вает полный цикл физического перемещения 
груза и информационного сопровождения от 
грузоотправителя до грузополучателя. Однако 
для дальнейшего математического анализа це-
лесообразно ограничить модель логистической 
цепи погрузкой вагонов на терминале станции 
отправления (этапы 1, 2), продвижением грузо-
потока железнодорожным транспортом с воз-
можной переработкой в пути следования (эта-
пы 3, 4), процессом передачи грузопотока с же-
лезнодорожного на морской транспорт (этапы 
5, 6) и выгрузкой на терминал морского порта 
(этап 7) [3]. При этом в модели должны учиты-
ваться субъекты логистического процесса: ОАО 
«РЖД», оператор железнодорожного подвиж-

ного состава, администрации порта и портовых 
терминалов [4]. Таким образом, удастся прийти 
к адекватности и экономичности модели для 
достижения основной цели – оптимизации за-
трат логистической цепи на описанных выше 
этапах.

Рассмотрим подробнее этапы 1 и 2, приве-
денные на рис. 2, для построения фрагмента 
дескриптивной модели (рис. 3). Продвижение 
грузопотока в выстраиваемой модели будет на-
чинаться с погрузки груза в вагоны на термина-
ле станции отправления – она может осущест-
вляться на путях необщего и общего пользова-
ния. Далее необходимо изучить комплексную 
задачу маршрутизации перевозок с мест по-
грузки [5]. Маршрутизация перевозок позво-
ляет снизить объемы переработки вагонов на 
технических станциях (этапы 3, 4), уменьшить 
показатель оборота вагонов и минимизировать 
суммарные затраты всех элементов логистиче-
ской цепи. Маршрутизацию перевозок с мест 
погрузки в рамках данного исследования сле-
дует рассматривать только в адрес портов. От 
того, каков процент маршрутизации, будет за-
висеть работа всей логистической цепи и экс-
плуатационной составляющей. Традиционные 
задачи роста пропускной способности [6], по-

Рис. 2. Общая схема фрагмента логистической цепи продвижения грузопотока:
1, 2, ..., 7 – этапы продвижения грузопотока в логистической цепи
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вышения эффективности оперативного управ-
ления [7] также соответствуют логистическим 
принципам организации перевозок, однако от-
правление грузов в маршрутах [8, 9] дает воз-
можность увеличивать эффективность работы 
железнодорожного транспорта в целом, повы-
сить конкурентоспособность и клиентоориен-
тированность. Для дальнейшего развития и по-
строения дескриптивной модели следует под-
робнее изучить классификацию маршрутов, 
статистические данные об объемах маршру-
тизации, показатели Плана маршрутных пере-
возок, оценить экономическую эффективность 
маршрутов.

Классификация маршрутов, согласно [10], 
представляет собой деление на отправитель-
ские маршруты и организованные перевозчи-
ком (ОАО «РЖД») для технологических целей. 
Эти маршруты, в свою очередь, подразделяются 
по полигонам обращения на межгосударствен-
ные, междорожные и внутридорожные. В рам-
ках проводимого исследования подразделе-
ние по полигонам обращения не носит принци-
пиальный характер (рис. 3).

Отправительские маршруты могут быть 
сформированы на путях общего и необщего 
пользования и по назначению вагонов в марш-
рутах могут быть прямыми, в распыление, на-
значением на станцию расформирования.

Маршруты, организованные перевозчиком 
для технологических целей, по условиям ор-
ганизации и назначениям включаемых вагонов 
подразделяются на станционные, прямые, сту-
пенчатые.

В результате было установлено, что необхо-
димо изучить показатели маршрутизации гру-
зовых железнодорожных перевозок в адрес 
морских портов с целью выявления значимых 
направлений исследования и дальнейшего по-
строения дескриптивной модели.
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Аннотация
Цель: Определение понятия и компонентов комплексной безопасности на железнодорожном 
транспорте, описание подходов к обеспечению комплексной безопасности. Методы: Применены 
общие методы эмпирического (наблюдение и сравнение) и теоретического (анализ и синтез) ис-
следований. Результаты: На основе анализа отечественной нормативной базы в области безопас-
ности предложено определение понятия комплексной безопасности на железнодорожном транс-
порте как отсутствие недопустимого риска возникновения опасных событий, связанных с нане-
сением ущерба жизни и здоровью людей, вреда окружающей природной среде и материальным 
ценностям. Выявлены основные виды безопасности, составляющие комплексную безопасность 
на железнодорожном транспорте, к которым относятся безопасность движения, транспортная 
безопасность, пожарная безопасность, санитарно-эпидемиологическая безопасность, информа-
ционная безопасность, кибербезопасность, безопасность труда, экологическая безопасность, про-
мышленная безопасность, безопасность в чрезвычайных ситуациях. На основе международного 
опыта показана необходимость формирования интегрированной системы менеджмента комплекс-
ной безопасности на железнодорожном транспорте. Описана концепция ситуационного центра 
управления комплексной безопасностью перевозочного процесса на железнодорожном транспорте. 
Практическая значимость: Предложенные характеристика понятия комплексной безопасности 
на железнодорожном транспорте и механизмы ее обеспечения могут быть использованы для ор-
ганизации практической деятельности по достижению стратегических целей повышения уровня 
безопасности на отечественных железных дорогах.

Ключевые слова: Комплексная безопасность на железнодорожном транспорте, нормативная база, 
система менеджмента безопасности, ситуационный центр.

Стратегия научно-технологического разви-
тия России [1] определяет следующие приори-
теты и перспективы научно-технологического 
развития страны в области транспорта:

– переход к экологически чистой и ресурсо-
сберегающей энергетике, повышение эффектив-
ности добычи и глубокой переработки углево-
дородного сырья, формирование новых источ-

ников, способов транспортировки и хранения 
энергии;

– связанность территории Российской Феде-
рации за счет создания интеллектуальных транс-
портных и телекоммуникационных систем, а 
также занятия и удержания лидерских пози-
ций в создании международных транспортно-
логистических систем, освоении и использова-
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нии космического и воздушного пространства, 
Мирового океана, Арктики и Антарктики.

В свою очередь, в Транспортной стратегии 
России [2] обозначены следующие цели разви-
тия транспортной системы страны на период 
до 2030 года:

1) формирование единого транспортного 
пространства России на базе сбалансированного 
опережающего развития эффективной транс-
портной инфраструктуры;

2) обеспечение доступности и качества 
транспортно-логистических услуг в области гру-
зовых перевозок на уровне потребностей разви-
тия экономики страны;

3) обеспечение доступности и качества транс-
портных услуг для населения в соответствии с 
социальными стандартами;

4) интеграция в мировое транспортное про-
странство и реализация транзитного потенциа-
ла страны;

5) повышение уровня безопасности транс-
портной системы;

6) снижение негативного воздействия транс-
портной системы на окружающую среду.

В отношении целей в области обеспечения 
безопасности и экологичности транспорта стра-
тегией поставлены задачи по их достижению 
(табл. 1).

Таким образом, повышение уровня безопас-
ности является одним из стратегических прио-
ритетов развития отечественного транспорта. 
В то же время для реализации этого приоритета 
необходимо иметь ясное представление о том, 
какие компоненты определяют комплексную 
безопасность на транспорте.

На основании имеющегося опыта в отноше-
нии железнодорожного (как, впрочем, и любого 
другого вида) транспорта понятием комплексной 
безопасности предлагается объединить следую-
щие основные виды безопасности:

– безопасность движения;
– транспортная безопасность;
– пожарная безопасность;
– санитарно-эпидемиологическая безопас-

ность;
– информационная безопасность;

– кибербезопасность;
– безопасность труда;
– экологическая безопасность;
– промышленная безопасность;
– безопасность в чрезвычайных ситуациях.
Каждый из указанных видов безопасности 

регулируется своими нормативными правовыми 
и нормативными техническими документами 
(рис. 1, табл. 2) [3].

Обобщая приведенные в соответствующих 
федеральных законах определения, можно обо-
значить понятие комплексной безопасности как 
отсутствие недопустимого риска возникнове-
ния опасных событий, связанных с нанесением 
ущерба жизни и здоровью людей, вреда окру-
жающей природной среде и материальным цен-
ностям. Иными словами, для конечного потре-
бителя железнодорожной перевозочной услуги 
(пассажира и грузовладельца), как и для работ-
ника железнодорожного транспорта и общества 
в целом, важна именно комплексная безопас-
ность.

Мировая и отечественная практика обеспече-
ния безопасности на железнодорожном транс-
порте [14, 15] рассматривает риск возникновения 
нарушения через комбинацию вероятности воз-
никновения нарушения и ущерба от него. В ра-
боте [16] описан риск-ориентированный подход 
к обеспечению транспортной безопасности, ко-
торый в целом применим и к другим видам без-
опасности. При этом в отношении комплексной 
безопасности все относящиеся к конкретным ви-
дам безопасности причины нарушений можно 
условно отнести к четырем факторам – техниче-
скому, человеческому, организационному и при-
родному. Например, в транспортной безопасно-
сти рассматриваются действия нарушителей, т. е. 
причины, вызванные человеческим фактором. 
Обладая значением уровня допустимого риска, 
обусловленного угрозами возникновения нару-
шений, можно определить необходимые меро-
приятия по обеспечению комплексной безопас-
ности. Проблема состоит в том, что в норматив-
ной базе комплексной безопасности на желез-
нодорожном транспорте отсутствует критерий 
допустимости риска.
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ТАБЛИЦА 1. Цели Транспортной стратегии России в области обеспечения безопасности 
и экологичности транспорта и задачи по их достижению

Цели Задачи по достижению целей

Повышение 
уровня безопас-
ности транс-
портной систе-
мы

Повышение безопасности движения, полетов и судоходства.
Повышение уровня технической и технологической безопасности объектов 
транспортной инфраструктуры и транспортных средств.
Обеспечение состояния защищенности объектов транспортной инфраструк-
туры от актов незаконного вмешательства.
Обеспечение деятельности специализированных аварийно-спасательных 
служб на уровне, соответствующем международным и национальным требо-
ваниям.
Обеспечение мобилизационной готовности транспортного комплекса.
Повышение уровня безопасности перевозок грузов, требующих особых усло-
вий.
Усиление государственного регулирования допуска к транспортной деятель-
ности в соответствии с требованиями безопасности.
Развитие систем надзора, контроля и обеспечения общественной безопасно-
сти в сфере транспорта.
Обеспечение потребности в специалистах с уровнем профессиональной под-
готовки, отвечающим требованиям безопасности и устойчивости транспорт-
ной системы

Снижение 
негативного 
воздействия 
транспортной 
системы на 
окружающую 
среду

Модернизация транспортных средств и объектов транспортной инфраструк-
туры, направленная на снижение их негативного воздействия на окружаю-
щую среду.
Повышение доли использования экологически чистых видов топлива, гиб-
ридных и электрических двигателей транспортных средств, материалов и 
технологий.
Повышение энергоэффективности транспорта до уровня показателей передо-
вых стран.
Обеспечение экологически безопасного обращения с отходами транспортно-
го комплекса, предупреждение и сокращение их образования.
Внедрение систем экологического менеджмента и управления качеством в 
области охраны окружающей среды и обеспечения экологической безопасно-
сти на транспорте.
Привлечение граждан и организаций к участию в общественной экспертизе 
и решении вопросов, связанных с охраной окружающей среды и обеспече-
нием экологической безопасности транспортного комплекса

В контексте стратегического развития желез-
нодорожного транспорта к главным вопросам 
относится формирование системы менеджмен-
та комплексной безопасности.

Современные системы менеджмента позво-
ляют наиболее эффективно выполнить требо-
вания нормативных правовых и нормативных 
технических документов и обеспечить необхо-

димый уровень качества и безопасности пере-
возочных услуг [17].

В настоящее время в отечественных и за-
рубежных организациях железнодорожного 
транспорта и на предприятиях железнодорож-
ной промышленности происходит активное 
внедрение различных систем менеджмента ка-
чества и безопасности, соответствующих стан-
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ТАБЛИЦА 2. Описание основных видов безопасности, входящих в комплексную безопасность 
на железнодорожном транспорте

Вид безопасности Нормативное понятие вида безопасности 
и его определение

Основной федеральный 
закон, регламентирую-
щий вид безопасности

Безопасность 
движения

Безопасность движения и эксплуатации 
железнодорожного транспорта – состояние 
защищенности процесса движения желез-
нодорожного подвижного состава и самого 
железнодорожного подвижного состава, при 
котором отсутствует недопустимый риск 
возникновения транспортных происшествий 
и их последствий, влекущих за собой при-
чинение вреда жизни или здоровью граждан, 
вреда окружающей среде, имуществу физи-
ческих или юридических лиц [4]

«О железнодорожном 
транспорте в Россий-
ской Федерации» [4]

Транспортная 
безопасность

Транспортная безопасность – состояние за-
щищенности объектов транспортной инфра-
структуры и транспортных средств от актов 
незаконного вмешательства [5]

«О транспортной 
безопасности» [5]

Пожарная 
безопасность

Пожарная безопасность – состояние защи-
щенности личности, имущества, общества и 
государства от пожаров [6]

«О пожарной 
безопасности» [6]

Санитарно-
эпидемиологическая 
безопасность

Санитарно-эпидемиологическое благополу-
чие населения – состояние здоровья населе-
ния, среды обитания человека, при котором 
отсутствует вредное воздействие факторов 
среды обитания на человека и обеспечи-
ваются благоприятные условия его жизне-
деятельности [7]

«О санитарно-
эпидемиологическом 

благополучии 
населения» [7]

Информационная 
безопасность

Защита информации представляет собой 
принятие правовых, организационных и тех-
нических мер, направленных на: 1) обеспече-
ние защиты информации от неправомерного 
доступа, уничтожения, модифицирования, 
блокирования, копирования, предоставления, 
распространения, а также от иных неправо-
мерных действий в отношении такой инфор-
мации; 2) соблюдение конфиденциальности 
информации ограниченного доступа; 3) реа-
лизацию права на доступ к информации [8]

«Об информации, 
информационных 

технологиях и о защите 
информации» [8]

Кибербезопасность

Безопасность критической информацион-
ной инфраструктуры – состояние защищен-
ности критической информационной инфра-
структуры, обеспечивающее ее устойчивое 
функционирование при проведении в отно-
шении ее компьютерных атак [9]

«О безопасности 
критической информа-
ционной инфраструкту-

ры Российской 
Федерации» [9]
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Вид безопасности Нормативное понятие вида безопасности 
и его определение

Основной федеральный 
закон, регламентирую-
щий вид безопасности

Безопасность труда

Безопасные условия труда – условия труда, 
при которых воздействие на работающих 
вредных и (или) опасных производствен-
ных факторов исключено либо уровни их 
воздействия не превышают установленных 
нормативов [10]

Трудовой кодекс Рос-
сийской Федерации 

[10], раздел X «Охрана 
труда»

Экологическая без-
опасность

Экологическая безопасность – состояние за-
щищенности природной среды и жизненно 
важных интересов человека от возможного 
негативного воздействия хозяйственной и 
иной деятельности, чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера, их 
последствий [11]

«Об охране окружаю-
щей среды» [11]

Промышленная без-
опасность

Промышленная безопасность опасных про-
изводственных объектов – состояние за-
щищенности жизненно важных интересов 
личности и общества от аварий на опасных 
производственных объектах и последствий 
указанных аварий [12]

«О промышленной 
безопасности опасных 

производственных 
объектов» [12]

Безопасность в чрезвы-
чайных ситуациях

Предупреждение чрезвычайных ситуаций – 
это комплекс мероприятий, проводимых 
заблаговременно и направленных на мак-
симально возможное уменьшение риска 
возникновения чрезвычайных ситуаций, а 
также на сохранение здоровья людей, сни-
жение размеров ущерба окружающей среде 
и материальных потерь в случае их возник-
новения [13]

«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-

родного и техногенного 
характера» [13]

Окончание табл. 2

дартам Международной организации по стан-
дартизации (ISO, International Organization for 
Standardization). Среди таких стандартов можно 
выделить следующие:

– стандарты ISO 9001 [18] на менеджмент 
качества и ISO 31000 [19] на менеджмент риска, 
а также отраслевой стандарт ISO 22163 [20] на 
менеджмент бизнеса для железнодорожных ор-
ганизаций, разработанный на основе Междуна-
родного стандарта железнодорожной промыш-
ленности IRIS (International Railway Industry 
Standard) – данные стандарты охватывают все 
указанные выше виды безопасности, состав-

ляющие комплексную безопасность на желез-
нодорожном транспорте;

– стандарт ISO 22301 [21] на менеджмент 
непрерывности бизнеса, который также может 
быть применим ко всем рассмотренным видам 
безопасности;

– стандарт ISO 28001 [22] на менеджмент без-
опасности цепи поставок – распространяется на 
транспортную безопасность;

– стандарт ISO 27001 [23] на менеджмент ин-
формационной безопасности – используется в 
отношении информационной и кибербезопас-
ности;
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– стандарт ISO 45001 [24] на менеджмент 
профессионального здоровья и безопасности – 
применим относительно безопасности труда и 
промышленной безопасности;

– стандарт ISO 14001 [25] на экологический 
менеджмент – используется для экологической 
безопасности.

Лучшие практики систем менеджмента же-
лезнодорожных организаций основаны на кон-
цепции жизненного цикла железнодорожной 
техники с применением методологии управ-
ления комплексом взаимоувязанных показате-
лей RAMS/LCC: надежность (Reliability), готов-
ность (Availability), ремонтопригодность (Main-
tainability), безопасность (Safety) и стоимость 
(Life Cycle Cost) на всех этапах жизненного цик-

ла [26]. Также широко используется процессный 
подход, на котором основана пятиуровневая мо-
дель оценки технологической зрелости системы 
управления организацией (табл. 3) [27].

Практически любая система менеджмента 
реализуется с использованием управленческого 
цикла PDCA: планирование (Plan) – выполнение 
(Do) – контроль (Check) – корректировка (Act). 
При этом каждый из этапов цикла связан с од-
ним или несколькими компонентами системы 
менеджмента, которые, в свою очередь, доку-
ментально регламентируются соответствующи-
ми процедурами.

Очевидно, что общие процедуры (регламен-
ты) различных систем менеджмента одной орга-
низации нецелесообразно тиражировать в каж-

ТАБЛИЦА 3. Характеристика уровней технологической зрелости 
системы управления организацией

Номер 
уровня

Условная характери-
стика системы управ-
ления, соответствую-

щей уровню

Краткое описание системы управления, соответствующей 
уровню

1
Система

примитивного
управления

Управление деятельностью организации носит реактивный 
характер, результаты принятых управленческих решений и 
деятельности в целом плохо предсказуемы (условно можно 
считать, что каждый рабочий день является «подвигом» без 
гарантий его повторения в следующий раз) – при этом про-
цессное описание деятельности организации может быть 
приведено в самом общем виде

2
Система

функционального
управления

Процессами представлена производственная деятельность 
организации – для управленческой деятельности процесс-
ное описание отсутствует, в связи с чем управление носит в 
основном реактивный характер и уязвимо перед внутренни-
ми и внешними изменениями

3
Система

процессного
управления

Вся деятельность организации имеет процессное представле-
ние – управление регламентировано внутренними стандарта-
ми и является главным образом проактивным

4
Система

измеримого
управления

Применяется система ключевых показателей эффективности 
деятельности KPI (Key Performance Indicators), на основе 
которых осуществляется измеримое управление всеми про-
цессами деятельности организации

5
Система

оптимизированного
управления

Оптимизация управления всеми процессами деятельности 
организации происходит на основе их измеримости при по-
мощи KPI
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дой из этих систем. В качестве примера можно 
привести такие обязательные процедуры как 
управление документацией и записями, коррек-
тирующие и предупреждающие действия, внут-
ренние аудиты и управление несоответствиями. 
В этой связи перспективными направлениями 
развития являются интеграция систем менедж-
мента [28–30] и формирование интегрированной 
системы менеджмента комплексной безопас-
ности.

На тактическом и оперативном уровнях 
управления комплексной безопасностью пере-
возочного процесса на железнодорожном транс-
порте ключевой составляющей представляется 
создание и функционирование ситуационного 
центра, объединяющего оперативный и анали-
тический блоки, работа которых должна быть 
основана на взаимодействии с соответствую-
щими внешними субъектами (рис. 2).

К основным задачам оперативного блока 
цент ра относятся мониторинг состояния систем 
и технических средств объектов инфраструкту-
ры и подвижного состава, подготовка первичной 
информации для анализа и оценки рисков нару-
шений безопасности и надежности перевозоч-
ного процесса (БиНПП), в том числе:

– сбор и систематизация информации о 
БиНПП, получаемой от системы мониторинга 
объектов инфраструктуры и подвижного соста-
ва, информации о метеорологической обстанов-
ке на участках движения поездов, о террористи-
ческих угрозах и несанкционированном доступе 
по отношению к объектам железнодорожного 
транспорта, о чрезвычайных ситуациях природ-
ного и техногенного характера, затрагивающих 
границы железных дорог, а также о других со-
бытиях, влияющих на БиНПП;

– оперативный учет нарушений БиНПП с пе-
редачей всей необходимой информации в соот-
ветствующие корпоративные и ведомственные 
базы данных;

– контроль движения поездов в сложных ме-
теорологических условиях;

– анализ готовности аварийно-восстанови-
тельных формирований (восстановительные и 
пожарные поезда) к ликвидации последствий 

нарушений БиНПП, контроль ликвидации по-
следствий нарушений БиНПП и координация 
работы соответствующих подразделений;

– оперативное взаимодействие с единым дис-
петчерским центром управления перевозками и 
с соответствующими эксплуатационными под-
разделениями железных дорог по вопросам обе-
спечения БиНПП;

– оповещение руководства железных дорог 
и информирование органов государственной 
власти о возникновении нарушений БиНПП, 
организация взаимодействия с центром опове-
щения при главе государства и национальным 
центром управления в кризисных ситуациях, а 
также, при необходимости, с другими органами 
государственной власти и организациями.

Основными задачами аналитического блока 
центра являются анализ и оценка рисков, про-
гнозирование развития ситуации и подготовка 
проектов управленческих решений для руковод-
ства, в том числе:

– анализ достижения целевых показателей 
БиНПП и подготовка предложений по его ре-
зультатам;

– совместная с эксплуатационными и ре-
монтными подразделениями железных дорог 
работа по формированию информационно-ана-
литических баз данных источников угроз БиНПП 
и подготовка предложений по устранению угроз 
БиНПП;

– выявление новых потенциальных угроз 
БиНПП и подготовка предложений по их устра-
нению;

– анализ процессов технической эксплуата-
ции (технического обслуживания и ремонта) 
объектов инфраструктуры и подвижного соста-
ва, прогноз влияния их состояния на БиНПП и 
подготовка предложений по совершенствова-
нию процессов.

В свою очередь, руководство центра прини-
мает решения о реализации мер по обеспечению 
безопасности и надежности перевозочного про-
цесса и организует их исполнение. При этом все 
меры можно разделить на оперативные и профи-
лактические, а также по минимизации ущерба 
в случае возникновения нарушений.
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Таким образом, понимание основных ком-
понентов комплексной безопасности на желез-
нодорожном транспорте, формирование и раз-
витие интегрированной системы менеджмента 
комплексной безопасности, а также реализация 
механизмов оперативного управления комплекс-
ной безопасностью на основе функционирова-
ния ситуационного центра создают методологи-
ческую основу для достижения стратегических 
целей повышения уровня безопасности отече-
ственных железных дорог.
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Summary
Objective: Defi nition of the concept and components of integrated safety in railway transport, description 
of approaches to ensuring integrated safety. Methods: The general methods of empirical (observation 
and comparison) and theoretical (analysis and synthesis) research were applied. Results: Drawing on the 
analysis of the national regulatory framework in the fi eld of safety, it is proposed to defi ne the concept 
of integrated safety in railway transport as the absence of an unacceptable risk of hazardous events 
associated with damage to human life and health, damage to the environment and material values. The 
main types of safety that constitute integrated safety in railway transport are identifi ed, which include 
traffi c safety, transport security, fi re safety, sanitary and epidemiological safety, information security, 
cybersecurity, labor safety, environmental safety, industrial safety, safety in emergency situations. On the 
basis of international experience, the necessity of forming an integrated management system for integrated 
safety in railway transport is shown. The concept of a situational center for managing the integrated safety 
of the transportation process in railway transport is described. Practical importance: The proposed 
characteristics of the concept of integrated safety in railway transport and mechanisms for its ensuring 
can be used to organize practical activities to achieve the strategic goals of increasing the level of safety 
on domestic railways.

Keywords: Integrated safety in railway transport, regulatory framework, safety management system, 
situation center.
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Аннотация
Цель: Разработка электромеханической системы отопления пассажирского вагона с применением 
теплогенерирующего электромеханического преобразователя (ТЭМП). Методы: Использованы 
методы математического анализа, аспекты теории электромеханического преобразования энер-
гии и теории управления. Результаты: Разработана оригинальная схема электромеханической 
системы отопления пассажирского вагона, выполнен гидравлический расчет мощности систе-
мы отопления пассажирского вагона. Практическая значимость: На основании сопоставления 
пoлученных данных с технико-экономическими показателями классических систем отопления до-
казана целесообразность эффективного применения ТЭМП как источника тепловой энергии для 
пассажирских вагонов. В результате повышаются надежность работы и коэффициент полезного 
действия системы отопления пассажирского вагона за счет применения в качестве теплогенери-
рующего блока управляемого ТЭМП, что позволяет регулировать скорость движения и нагрева 
теплоносителя в зависимости от разности между требуемой температурой нагрева воздуха в ва-
гоне и ее текущим значением.

Ключевые слова: Теплогенерирующий электромеханический преобразователь, отопление, авто-
матизирование, надежность, коэффициент полезного действия, гидравлический расчет.

В настоящее время, учитывая технические 
условия, в процессе проектирования и построй-
ки железнодорожных вагонов, предназначенных 
для пассажирского движения [1], внутривагонная 
температура должна быть в пределах 20 ± 2 °С 
при температуре снаружи до –40 °С. Скорость 
движения допускается не более 160 км/ч; также 
изменение значения указанной температуры по 

габаритным размерам высоты и длины вагона 
соответственно не должно превышать 3 °С.

Жесткие требования мирового сообщества, 
касающиеся загрязнения окружающей среды и 
эффективности работы железнодорожной тех-
ники, требуют углубленной проработки и даль-
нейшего изучения данного направления отече-
ственными разработчиками и производителями. 

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ



Общетехнические задачи и пути их решения 567

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/4

Стратегия развития ОАО «РЖД» до 2030 года 
[2] предполагает достижение ряда приоритет-
ных целей, в числе которых:

– предоставлять преимущество «экологиче-
ским» технологиям, сделать возможным умень-
шение воздействия на окружающую среду в 
2 раза;

– увеличить степень удовлетворенности 
клиентов, благодаря повышению качеств услуг, 
но в то же время с сохранением конкурентоспо-
собной цены перевозок;

– сохранить лидирующие позиции в мире в 
плане безопасности, эффективности, предостав-
ляемых качеств услуг инфраструктуры.

Все это, в свою очередь, будет способствовать 
созданию эффективного обслуживания широко-
масштабных цепочек доставок одних из самых 
крупных клиентов российского и международ-
ного рынка, а также расширению перевозочно-
го и логистического бизнеса на евроазиатском 
пространстве.

Парк пассажирских вагонов России в 90 % 
от общего числа оснащен котлом водогрейного 
типа. В нем расположены 24 трубчатых элек-
тронагревательных элемента (ТЭНа), а также 
имеется топочная камера для угля.

Величина коэффициента полезного действия 
(КПД) котла не превышает 47 %. Также сле дует 
отметить достаточно невысокие значения «эко-
логичности» производств угольной промыш-
ленности.

В процессе применения ТЭНов нужно либо 
«отбирать» определенные объемы электроэнер-
гии у локомотивов при системе централизован-
ного электропитания, которые нужны для пи-
тания ТЭНов, либо использовать автономные 
дизель-генераторы. Кроме вышеперечислен-
ного, одним из возможных решений является 
ввод в состав вагона-электростанции в процессе 
эксплуатации, что, в свою очередь, значительно 
увеличивает итоговую стоимость системы [3–6].

В качестве альтернативного решения по срав-
нению с уже имеющимися отопительными си-
стемами сотрудниками кафедры «Электротех-
ника и теплоэнергетика» Петербургского госу-
дарственного университета путей сообщения 

и Комсомольского-на-Амуре государственно-
го университета был предложен и разработан 
оригинальный метод, при применении которого 
используется теплогенерирующий электроме-
ханический преобразователь (ТЭМП), который 
выполняет функцию теплогенерирующего и пе-
рекачивающего устройства. На базе этого мето-
да был создан ряд конструктивных разработок, 
новизна которых защищена 13 патентами.

Основным элементом ТЭМП по своей сути 
является асинхронный двигатель, однако отли-
чительной особенностью от последнего, где на-
гревание конструкции, которое сопровождает 
процесс преобразования электрической энергии 
в механическую, носит негативный характер, 
теп лота, выделяющаяся в элементах конструк-
ции ТЭМП, направляется на нагрев теплоноси-
теля, т. е. непосредственно на отопление вагона. 
Все это, в свою очередь, приводит к увеличению 
показателя КПД устройства.

Конструктивная схема ТЭМП показана на 
рис. 1, а, б.

Конструкция ТЭМП, являющегося состав-
ной частью автоматизированной системы ото-
пления пассажирского вагона, включает в себя 
статор с первичной трехфазной обмоткой 1 и 
вращающуюся короткозамкнутую вторичную 
обмотку 2, изготовленную в виде несплошного 
полого цилиндра. На внутренней поверхности 
этого цилиндра жестко закреплены напорные 
лопасти 3. Статор капсулирован с помощью изо-
ляционного антифрикционного самосмазываю-
щегося материала. На внутренней поверхности 
расточки статора жестко закреплен неподвиж-
ный нагревательный элемент 4, который изго-
тавливается из тонкостенной немагнитной элек-
тропроводящей фольги из меди, гальванически 
не связанной с электропроводящими элемента-
ми статора, и размещается в специальной коль-
цевой канавке. Его закрепление и электрическое 
соединение обеспечиваются с помощью пайки 
высокотемпературным припоем непосредствен-
но в месте установки.

Между вращающейся вторичной обмоткой 
2 и статором находится теплоизолирующий 
слой из антифрикционного неэлектропроводя-
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щего материала, выполняющего функцию одно-
стороннего радиально-упорного подшипника 
скольжения. Данный слой жестко закреплен от-
носительно статора и составляет единую кон-
струкцию с магнитопроводом статора и первич-
ной обмоткой. Соединение ТЭМП с внешним 
отопительным контуром осуществляется с по-
мощью резьбовых штуцеров, закрепленных на 
торцевых крышках. Между вращающейся вто-
ричной обмоткой 2 и торцевой фиксирующей 
крышкой расположено уплотнительное кольцо 
из самосмазывающегося материала, ограничи-
вающее перемещение вращающейся вторичной 
обмотки в осевом направлении.

Ноу-хау данной конструкции – отсутствие 
традиционных подшипников, благодаря чему 
теплоноситель проходит насквозь ТЭМП через 
внутреннюю полость вращающейся вторичной 
обмотки, что, в свою очередь, обусловливает 
низкое гидравлическое сопротивление устрой-
ства.

Приводится в движение теплоноситель на-
порными лопастями, которые начинают вра-
щаться после запитывания первичной трехфаз-
ной обмотки.

Вихревые токи во вторичной обмотке и 
неподвижном нагревательном элементе инду-
цируются вращающимся магнитным полем пер-
вичной трехфазной обмотки, тем самым вызы-
вая их нагрев. Теплота с этих элементов пере-
дается теплоносителю.

Статор электродвигателя 4 А180 М2У3 мощ-
ностью 30 кВт является базовой конструкцией 
неподвижной части теплогенератора.

Была проведена серия экспериментов, в ко-
торых температура теплоносителя (воды) на вы-
ходе ТЭМП была в диапазоне 90–95 °C. Темпе-
ратура теплоносителя при применении ТОСОЛа 
или масла с легкостью повышалась при помощи 
регулятора статорного напряжения, постоянное 
напряжение в котором преобразуется в пере-
менное промышленной частоты, а после этого 
в переменное регулируемой частоты [7, 8].

В табл. 1 приведены основные технико-эко-
номические показатели и геометрические раз-
меры одного из вариантов ТЭМП.

Показатель производительности данного ге-
нератора составил 0,0045 м 3/с, скорость теп-
лоносителя – 1 м/с. Было принято максималь-
но низкое (которое может наблюдаться в зим-
нее время на территории РФ) значение темпе-
ратуры наружного воздуха, равное –50 °C [9, 
10].

Предполагается ТЭМП интегрировать в ав-
томатизированную систему отопления пасса-
жирского вагона, как это показано на рис. 2.

Отличительной особенностью данной систе-
мы являются такие показатели как повышен-
ные надежность работы и КПД, которые воз-
можно реализовать с помощью применения в 
качестве теплогенерирующего блока управляе-
мого ТЭМП.

Рис. 1. Конструктивная схема ТЭМП:
а – вид со стороны боковой поверхности; б – вид со стороны торцевой поверхности; 1 – статор 

с первичной трехфазной обмоткой; 2 – вращающаяся короткозамкнутая вторичная обмотка; 
3 – напорные лопасти; 4 – неподвижный нагревательный элемент



Общетехнические задачи и пути их решения 569

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/4

ТАБЛИЦА 1. Основные технико-экономические показатели ТЭМП

№ Наименование величины Значение
1 КПД 0,825
2 Коэффициент мощности 0,88
3 Подводимая мощность, кВт 3,03
4 Наружный диаметр сердечника статора, м 0,131
5 Длина сердечника статора, м 0,0983
6 Принятое значение длины сердечника, м 0,1
7 Отношение длины сердечника к наружному диаметру 0,748
8 Предельное значение отношения длины сердечника к наружному диаметру 0,775
9 Внутренний диаметр сердечника статора, м 0,0775
10 Воздушный зазор между статором и неподвижным нагревательным элементом, м 0,0001
11 Воздушный зазор между статором и вращающимся нагревательным элементом, м 0,001
12 Наружный диаметр вращающегося нагревательного элемента, м 0,073
13 Число витков в обмотке 192
14 Номинальный фазный ток, А 4,6
15 Линейная нагрузка статора, А/м 22 800
16 Допустимая линейная нагрузка, А/м 25 000
17 Плотность тока в обмотке статора, А/м 2 6 488 000
18 Тепловая нагрузка, А/м 3 1,533·10–11

Это, в свою очередь, способствует возмож-
ности проведения регулировки скорости движе-
ния, а также нагрева теплоносителя в зависи-
мости от разности показаний требуемой темпе-
ратуры нагрева воздуха в вагоне и ее текущим 
значением.

На рис. 2 показана автоматизированная си-
стема отопления пассажирского вагона.

Работа автоматизированной системы отопле-
ния пассажирского вагона (рис. 2) происходит 
следующим образом: при подключении тепло-
генерирующего блока 2, который выполнен в 
виде управляемого ТЭМП, к сети переменного 
тока последний начинает нагревать теплоноси-
тель, в то же время приводя его в движение. Теп-
лоноситель по напорным трубам 4 поступает в 
калорифер 5, а затем в расширитель 7, из кото-
рого в отопительные ветви 9 купейной и кори-
дорной сторон.

Нагревание осуществляется в соответствии 
с заданным алгоритмом управления, обеспечи-
вая необходимый температурный режим, так 
как ТЭМП подключается к сети переменного 
тока через блок управления 20, в который вхо-
дит оптимальный регулятор (на основе нейрон-
ной сети и/или нечеткой системы).

В торцевую крышку ТЭМП (под ее поверх-
ностью, обращенной к торцу ротора, заподлицо) 
жестко закреплены тензодатчики 22, способ-
ствующие при нормальном режиме работы вы-
даче тока номинального значения на устройство 
отключения 3 питания статорной обмотки.

В случае аварийного режима (резкого изме-
нения напора теплоносителя) происходит обе-
сточивание первичной обмотки ТЭМП, тем са-
мым предотвращая ее перегорание.

В качестве примера был выполнен расчет 
двухтрубной системы водяного отопления ва-
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гона с нижней разводкой с использованием 
ТЭМП.

Основные технико-экономические показа-
тели ТЭМП приведены в табл. 1. Установлен-
ная мощность системы отопления принима-
лась равной 22 кВт. Результаты расчета даны 
в табл. 2.

Гидравлический расчет был проведен по 
двум циркуляционным кольцам (общая длина 
44,1 м) и сведен к подбору диаметров труб с 
обеспечением суммарных потерь напора в си-
стеме 343,7 Па, которые не превышают расчет-
ное циркуляционное давление.

По результатам расчета площадей теплоот-
дающих поверхностей помещений вагона (c уче-
том номинальных плотностей теплового потока 
при стандартных условиях работы, температур-
ного напора, равного разности полусуммы теп-
лоносителя на входе (95 °C) и выходе (70 °C) 

отопительного прибора, и необходимой тем-
пературы воздуха в помещениях) были выбра-
ны 16 настенных конвекторов без кожуха типа 
«Прогресс 15». При этом учитывались номи-
нальные плотности теплового потока при стан-
дартных условиях работы, температурный на-
пор, равный разности полусуммы теплоносителя 
на входе (95 °C) и выходе (70 °C) отопительного 
прибора, и требуемая температура воздуха в по-
мещениях. На основе полученных данных было 
проведено сравнение с технико-экономическими 
показателями традиционных систем отопле-
ния и подтвердилась возможность эффектив-
ного применения ТЭМП в качестве источни-
ков тепловой энергии для пассажирских ваго-
нов.

В заключение следует отметить, что предла-
гаемая автоматизированная система отопления 
пассажирского вагона с применением ТЭМП 

Рис. 2. Автоматизированная система отопления пассажирского вагона: 
1 – выход теплогенерирующего блока; 2 – теплогенерирующий блок; 3 – устройство 

отключения; 4 – напорные трубы; 5 – калорифер; 6 – вход расширителя; 7 – расширитель; 
8 – выход расширителя; 9 – отопительные ветви купейной и коридорной сторон; 

10 – нагревательные трубы; 11 – вход теплогенерирующего блока; 12 – измерительный датчик; 
13 – измерительный датчик; 14 – выход измерительного датчика; 15 – выход измерительного 

датчика; 16 – вход сумматора; 17 – сумматор; 18 – выход сумматора; 19 – вход блока 
управления; 20 – блок управления; 21 – выход блока управления; 22 – тензодатчики
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ТАБЛИЦА 2. Результаты расчета мощности системы отопления

№ 
помещения

Тип 
помещения

Температура 
внутренняя, 

°С

Ограждающие конструкции

QПОМ, Вт
Элементы

Размеры, м

длина ширина

Наружные
стены 1,15 2,3

1, 13 Туалет 18

Пол 1,15 1,3 412

Окно 0,64 0,8

Потолок 1,15 1,3

Наружные
стены 1,9 2,3

2 Служебное
помещение 22

Пол 1,9 1,5 786

Потолок 1,9 1,5

Окно 0,64 0,8

Наружные
стены 1,8 2,3

3…12 Купе 22 Пол 1,8 2,1 1253

Потолок 1,8 2,1

Окно 0,96 0,8

Наружные
стены 1,15 2,3

14 Тамбур 20

Пол 1,15 1,55 633

Потолок 1,15 1,55

Окно 0,64 0,8

Наружные
стены 18 2,3

Пол 18 0,75

Потолок 18 0,75

15 Коридор 20

Окно 1 0,64 0,8 4753

Окно 2 0,96 0,8

… … …

Окно 10 0,96 0,8

Наружные
стены 3,05 2,3

Тамбур 20

Пол 3,05 1,45 969

Потолок 3,05 1,45

Окно 0,64 0,8

Суммарная мощность, Вт 20 487
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выгодно отличается от систем, содержащих ко-
тел водогрейного типа с топочной камерой для 
угля и трубчатые электронагревательные эле-
менты, не только повышенными надежностью 
и КПД, но и экологичностью (отсутствие за-
грязнения окружающей среды) и более высоким 
уровнем электробезопасности (наведенное на-
пряжение на вращающейся вторичной обмотке 
составляет величину в несколько вольт).
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Summary
Objective: Development of an electromechanical heating system for a passenger car using a heat-
generating electromechanical converter (HGEC). Methods: Methods of mathematical analysis, aspects 
of the theory of electromechanical energy conversion and control theory were used. Results: An original 
diagram of the electromechanical heating system of a passenger car was developed, a hydraulic calculation 
of the power of the heating system of a passenger car was performed. Practical importance: Based on the 
comparison of the obtained data with the technical and economic indicators of classical heating systems, 
the expediency of the effective use of HGEC as a source of thermal energy for passenger cars has been 
proved. As a result, the reliability and effi ciency of the passenger car heating system are increased due 
to the use of a controlled HGEC as a heat generating unit, which makes it possible to regulate the speed 
of movement and heating of the coolant depending on the difference between the required temperature 
of heating the air in the car and its current value.

Keywords: Heat generating electromechanical converter, heating, automation, reliability, effi ciency, 
hydraulic calculation.
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О равновесном уклоне станционного профиля
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Аннотация
Цель: Определение крутизны уклона продольного профиля станционного пути, при которой возмо-
жен самопроизвольный уход незакрепленного подвижного состава. Методы: Применяется модели-
рование движения подвижного состава, основанное на аналитическом решении дифферен циального 
уравнения равновесия вагонного отцепа. Отцеп на станционном пути рассматривается как 
тело на наклонной плоскости с массой, равной массе отцепа. Продольный профиль пути аппрокси-
мируется кусочно-линейной прямой. Результаты: Показано, что наибольшую вероятность само-
произвольного ухода имеют хопперы за счет высокого коэффициента воздушного сопротивления. 
Для трехэлементного профиля допустимая скорость ветра, при которой возможен уход вагонов, 
остается сравнительно невысокой, – порядка 14 м/с, что по-прежнему оставляет актуальной проб-
лему надежного закрепления вагонов на станции. Практическая значимость: Полученное реше-
ние позволяет проверить вероятность ухода незакрепленного подвижного состава под действием 
силы тяжести и воздействия ветровой нагрузки и уточнить нормы закрепления вагонов на станции. 
Предложенная расчетная схема дает возможность также определить силу, с которой будут дей-
ствовать на тормозной упор движущиеся вагоны, если таковой установлен в конце участка пути.

Ключевые слова: Станционный путь, продольный профиль, уход вагонов, эквивалентный уклон.

Действующими Правилами технической 
эксплуатации железных дорог [1] для предот-
вращения самопроизвольного ухода вагонов 
или составов (без локомотива) рекомендуется 
трехэлементный вогнутый продольный профиль 
станционной площадки с уклонами, не превы-
шающими 2,5 ‰. Однако к настоящему времени 
на сети железных дорог эксплуатируется боль-
шое количество раздельных пунктов, продоль-
ный профиль которых значительно отличается 
от нормативного. Как следствие, по мере насы-
щения парка подвижного состава вагонами на 
роликовых подшипниках участились случаи са-
мопроизвольного ухода вагонов со станционных 
путей. Очевидно, что, в силу экономических 
причин, переустройство таких раздельных пунк -
тов в короткие сроки произвести невозможно. 

В связи с этим при переустройстве раздельных 
пунктов допускается сохранять существующие 
уклоны и длины отдельных элементов в непере-
устраиваемой части. Кроме того, как показывает 
анализ, частыми причинами самопроизвольного 
ухода вагонов являются искажения продольно-
го профиля в процессе эксплуатации, а нормы 
на периодичность инструментальных проверок 
профиля часто не выполняются. Между тем на 
станциях встречаются случаи продольного про-
филя с выпуклой формой (горб), который весь-
ма опасен с точки зрения ухода подвижного со-
става. В этих условиях повышаются требова-
ния к работникам, отвечающим за закрепление 
подвижного состава тормозными башмаками. 
Для уточнения норм закрепления прежде всего 
целесообразно проверить возможность ухода 



576 Общетехнические задачи и пути их решения

2020/4 Proceedings of Petersburg Transport University

незакрепленного подвижного состава под дей-
ствием силы тяжести и воздействия ветровой 
нагрузки.

Влияние продольного профиля на скорость 
движения отцепов на сортировочных путях было 
изучено в [2–8]. В данной работе такой анализ 
сделан применительно к приемоотправочным 
путям. Теоретические основы приводимых ниже 
расчетов заложены М. В. Стрелковым [9].

Оценим влияние величины уклонов про-
дольного профиля станционной площадки на 
возможность трогания с места незакрепленных 
вагонов. На рис. 1 приведен продольный про-
филь одного из пути эксплуатируемой проме-
жуточной станции [10]. Как видно из рисунка, 
профиль пути имеет выпуклое очертание с точ-
кой перелома посредине пути. Средний уклон 
пути iср = 0,8 ‰ со спуском в сторону Б. Однако 
на станции произошел случай ухода состава в 
сторону А, так как с этой стороны располага-
лись груженые вагоны, в то время как со сторо-
ны Б – порожние. Последнее говорит о том, что 
при укладке тормозных башмаков составителю 
необходимо учитывать соотношение масс частей 
состава, расположенных на различных элемен-
тах профиля.

Условие предотвращения самопроизвольно-
го ухода незакрепленного состава (группы ваго-
нов) со станционных путей можно определить 
из выражения [11]

 v ≤ λ μв ,   (1)

где vв – допустимая скорость ветра, направление 
которого совпадает с направлением возможно-
го ухода вагонов (при боковом ветре следует 
учесть угол между направлением ветра и осью 
пути),

 3( 10 )g i w −′λ = − ⋅э ,  (2)

В формуле (2) iэ – эквивалентный уклон, рав-
ный

21 6
;

10

N ii
i

ν ν

ν=
ν

γ ⋅
=

+
∑э

N – количество вагонов в составе; ν – порядко-
вый номер вагона; iν – уклон элемента профиля 
в точке расположения центра тяжести ν-го ва-
гона, ‰;

/m Mν νγ = ;

mν – масса ν-го вагона в составе, т; M – масса 
всего состава, т,

1

N
M mν

ν=
= ∑ ;

w – средневзвешенное по массе основное удель-
ное сопротивление движению вагонов при тро-
гании с места, Н/кН, равное

1

N m ww
M

ν ν

ν=

⋅
= ∑ ;

Рис. 1. Продольный профиль станционного пути (уклон в ‰/длина, м)
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wν – удельное сопротивление движению при 
трогании с места ν-го вагона, Н/кН; g′ – уско-
рение силы тяжести с учетом инерции вращения 
колес состава, м/с 2 [12],

0,925
Mgg

M n
′ =

+ ⋅
;

n – количество осей в составе; g = 9,81 м/с 2;

/c Mμ = ;

с – аэродинамический коэффициент, т/м,

1

0,0667
287(273 )

N

x
pc C S
t ν ν

ν=
=

+
∑� ;

Cxν – коэффициент воздушного сопротивления 
ν-го вагона; Sν – площадь поперечного сечения 
ν-го вагона (мидель), м 2; p – атмосферное дав-
ление, мм рт. ст.; 287 – удельная газовая по-
стоянная для воздуха, Дж/(кг·К); 0,0667 – пере-
водной коэффициент (масса вагона принимается 
в тоннах); t° – температура воздуха, °C.

Условие (1) сформулировано для случая, ког-
да состав располагается на прямом пути при от-
сутствии на нем (в пределах полезной длины) 
стрелочных переводов. В других случаях необ-
ходимо принимать во внимание сопротивление 
движению от стрелок и кривых.

Выражение для эквивалентного уклона при-
ведено для случая так называемой вагонной мо-
дели состава, в которой каждый вагон рассмат-
ривается как материальная точка с массой, рав-
ной массе вагона и сосредоточенной в его цент-
ре тяжести. При длиннобазных вагонах и ко-
ротких элементах профиля это может привести 
к неточности в определении допустимой силы 
ветра, согласно условию (1). Следует принимать 
во внимание то обстоятельство, что различные 
оси вагона будут находиться на разных уклонах 
и, следовательно, массы вагона, приходящиеся 
на такие оси, будут испытывать разную движу-
щую силу. В этом случае лучше использовать 
так называемую осевую модель отцепа, отли-

чие которой от вагонной состоит в уточненной 
величине эквивалентного уклона [13].

Согласно выражению (1), для приведенного 
на рис. 1 профиля был выполнен расчет ско-
рости лобового ветра, при которой возможен 
самопроизвольный уход состава, состоящего 
из следующих типов вагонов: 1) крытые, КР 
(53 вагона, 27 груженых + 26 порожних), 2) по-
лувагоны, ПВ (57 = 29 груженых + 28 порож-
них), 3) платформы, ПЛ (53 = 27 груженых + 
+ 26 порожних), 4) цистерны, ЦС (66 = 33 гру-
женых + 33 порожних), 5) хопперы, ХП (66 = 
= 33 груженых + 33 порожних). Масса груже-
ного вагона принималась равной 86 т, порож-
него – 22 т, все вагоны четырехосные. Удельное 
сопротивление движению при трогании с места 
определено в соответствии с Правилами тяго-
вых расчетов по формуле wтр = 28/(q0+7), Н/кН, 
где q0 – средняя для состава нагрузка от оси на 
рельсы, для груженых вагонов q0 = 21,5 т/ось, 
для порожних – q0 = 5,5 т/ось. Температура воз-
духа принята равной 25 °C, атмосферное дав-
ление р = 760 мм рт. ст. 

Результаты расчетов приведены в табл. 1. 
Как из нее видно, наибольшую вероятность 
самопроизвольного ухода имеют хопперы – за 
счет высокого коэффициента воздушного со-
противления. На рис. 2 представлена зависи-
мость критической скорости ветра от величины 
эквивалентного уклона для разных типов ваго-
нов.

Рассмотрим теперь возможность самопроиз-
вольного ухода вагонов с раздельного пункта, 
имеющего, согласно действующим нормам, 
трехэлементный вогнутый продольный про-
филь (рис. 3). Такой профиль состоит из гори-
зонтальной разделительной площадки длиной lрп 
и двух противоуклонов с крутизной i = 1,5–2,5 ‰ 
и длиной li = k · l 0/i,, где k = 0,45–0,55, l0 – по-
лезная длина пути [14]. Варианты профиля при 
l0 = 850 м приведены в табл. 2. Расчет критиче-
ской скорости ветра выполнен для состава, со-
стоящего из хопперов, половина из которых по-
рожние, а половина – груженые. Исходные усло-
вия прежние. Результаты расчетов приведены 
в табл. 3.
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ТАБЛИЦА 1. Расчетные параметры движения вагонов

Параметр
Тип вагона

Крытые 
(КР)

Полу вагоны 
(ПВ)

Платформы 
(ПЛ)

Цистерны 
(ЦС)

Хопперы 
(ХП)

Количество осей, n 212 228 212 264 264

Суммарный коэффициент 
воздушного сопротивления, 

1

N

xC Sν ν
ν=
∑

121,8 249,6 328,1 381,6 607,2

Аэродинамический 
коэффициент, c, т/м 0,072 0,148 0,194 0,194 0,360

Масса состава, т 2894 3110 2894 3564 3564

Средневзвешенное 
сопротивление движению, 
w, Н/кН

1,416 1,417 1,416 1,426 1,426

Приведенное ускорение 
силы тяжести, g', м/с 2 9,187 9,187 9,187 9,181 9,181

Параметр λ, м/с 2 3,674·10–3 3,795·10–3 3,674·10–3 4,103·10–3 4,103·10–3

Параметр μ, 1/м 2,495·10–5 4,756·10–5 6,720·10–5 5,457·10–5 1,010·10–5

Эквивалентный уклон, iэ –1,016·10–3 –1,004·10–3 –1,016·10–3 –9,79·10–4 –9,79·10–4

Критическая скорость 
ветра, vв, м/с 12,1 8,9 7,4 8,0 6,4

Рис. 2. Зависимость критической скорости ветра от эквивалентного уклона:
1– КР; 2 – ПВ; 3 – ПЛ; 4 – ЦС; 5 – ХП
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Рис. 3. Трехэлементный продольный профиль

ТАБЛИЦА 2. Варианты продольного трехэлементного профиля

Длина, м

противоуклона, li
разделительной площадки, lрп

k
i, ‰
A. 1.5 B. 2.0 C. 2.5

I. 0.45 255
340

191
468

153
544

II. 0.50 283
284

213
424

170
510

III. 0.55 312
226

234
382

187
476

ТАБЛИЦА 3. Допустимая скорость ветра для разных вариантов продольного профиля

Вариант
профиля I.A I.B I.C II.A II.B II.C III.A III.B III.C

Критическая
скорость ветра, м/с 13,6 13,7 13,8 13,7 13,9 13,9 14,1 14,0 14,0

Как видно из табл. 3, и для трехэлементного 
профиля допустимая скорость ветра остается 
сравнительно невысокой – порядка 14 м/с, что 
по-прежнему оставляет проблему надежности 
закрепления вагонов на станции актуальной. За-
метим, что в случае, когда профиль станцион ной 
площадки имеет нулевой уклон на всем протя-
жении, допустимая скорость ветра равна для со-
става из хопперов 11,4 м/с; это ненамного мень-
ше, чем для трехэлементного профиля. Кроме 

того, нужно учитывать, что трехэлементный про-
дольный профиль должен иметь каждый стан-
ционный путь, что, как следствие, значительно 
усложняет проектирование, строительство и 
содержание станции, в особенности горловин 
[15]. Таким образом, целесообразность соору-
жения такого профиля требует серьезного обо-
снования.

Предложенная расчетная схема позволяет 
также определить силу, с которой будут дей-
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ствовать на тормозной упор движущиеся ваго-
ны, если таковой установлен в конце участка 
пути [16].
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Summary
Objective: Defi nition of slope gradient for station track profi le elevation at which self-induced running-
off of loose running stock. Methods: Simulation of rolling stock movement based on analytical solution 
of differential equation of equilibrium of cut of wagons. Cut of wagons on station track is treated as a 
solid on a gradient plane with a mass equal to the mass of the cut of wagons. Track profi le elevation is 
approximated by piecewise-linear right line. Results: The paper shows that hopper wagons have the highest 
probability of self-induced running-off due to high air resistance coeffi cient. For three-element profi le the 
hypothetic wind speed at which running-off of wagons is possible remains relatively low, about 14 metres 
per second, which leaves the problem of effective fastening of wagons at stations still current. Practi-
cal importance: The solution obtained permits evaluating the probability of running-off of loose rolling 
stock under the action of gravity and under the impact of wind loading, as well as refi ne the norms for 
fastening of wagons at a station. The proposed calculation scheme also permits gauging the strength with 
which moving wagons would impact the backing thrust in case it is installed at the end of a track section.

Keywords: Station track, profi le elevation, running-off of wagons, equivalent grade.
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Аннотация
Цель: Анализ трудового законодательства об охране труда в Российской Федерации и Китайской 
Народной Республике с целью постоянного улучшения условий труда, обеспечения безопасности 
и безвредности небезопасных и вредных для здоровья операций, механизации и автоматизации 
тяжелого ручного труда, а также реализации безопасного и цивилизованного производства. Ме-
тоды: Применялся анализ законодательства по охране труда с точки зрения занятости, трудовых 
договоров, рабочего времени и перерывов на отдых, заработной платы, охраны труда, социаль-
ного страхования, профессионального обучения и т. д. По его результатам установлены отрица-
тельные и положительные последствия законодательства об охране труда в Китае и России. Ре-
зультаты: В конституциях и трудовом законодательстве обеих стран содержатся права работни-
ков на правовую защиту, в том числе право на работу в условиях, соответствующих требованиям 
безопасности, существуют стандарты расследования несчастных случаев на производстве, осо-
бое внимание уделяется охране труда женщин и детей. Выявлено, что в Российской Федерации 
в отличие от Китая было разработано большее количество нормативных законов и нормативных 
актов, а специальные оценки труда были эффективно отрегулированы, поэтому уровень безопас-
ности на российском рабочем месте выше. Практическая значимость: В соответствии с зако-
нодательством об охране труда государственные органы, экономические отделы, предприятия и 
их руководители на всех уровнях должны принимать различные организационные и технические 
меры для создания безопасных, гигиенических и комфортных условий труда для работников, ко-
торые предотвращают и устраняют несчастные случаи, производственные отравления и профес-
сиональные заболевания, защищают здоровье и безопасность работников, поддерживают и улуч-
шают долгосрочную их трудоспособность, избегают неоправданных потерь общественного труда 
и материальных благ. Следует постоянно совершенствовать трудовое законодательство, позволя-
ющее работать безопасно и защищать законные права работников.

Ключевые слова: Российская Федерация, Китайская Народная Республика, охрана труда, анализ, 
Международная организация труда.

Институт охраны труда прошел длительную 
историю формирования и развития. В эпоху гло-
бализации и инновационной модернизации эко-
номики и производства он приобретает особую 
актуальность в связи с тем, что новые техно-
логические возможности неразрывно сопряже-

ны с повышением рисков для здоровья и жизни 
трудящихся.

Это обусловливает необходимость включе-
ния в трудовое законодательство норм об охране 
труда на производстве. Цель данной статьи – 
проведение сравнительного анализа сущест-
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вующих норм в области охраны труда в Рос-
сии и Китае.

Основными источниками норм об охране 
труда в Российской Федерации являются [1–6]:

• акты Международной организации труда 
(МОТ);

• Конституция РФ;
• Трудовой кодекс (ТК) Российской Федера-

ции;
• подзаконные акты, в которые включаются 

постановления Правительства Российской Фе-
дерации, указы Президента Российской Феде-
рации, акты органов исполнительной власти в 
области охраны труда.

В Китайской Народной Республике к источ-
никам норм, которые регулируют данную об-
ласть, относятся [1, 7–9]:

• акты МОТ;
• Конституция КНР;
• Закон КНР «О труде» от 5 июля 1994 г., 

Закон КНР «О безопасности на производстве» 
от 29 июля 2002 г.;

• подзаконные акты (положения «Об охране 
труда женщин», «О ежегодном оплачиваемом 
отпуске»).

В российском законодательстве такое поня-
тие как «охрана труда» было впервые установ-
лено в основах законодательства Российской 
Федерации об охране труда от 6 августа 1993 г. 
№ 5600 [10], согласно ст. 1 которого охрана тру-
да характеризовалась как «система обеспечения 
безопасности жизни и здоровья работников в 
процессе трудовой деятельности, включающая 
правовые, социально-экономические, орга ни за-
ционно-технические, санитарно-гигиенические, 
лечебно-профилактические, реабилитационные 
и иные мероприятия».

Практически полностью данное определение 
было использовано в Федеральном законе от 
17 июля 1999 г. № 181-ФЗ «Об основах охраны 
труда в Российской Федерации» [11], который 
не действует в настоящее время – вместо него 
охрана труда регулируется разделом X ТК Рос-
сийской Федерации.

Охрана труда в Российской Федерации ха-
рактеризуется как система обеспечения благо-

приятных условий с целью сохранения здоровья 
и жизни работников при осуществлении трудо-
вой деятельности.

Прежде всего для анализа норм об охране 
труда необходимо обратиться к основному за-
кону страны – Конституции [5], а именно:

1) к ст. 37, согласно которой каждый граж-
данин Российской Федерации имеет право на 
безопасные условия труда;

2) к ст. 39, согласно которой каждому граж-
данину гарантируется социальное обеспечение 
в случае потери кормильца, болезни и в других 
случаях;

3) к ст. 41, согласно которой у граждан Рос-
сийской Федерации существует право на бес-
платную медицинскую помощь и охрану своего 
здоровья.

Согласно Конституции Китайской Народ-
ной республики, государство должно создавать 
условия для трудоустройства граждан, а также 
содействовать совершенствованию безопасно-
сти условий труда, улучшению системы охраны 
труда и на основе увеличения объемов произ-
водства повышать соответственно и оплату тру-
да, тем самым улучшая благосостояние трудя-
щихся [7, ст. 42]. Статья 45 Конституции КНР 
устанавливает, что каждый гражданин имеет 
право на материальную помощь в виде посо-
бий в случае болезни, утраты трудоспособности 
или старости, т. е. социального страхования.

Таким образом, проанализировав нормы 
основных законов РФ и КНР [5–12], можно 
прийти к выводу, что они хотя и сформулиро-
ваны немного иначе, но права в области охраны 
труда предоставляют трудящимся одинаковые. 
Это результат имплементации норм междуна-
родного права в национальные законодатель-
ства. Здесь необходимо обратить внимание на 
ратификацию государствами конвенций МОТ 
таких, например, как «О безопасности и гигиене 
труда и производственной среде», которая под-
черкивает важность поддержания безопасных 
условий труда на производстве, закрепляет 
основные принципы национальной политики 
в области обеспечения охраны труда, а также 
предусматривает, что в целях предупреждения 
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несчастных случаев и профессиональных за-
болеваний каждое государство должно создать 
комплекс мер по обеспечению безопасности и 
гигиены труда.

Кроме того, важное значение имеет Реко-
мендация № 121 МОТ «О пособиях в случаях 
производственного травматизма» [2], которая 
устанавливает необходимость выплаты посо-
бий пострадавшим на производстве в результате 
несчастного случая или профессионального за-
болевания. Несмотря на то, что рекомендации 
МОТ не обладают юридической силой, а яв-
ляются «руководством» для деятельности госу-
дарств, многие положения [2] уже давно нашли 
воплощение в законодательстве как РФ, так и 
КНР [13, с. 272–280].

МОТ провозгласила курс на продвижение к 
достойному труду [4], тем самым направив го-
сударства к созданию правовой основы систе-
мы охраны труда путем разработки и введения 
в действие новых правовых норм, определения 
политики государства, разработки и совершен-
ствования государственных программ в области 
охраны труда [1, 3]. Ежегодно МОТ издает до-
клады [1], приуроченные ко Всемирному дню 
охраны труда, в которых находят свое отраже-
ние вопросы актуального состояния системы 
охраны труда в разных странах, а также раз-
вития и совершенствования этой системы, что 
свидетельствует о необходимости учитывать на 
национальном уровне последние международ-
ные тенденции в данной области и приводить 
национальное законодательство в соответствие 
с ними.

Важность вопроса обеспечения оптимально-
го уровня охраны труда подтверждается рати-
фикацией как Китаем, так и Россией конвенций 
МОТ, посвященных:

1) применению труда женщин на подземных 
работах в шахтах;

2) безопасности и гигиене труда в строи-
тельстве;

3) безопасности и гигиене труда в производ-
ственной среде;

4) вредному влиянию химических веществ 
на конкретных рабочих местах.

Федеральный закон «Об основах охраны тру-
да в Российской Федерации» от 17 июля 1999 г. 
№ 181-ФЗ [11] утратил силу в 2006 г. В настоя-
щее время единственным актом, регулирующим 
охрану труда на уровне закона, является ТК РФ 
[6], раздел 10 которого посвящен требованиям 
обеспечения охраны труда, правилам ее орга-
низации, а также обеспечению прав работников 
на рабочие условия и места, безопасные для 
жизни и здоровья.

ТК РФ отражает векторы развития политики 
государства в области охраны труда, к которым 
относят: государственное управление охраной 
труда; осуществление надзора за соблюдением 
трудового законодательства; проведение госу-
дарственной экспертизы условий труда; прове-
дение расследования и ведение учета несчаст-
ных случаев на производстве и др. Кроме того, 
содержатся нормы, касающиеся государствен-
ного нормативного регулирования условий 
труда, а именно установления на федеральном 
уровне правил, процедур, нормативов и крите-
риев, которые направлены на сохранение здо-
ровья и жизни работников.

Данные нормативы должны соблюдаться ра-
ботодателем с целью обеспечения условий тру-
да, которые безопасны для жизни и здоровья 
работников. К ним относят:

1) создание и мониторинг системы охраны 
труда;

2) применение средств защиты работников, 
прошедших обязательную сертификацию;

3) снабжение работников специальной за-
щитной одеждой.

Не стоит забывать, что на работников также 
возложены определенные обязанности в обла-
сти защиты охраны труда (ст. 214 ТК РФ):

1) соблюдать требования в области охраны 
труда на рабочем месте;

2) проходить обязательные медицинские 
осмотры;

3) использовать средства защиты строго по 
назначению и т. д.

Организации системы охраны труда посвя-
щена гл. 35 ТК РФ. Устанавливается, что госу-
дарственное регулирование реализуется Прави-
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тельством или по его поручению другим орга-
ном исполнительной власти в пределах полно-
мочий. В этой главе регламентируется также 
порядок проведения государственной экспер-
тизы условий труда.

ТК РФ устанавливает, что в организациях 
должна создаваться служба охраны труда, если 
в ней работают более 50 человек. Если число 
сотрудников не превышает такое количество, 
то данная служба формируется руководителем 
организации с учетом специфики деятельно-
сти. По инициативе работодателей или работ-
ников могут также образовываться комитеты, 
которые отражают взаимодействие работников 
и работодателей в области охраны труда и пред-
упреждения несчастных случаев на рабочих 
местах.

В гл. 36 ТК РФ закрепляются такие права 
работников как, например, право на труд в от-
вечающих требованиям в области охраны труда 
условиях, равно как и гарантии реализации это-
го права. При обнаружении несчастного случая 
закрепляются порядок действий и порядок рас-
следования несчастных случаев.

Что касается Китая, то законом, который 
регулирует охрану труда, является Закон КНР 
«О труде» [8]. Статья 3 содержит указание на 
то, что работники обладают правом на безопас-
ные условия на рабочем месте, а также несут 
обязанность по выполнению нормативов без-
опасности в целях нормального функционирова-
ния системы охраны труда и предупреждения 
несчастных случаев.

Безопасности и гигиене труда посвящена 
гл. VI. В ней так же, как и в ТК РФ, сформули-
рованы обязанности работодателя в части соз-
дания и совершенствования системы безопас-
ности труда, снабжения работников средствами 
обеспечения безопасности на рабочем месте. 
Обязанность по соблюдению правил техники 
безопасности и прохождению обучения для ра-
боты на специальных видах производства воз-
лагается на работника.

Сходство заключается и в наличии нормы, 
касающейся порядка учета и разбирательства 
по несчастным случаям и профессиональным 

заболеваниям. Как ТК РФ (главы 41, 42), так и 
Закон КНР «О труде» (гл.VII) содержат положе-
ния, регламентирующие охрану труда женщин 
и несовершеннолетних в части запрета работы 
в ночное время, привлечения к сверхурочным 
работам и выхода на работу в праздничные и 
выходные дни.

Однако следует отметить, что в ТК РФ поло-
жения, касающиеся охраны труда (положения 
как общие, так и касающиеся отдельных катего-
рий граждан), сформулированы более подробно, 
чем в Законе КНР «О труде». Это обусловлено 
тем, что в КНР действуют законы, детализи-
рующие положения Закона «О труде» (напри-
мер, закон КНР «О безопасности на производ-
стве» [9] и закон «Об охране здоровья матери 
и ребенка» [2]).

Другим федеральным законом РФ, который 
имеет отношение к регулированию охраны тру-
да, является закон «О специальной оценке усло-
вий труда» [12], в котором устанавливаются тре-
бования и порядок проведения такой оценки с 
целью выявления и оценки влияния опасных 
факторов, влияющих на здоровье работников. 
В этом законе устанавливается обязательное 
проведение специальной оценки условий тру-
да не реже, чем один раз в пять лет, а также 
регламентируются требования к организациям 
и экспертам, которые проводят мероприятия в 
области оценки условий труда.

В Китае же законодательством не предусмат-
риваются какие-либо процедуры оценки усло-
вий охраны труда, в результате чего безопас-
ность труда и условий в стране одни из самых 
низких по сравнению с другими государст вами.

Однако стоит отметить, что Закон КНР «О 
безопасности труда на производстве» от 1 нояб-
ря 2002 г. [9] устанавливает требования к соз-
данию системы государственного контроля 
условий труда на производстве. Целью приня-
тия данного закона в соответствии со ст. 1 яв-
ляются повышение уровня безопасности рабо-
чих в процессе трудовой деятельности, а также 
предупреждение и предотвращение несчастных 
случаев, в результате которых может понизиться 
уровень трудоспособности рабочих.
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В гл. 2 этого закона содержатся меры и тре-
бования, которым должно соответствовать ра-
бочее место для обеспечения безопасности ра-
ботников в процессе трудовой деятельности; в 
гл. 3 – права и обязанности работников; главы 
4 и 5 регламентируют непосредственно орга-
низацию системы государственного контроля 
в сфере охраны труда и порядка расследования 
несчастных случаев; гл. 6 устанавливает меры 
ответственности за несоблюдение предусмот-
ренных мер безопасности.

Кроме того, как в России, так и в Китае су-
ществует ряд подзаконных актов, которые также 
содержат положения об охране труда.

Например, в Постановлении Правительства 
Российской Федерации от 27 декабря 2010 г. со-
держится положение, регулирующее правила 
разработки, утверждения и изменения норма-
тив но-правовых актов в области охраны труда. 
К таким документам относят [3]:

1) стандарты безопасности на рабочих ме-
стах;

2) типовые инструкции и правила в обла-
сти обеспечения надлежащего уровня охраны 
труда;

3) санитарные правила и нормативы и т. д.
Что касается подзаконных актов в сфере обе-

спечения охраны труда, то они принимаются в 
отношении различных вопросов, таких как:

1) создание службы и комиссии по охране 
труда [4];

2) учет и расследование в отношении не -
счаст ных случаев в организациях [5];

3) обеспечение санитарной безопасности на 
рабочих местах [6].

Согласно Закону КНР «О труде» [8], го-
сударство должно регулировать важнейшие 
аспекты трудовой деятельности граждан, а 
именно устанавливать нормы продолжитель-
ности рабочего времени, разрабатывать нор-
мативы и правила санитарных условий и без-
опасности труда, вводить социальные норма-
тивы по охране труда женщин. В КНР так же, 
как и в РФ, действует ряд актов, направленных 
на обеспечение безопасного труда, например 
СанПиНы.

Проблему прав женщин в области охраны 
труда в КНР, помимо положений Закона «О тру-
де», призваны решать Положение «Об охране 
труда женщин» и Закон «Об охране здоровья ма-
тери и ребенка». Они регламентируют порядок и 
сроки предоставления декретного отпуска, а так-
же конкретизируют положения Закона «О тру-
де», касающиеся запрета привлекать женщин к 
выполнению отдельных видов работ.

Таким образом, проанализировав основные 
нормы законодательства РФ и КНР по охране 
труда, можно сделать вывод, что между ними 
много общего: в конституциях обеих стран, а 
также в трудовых законах закреплены основные 
права рабочих, в частности право на труд в отве-
чающих требованиям безопасности условиях на 
рабочем месте; нормы о расследовании несчаст-
ных случаев на производстве; особое внимание 
уделяется охране труда женщин и детей. Одна-
ко есть и различия, одним из которых являет-
ся то, что в РФ в отличие от КНР разработано 
и действует большое количество нормативно-
правовых актов, регламентирующих специаль-
ную оценку труда, в связи с чем уровень без-
опасности на рабочем месте в России выше.
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regulations were developed, and special labor assessments were effectively regulated, therefore, the safety 
level in the Russian workplace is higher. Practical importance: In accordance with the legislation on labor 
protection, state bodies, economic departments, enterprises and their leaders at all levels must take various 
organizational and technical measures to create safe, hygienic and comfortable working conditions for 
workers which prevent and eliminate accidents, industrial poisoning and occupational diseases, protect the 
health and safety of workers, maintain and improve their long-term working capacity, avoid unnecessary 
losses of social labor and material benefi ts. Constantly improving labor legislation allows working safely 
and protects the legal rights of employees.
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