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УДК 629.488.2

Разработка уточненной методики расчета баланса 
колесных пар и оценка потребности в колесах и осях 
для вагонного парка Республики Узбекистан

А. Б. Гайипов, Е. А. Наркизова, Т. М. Белгородцева

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

Для цитирования: Гайипов А. Б., Наркизова Е. А., Белгородцева Т. М. Разработка уточненной ме-
тодики расчета баланса колесных пар и оценка потребности в колесах и осях для вагонного пар-
ка Республики Узбекистан // Известия Петербургского университета путей сообщения. – СПб.: 
ПГУПС, 2021. – Т. 18. – Вып. 3. – С. 319–334. DOI: 10.20295/1815-588X-2021-3-319-334

Аннотация
Цель: Разработать уточненную методику расчета баланса колесных пар для парка грузовых ва-
гонов, применить ее для определения потребности в колесах и вагонных осях для парка грузовых 
вагонов в Республике Узбекистан. Методы: Использованы методы комбинаторного и статисти-
ческого анализов исходных данных. Результаты: Предложены методы расчета потребности в ко-
лесах и вагонных осях, позволяющие определить количество потребных колесных дисков и чи-
стовых осей для грузовых вагонов в зависимости от прогноза объемов грузооборота в год. Прак-
тическая значимость: Представленная методика расчета потребности в колесных парах может 
применяться для общего анализа и оценки состояния производственной базы по недостаткам или 
избытку колесных дисков и чистовых осей.

Ключевые слова: Колесные пары, износ, тонкий гребень, поверхность катания, профиль, об-
точка.

Введение

Увеличение ресурса колесных пар подвиж-
ного состава и рельсов является стратегически 
важной задачей железнодорожного транспорта. 
Большой вклад в ее решение внесли А. А. Во-
робьев [1], Д. П. Кононов [2], С. В. Калетин [3], 
В. Е. Гозбенко [4], В. И. Федорова [5], Д. А. По-
тахов [6] и др. В этих работах представлены 
основные положения и факторы, влияющие на 

ресурс колеса, рассмотрены показатели надеж-
ности подвижного состава и методы их расче-
та, а также указаны основные направления по 
увеличению ресурса колес.

В последние годы на железных дорогах ко-
леи 1520 мм возникает то дефицит цельнока-
таных колес, то их избыток. Нестабильность 
спроса затрагивает всех участников процесса 
изготовления, эксплуатации и ремонта грузо-
вого подвижного состава. В настоящее время 

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
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стоимость колесных пар остается высокой. Из-
меняющийся спрос на колесные пары и спеку-
лятивный рост цен на них указывают на необ-
ходимость совершенствования долгосрочного 
планирования технической модернизации рын-
ка железнодорожного подвижного состава. К 
основным задачам для определения правиль-
ного вектора решения проблемы дефицита и 
профицита относится определение баланса ко-
лесных дисков и осей.

Методика расчета потребности 
в колесах для парка грузовых вагонов

Для расчета баланса колес необходимо вы-
брать единицу измерения колес, так как колеса 
могут иметь разные диаметр и толщину обо-
да. В дальнейшем за единицу измерения при-
нимается новое колесо с диаметром 957 мм и 
толщиной обода 75 мм (с такой толщиной, по 
данным производителей, выпускается большин-
ство колес) [7].

Другой важной характеристикой, необходи-
мой для расчета баланса, служит ресурс колеса. 
Содержание данного термина не закреплено для 
колес в нормативных документах. В дальней-
шем под ресурсом колеса будем понимать сум-
марный пробег колеса в километрах в порожнем 
и груженом состояниях до исключения.

Основным критерием изъятия колес из экс-
плуатации служит толщина обода. Оценку по-
требности в колесах предлагается вести по 
толщине ободов колес. Для грузовых вагонов 
минимальная толщина обода составляет 22 мм. 
Ее уменьшение ниже этой величины ведет к 
исключению колеса из эксплуатации [8]. Тол-
щина ободов колес предлагается рассматривать 
отдельно для инновационных вагонов с осевой 
нагрузкой 25 тс и обычных вагонов с осевой 
нагрузкой 23,5 тс. Таким образом, расход колес 
на выполнение годового грузооборота составит

i i iN N N= +и о ,

где N
иi – расход колес в год для вагонов с осе-

вой нагрузкой 25 тс; N
оi – расход колес в год 

для вагонов с осевой нагрузкой 23,5 тс; i – рас-
четный год.

Расход толщины обода колеса происходит 
при обточках, вызванных появлением:

– тонкого гребня (код неисправности 102) 
толщиной менее 24 мм – примерно 55 % слу-
чаев отцепки в ТР-2;

– выщербин (код неисправности 107) глуби-
ной более 10 мм или длиной более 50 мм – около 
25 % случаев отцепки в ТР-2;

– ползунов на поверхности катания (код неис-
правности 106) более 1 мм – приблизительно 
9 % случаев отцепок в ТР-2;

– неравномерный прокат по кругу катания 
(код неисправности 117) – около 7 % случаев 
отцепок в ТР-2.

На остальные неисправности приходится ме-
нее 5 % случаев, и в дальнейших расчетах они 
не учитывались [9].

Для перехода от расхода толщины ободов за 
год эксплуатации к расходу колес в год предла-
гается использовать соотношение

i
i

RN
T

=
пол

,

в котором Ri – расход (уменьшение) толщины 
ободов колес за год; T

пол
 – полезная толщина:

T T T= −пол изг мин ,

где Т
изг

 – средняя толщина обода, при изготовле-
нии равна 75 мм; Т

мин
 – минимально допустимая 

толщина обода в эксплуатации – 22 мм.
Дополнительно необходимы колеса на из-

готовление новых вагонов инновационного и 
обычного типов:

i i iN N N= +нов нов и нов о ,

здесь 8i iN N= ⋅нов ваг и  – потребное количество 
колес для вагонов с осевой нагрузкой 25 тс в 
год i; 8i iN N= ⋅нов ваг о  – потребное количество 
колес для вагонов с осевой нагрузкой 23,5 тс в 
год i.

Таким образом, суммарная годовая потреб-
ность в колесах будет равна расходу колес на 
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выполнение годового грузооборота Ni и необ-
ходимого количества колес для нового вагоно-
строения N

нов i:

i i iN N N∑ = + нов ,

или по типам колес:

25

23,5

,

,

i i i

i i i

N N N

N N N
∑

∑

= +

= +
и нов и

о нов о

где Ni – планируемый объем производства гру-
зовых вагонов в год i.

Расход и поступление колесных пар от ис-
ключаемых вагонов отдельно в расчет не вклю-
чаются, так как колесные пары при этом про-
должают эксплуатироваться и расход их ресурса 
учитывается по расходу толщины гребня ваго-
нов эксплуатационного парка.

В дальнейшем производилось определение 
расхода толщины ободов колес по основным 
четырем видам неисправностей.

Методика расчета расхода толщины 
обода и колес по износу гребня

Расход толщины обод R при обточках колес-
ных пар через расход толщины гребня R

г
 пред-

ставляется зависимостью

R R k= ⋅г об ,

в которой k
об

 = 1,2–2,3 – коэффициент обточки, 
зависящий от толщины гребня после обточки 
колесных пар и минимально допустимой тол-
щины гребня.

Расход толщины гребня для обычных и ин-
новационных вагонов составляет

8 , 8 ,R L k R L k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅гин и ги гоб о го

здесь 8 – количество колес в вагоне; L
и
, L

о
 – соот-

ветственно пробег инновационных и обычных 
вагонов в груженом и порожнем состояниях, 
км за год; k

ги
, k

го
 – соответственно темп износа 

гребней инновационных и обычных вагонов.

Пробег вагонов в груженом состоянии опре-
деляется из грузооборота ƩРL, статнагрузки 
парка инновационных вагонов Р

и
, обычных 

вагонов Р
о
 и численности общего парка вагонов 

N, количества инновационных N
и
 и обычных 

N
о
 вагонов:

, .и о
иг ог

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =∑ ∑P l N P l NL L

PN PN

Полный пробег вагонов равен

(1 ), (1 ),L L k L L k= + = +и иг п о ог п

здесь k
п
 – коэффициент порожнего пробега.

Необходимое количество колес для выпол-
нения заданного грузооборота для инновацион-
ных вагонов N

и
 и обычных вагонов N

о
 рассмат-

ривается через среднюю полезную толщину 
ободов новых колес Т

ср
, принятых в качестве 

единицы измерения по формуле

, .
RRN N

T T
= = ои

и о
пол пол

Предложенный алгоритм связывает расход 
ободов колес с выполняемым или планируемым 
грузооборотом. Основные проблемы связаны 
с получением достоверных данных по расходу 
толщины обода при обточках по тонкому греб-
ню (коэффициент k

об
) и темпу износа гребней 

(коэффициенты k
го

 и k
ги

).

Определение величины снимаемого 
металла и ресурса колес при обточках 
по тонкому гребню

Для нахождения коэффициента обточки k
об

, 
учитывающего уменьшение толщины обода при 
обточках по тонкому гребню, были рассмотре-
ны наиболее распространенные варианты об-
точек.

Обточки обозначались следующим образом: 
первая цифра показывает начальную толщину 
гребня 33 мм; вторая обозначает толщину греб-
ня, при которой производится обточка; третья – 



322 Проблематика транспортных систем

2021/3 Proceedings of Petersburg Transport University

толщину гребня после обточек. Например, об-
точка 33-25-30 обозначает, что колесо имеет 
первоначальный гребень 33 мм, далее обточки 
проводятся при достижении толщины гребня 
25 мм и восстанавливаются на ремонтный про-
филь с толщиной гребня 30 мм [7].

Полученные данные количества обточек ко-
леса в зависимости от типа обточки представле-
ны на рис. 1–4, на которых синим цветом обо-
значен профиль нового колеса, красным – про-
филь изношенного колеса, зеленым – ремонт-
ный профиль.

В случае варианта обточки, показанном на 
рис. 1, а, величина снимаемого металла при 
одной обточке составляет 13,8 мм. При на-
чальной толщине обода не менее 75 мм мож-
но сделать 3 обточки, при толщине обода менее 
75 мм – 2. В случае варианта обточки, указанном 
на рис. 1, б, величина снимаемого металла при 
одной обточке составляет 11,5 мм. При началь-
ной толщине обода не менее 75 мм можно сделать 
4 обточки, при толщине обода менее 75 мм – 3.

В случае варианта обточки (рис. 2, а) величи-
на снимаемого металла при одной обточке со-

Рис. 1. Варианты восстановления профилей поверхностей катания 33-24-30 (а) и 33-25-30 (б)

а

б
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Рис. 2. Варианты восстановления профилей поверхностей катания 33-26-30 (а) и 33-27-30 (б)

ставляет 9 мм. При начальной толщине обода 
не менее 75 мм можно сделать 6 обточек, при 
толщине обода менее 75 мм – 5. В случае ва-
рианта обточки, указанном на рис. 2, б, величина 

снимаемого металла при одной обточке 7 мм. 
При начальной толщине обода не менее 75 мм 
можно сделать 7 обточек, при толщине обода 
менее 75 мм – 6.

а

б



324 Проблематика транспортных систем

2021/3 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 3. Варианты восстановления профилей поверхностей катания 33-24-33 (а) и 33-25-33 (б)

В случае варианта обточки, показанном на 
рис. 3, а, величина снимаемого металла при 
одной обточке составляет 16,5 мм. При на-
чальной толщине обода не менее 75 мм мож-
но сделать 3 обточки, при толщине обода менее 
75 мм – 2. В случае варианта обточки, указанном 
на рис. 3, б, величина снимаемого металла при 
одной обточке 14,5 мм. При начальной толщине 
обода не менее 75 мм можно сделать 3 обточки, 
при толщине обода менее 75 мм – 2.

В случае варианта обточки, показанном на 
рис. 4, а, величина снимаемого металла при 
одной обточке составляет 12 мм. При начальной 
толщине обода не менее 75 мм можно сделать 
4 обточки, при толщине обода менее 75 мм – 3. 
В случае варианта обточки (см. рис. 4, б), ве-
личина снимаемого металла при одной обточке 
10,5 мм. При начальной толщине обода не менее 
75 мм можно сделать 4 обточки, при толщине 
обода менее 75 мм – 3.

а

б



Проблематика транспортных систем 325

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/3

Отношение снятого металла при обточке к 
износу гребня при первой и последующих об-
точках рассчитывалось следующим образом:

1
1

, ,
t t

k k
t t

Δ Δ
= =

Δ Δ
кр.к кр.к

где k
1
 – отношение снятого металла при обточке 

к износу гребня при первой обточке колеса; ∆t
1
 – 

изменение толщины гребня при исходном про-

филе нового колеса; ∆t
кр.к

 – изменение толщины 
обода по кругу катания; k – отношение снятого 
металла при обточке к износу гребня при первой 
обточке колеса; ∆t – изменение толщины гребня 
при ремонтном профиле колеса.

Средний коэффициент при номинальной тол-
щине гребня рассчитывался по формуле

1( 1)

t n
k

n t t
Δ ⋅

=
− ⋅Δ + Δ

кр.к
об ,

Рис. 4. Варианты восстановления профилей поверхностей катания 33-26-33 (а) и 33-27-33 (б)

а

б
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в которой n – количество обточек колеса при 
номинальной толщине обода 75 мм.

Для определения ресурса колес расчеты про-
водились следующим образом, и каждая цифра 
имеет обозначение: например, 3×5×19 – первая 
цифра обозначает количество обточек; вторая – 
износ гребня в соответствующем диапазоне; тре-
тья – пробег вагонов при каждом 1 мм износа 
гребня на 19 тыс. км в соответствующем диапа-
зоне. Расчет произведен с учетом темпа износа 
гребня (табл. 1).

В табл. 2 приведены данные по определению 
ресурса колеса и коэффициента обточки от ва-
рианта обточки по тонкому гребню.

С учетом новой допускаемой минимальной 
толщины гребня рекомендуется система обто-
чек 33-24-30 (коэффициент обточки 1,97) или 
33-24-33 (коэффициент обточки 1,5) [7].

Определение темпов износа 
гребней колес

Темпы износа колес зависят от материала ко-
леса, конструкции тележки и условий эксплуа-
тации. По разным сведениям они существенно 
отличаются. Учитывая необходимость инте-
гральной оценки потребности в колесах, было 

ТАБЛИЦА 1. Темп износа гребня

Вариант Диапазон по износу гребня, мм
Пробег вагонов на каждый

1 мм износа гребня, км

1 33–30 3300

2 30–25 19 000

3 25–24 25 000

ТАБЛИЦА 2. Определение ресурса колеса и коэффициента обточки 
от варианта обточки колес по тонкому гребню

Вариант 
обточки

К
ол

ич
ес

тв
о 

об
то

че
к

Расчет ресурса 
колеса

Ре
су

рс
 к

ол
ес

а,
 т

ы
с.

 к
м Пробег

между обточками,
тыс. км

Отношение
снятого металла 

при обточке к износу 
гребня

С
ре

дн
ий

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

пр
и 

но
м

ин
ал

ьн
ой

 
то

лщ
ин

е 
об

од
а

Первая 
обточка

После-
дующие 
обточки

Первая 
обточка

Последую-
щие 

обточки

33-24-30 3
1×3×3,3+

+4×5×19+4×1×25
490 130 120 1,53 2,30 1,97

33-25-30 4 1×3×3,3+5×5×19 485 95 95 1,44 2,30 2,00

33-26-30 6 1×3×3,3+4×7×19 542 86 76 1,29 2,25 1,96

33-27-30 7 1×3×3,3+8×3×19 466 57 57 1,17 2,33 2,04

33-24-33 3
4×3×3,3+4×5×19+

+4×1×25
520 130 130 1,83 1,5

33-25-33 3 4×3×3,3+4×5×19 440 105 105 1,61 1,61

33-26-33 4 5×3×3,3+5×4×19 430 86 86 1,33 1,33

33-27-33 4 5×3×3,3+5×3×19 335 67 67 1,17 1,17
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предложено темп износа рассчитать по сведе-
ниям, полученным в результате контроля колес 
приборами КТИ (Комплекс для измерения гео-
метрических параметров колесных пар). Основ-
ную трудность вызывает расчет темпа износа 
обычных вагонов [10]. Для инновационных ва-
гонов получены данные по пробегу вагонов с 
указанием числа отцепок по видам неисправно-
стей. Поэтому, считая известным средний темп 
износа гребней по парку и темп износа греб-
ней инновационных вагонов, можно определить 
темп износа обычных вагонов:

N Nk k k
N N

= −о и
го го ги .

Средний пробег вагонов до отцепки по тон-
кому гребню инновационных вагонов выпуска 
2016 г. по данным проектно-конструкторского 
бюро вагонного хозяйства для вагонов на тележ-
ках 18-9855 составляет 253 тыс. км, на тележ-
ках 18-1941 – 197 тыс. км, на тележках 18-
100 – 70 тыс. км. Учитывая количество вагонов 
на тележках 18-194-1 и 18-9855, получаем сред-
нее значение пробега до отцепки инновацион-
ных вагонов [7]:

9855 194

9855 194

L N L N
L

N N
⋅ + ⋅

=
+

отц отц
ср.и .

Средний темп износа инновационных ваго-
нов составляет

8k
L

=ги
ср.и

.

При дальнейших расчетах необходимо уточ-
нять данные по численности парков и темпах 
износа.

Методика расчета расхода толщины 
обода и колес по выщербинам

Появление выщербин является многофак-
торным процессом, зависящим от выполняемой 
перевозочной работы, развития ползунов, по-
лученных при маневровых работах и роспуске 

вагонов с горок, а также от неисправной рабо-
ты тормозов вагонов. Различают выщербины по 
светлым пятнам, ползунам и наварам по уста-
лостным трещинам, по термическим трещинам. 
При обточках по тонкому гребню выщербины, 
не достигшие глубины 10 мм, обтачиваются, и 
развитие начинается заново. Поэтому первона-
чально предлагается определить среднюю ча-
стоту отцепок вагонов ω

и
 и ω

о
 на километр про-

бега на начало расчетного периода:

, ,
nn

L L
ω = ω = вови

ви во
ио оо

где L
ио

 и L
оо

 – соответственно пробег иннова-
ционных и обычных вагонов в текущем году; 
n

ви
 и n

во
 – количество отцепок в текущем году 

инновационных и обычных вагонов.
Уменьшение толщины ободов колес в рас-

четном году составит

2 (1 ),

2 (1 ),

R L
R L

= ω ⋅ ⋅ δ ± α
= ω ⋅ ⋅ δ ± α

ви ви и в ви

во во о в во

здесь L
и
 и L

о
 – прогнозный пробег инновацион-

ных и обычных вагонов в расчетном году; α
ви

 и 
α

во
 – коэффициент тренда, учитывающий рост 

или уменьшение частоты отцепок по выщерби-
нам по годам; 2 – коэффициент, учитывающий, 
что обточке подвергаются два колеса одной ко-
лесной пары; δ

в
 = 11 мм – снимаемая величина 

металла при обточке выщербины.
Расход колес на обточки по выщербинам 

определяются по формулам

, .
RRN N

T T
= = вови

ви во
пол пол

Методика расчета расхода 
толщины обода и колес по ползунам 
и неравномерному прокату

Образование ползунов носит случайный ха-
рактер и связано с маневровой работой, роспу-
ском вагонов с горок, неисправной работой тор-
мозов. Появление неравномерного проката так-
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же носит случайный характер и в основном вы-
зван закатыванием ползунов и выщербин [11]. 
Поэтому расход колес по ползунам и неравно-
мерному прокату определяем по тому же алго-
ритму, что и расход колес по выщербинам.

Рассчитаем расход колес по частоте отцепок 
по ползунам на 1 км пробега на начало расчет-
ного периода следующим образом:

, ,
nn

L L
ω = ω = попи

пи по
ио оо

где n
пи

 и n
по

 – соответственно количество отце-
пок в текущем году инновационных и обычных 
вагонов.

Уменьшение толщины ободов колес в рас-
четном году составит

2 (1 ),

2 (1 ),

R L
R L

= ω ⋅ ⋅ δ ± α
= ω ⋅ ⋅ δ ± α

пи пи и п пи

по по о п по

где L
и
 и L

о
 – прогнозный пробег вагонов в рас-

четном году; α
по

 и α
по

 – коэффициент тренда, 
учитывающий рост или уменьшение частоты 
отцепок по ползунам по годам; 2 – коэффициент, 
учитывающий, что обточке подвергаются два 
колеса одной колесной пары; δ

п 
= 3 мм – сни-

маемая величина металла при обточке ползуна.
Расход колес на обточки по ползунам опреде-

ляется по формулам

, .
RRN N

T T
= = попи

пи по
пол пол

Методика расчета потребности 
в осях колесных пар

Назначенный срок службы и пробег осей ко-
лесных пар действующими нормативными до-
кументами не регламентируются. Изготовители, 
согласно ГОСТ 10791–2011 [12], должны гаран-
тировать качество материала осей на весь срок 
службы, но не несут ответственности за дефекты 
эксплуатационного происхождения.

В эксплуатации наблюдаются следующие по-
вреждения осей колесных пар:

– ослабление ступицы на оси (код неисправ-
ности 113);

– трещина на оси колесной пары (код неис-
правности 130);

– протертое место оси колесной пары (код 
неисправности 132);

– след контакта с электродом на оси (код 
неисправности 133);

– холодный излом шейки оси (код неисправ-
ности 134);

– повреждения оси колесной пары (код неис-
правности 148).

Эти эксплуатационные повреждения доста-
точно редки, и начиная с 2015 г. их число по-
стоянно уменьшается. Повреждения осей ко-
лесных пар при ремонте со сменой элементов 
также редки и в отчетных данных фактически 
отсутствуют.

Основная причина браковки осей при ремон-
те связана с нарушением геометрии шеек осей 
при смене внутренних колец подшипников с 
диаметром посадки 4-й группы.

Под вагонами с осевой нагрузкой 23,5 тс при-
меняются оси РУ1-Ш, но в эксплуатации еще 
находятся колесные пары с осями РУ1 (пример-
но 40 %), которые должны исключаться при по-
ступлении в капитальный ремонт [13].

Под вагонами с осевой нагрузкой 25 тс при-
меняются оси РВ2-Ш. Поэтому потребное коли-
чество осей на выполнение годового грузообо-
рота можно представить в виде суммы годовых 
расходов осей РВ2-Ш (М

иi) и годовых расходов 
РУ1-Ш (М

оi) на эксплуатацию (М
иэi, Моэi), ремонт 

(М
ирi и М

орi) и замену осей РУ1 (М
осi):

,

.

и иэ ир

о оэ ор ос

= +

= + +
i i i

i i i i

M M M
M M M M

Считая повреждения колесных пар в эксплуа-
тации случайными, предлагается определять 
среднюю частоту повреждений в эксплуатации 
по частоте отцепок. Расчет частоты поврежде-
ний осей колесных пар в эксплуатации приве-
ден в табл. 3.

Расход осей на компенсацию повреждений 
в эксплуатации составит
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3

3

0,02 10 ,

0,3 10 .

i i

i i

M N

M N

−

−

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

иэ ваг и

оэ ваг о

При ремонте со сменой элементов по данным 
ВКМ (вагонно-колесная мастерская) бракуется 
0,13 % осей. Поэтому дополнительный расход 
осей при ремонте со сменой элементов равен

1
0,0013 ,

2
1

0,0013 ,
2

i i

i i

M N

M N

=

=

ир и

ор о

где N
иi и N

оi – расход колес инновационных и 

обычных вагонов в году i; 1

2
 – коэффициент, 

учитывающий, что при формировании колесной 
пары используются одна ось и два колеса.

Потребность в осях РУ1-Ш на замену осей 
РУ1 составит

4 0,4
.

6
i

i
NM ⋅ ⋅

= ваг
ос

Здесь принято, что замена осей осуществ-
ляется в течение 2020–2025 гг. за 6 лет; 4 – чис-
ло осей в вагоне; N

вагi – число вагонов в парке 
(в 2020 г. – 20 650 ед.); 0,4 – коэффициент, учи-
тывающий остаток в парке осей РУ1 (в 2020 г. – 
40 %).

Дополнительно необходимы оси на изготов-
ление новых вагонов:

4 ,

4 ,

i i

i i

M N

M N

= ⋅

= ⋅
нов и нов и

нов о нов о

здесь N
нов иi и N

нов оi – производство инновацион-
ных и обычных вагонов в году.

Определим суммарную потребность в осях 
в год:

,i i i

i i i

M M M

M M M
∑

∑

= +

= +
и и нов и

о о нов о

и общую потребность в осях в год:

.i iM M M∑ ∑ ∑= +и о

Расход и поступление осей от исключаемых 
вагонов принимаются во внимание при эксплуа-
тации, и расход учитывается по частоте повреж-
дений осей в эксплуатации и ремонте.

Расчет баланса колесных пар 
для парка грузовых вагонов 
Республики Узбекистан

В 2020 г. на внеплановый ремонт было отце-
плено 16 850 вагонов, или 82 % от общего чис-

ТАБЛИЦА 3. Расчет частоты повреждений осей в эксплуатации

№ Дефект
Код 

неиспр.

Количество отказов за год

2016 2017 2018 2019 2020

1 Ослабление ступицы на оси 113 9 7 5 2 1

2 Трещина на оси колесной пары 130 20 16 13 9 5

3
Протертое место оси колесной 
пары

132 8 7 5 2 2

4 След контакта с электродом 133 4 6 2 3 1

5 Холодный излом шейки оси 134

6 Повреждение оси колесной пары 148 3 2 1 1 1

Суммарное число повреждений 44 38 26 17 10

Число вагонов 22 291 21 938 21 717 21 500 20 650

Частота отцепок, 10–3 0,04 0,03 0,02 0,15 0,1
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ла грузовых вагонов в Республике Узбекистан. 
Основные причины, по которым отцепляются 
вагоны на текущий ремонт, – это неисправно-
сти колесных пар, буксовых узлов и тормозного 
оборудования [14].

На основании представленных данных Уп-
рав  лением вагонного хозяйства АО «УТЙ» были 
выделены 4 основные неисправности колесных 
пар, составляющие суммарно более 96 % (рис. 5), 
по которым и производился расчет ресурса, а 
именно: тонкий гребень толщиной менее 25 мм; 
выщербины глубиной более 10 мм или длиной 
более 50 мм; ползуны на поверхности катания 
более 1 мм; неравномерный прокат по кругу ка-
тания более 2 мм [15]:

мается равной отношению отправленных грузов 
(тонн) к общему количеству вагонов. Числен-
ность вагонов в парке и коэффициент порож-
него пробега (k

п 
= 1,6) принимается по данным 

Управления вагонного хозяйства АО «УТЙ» 
[13].

Для удобства использования и применения 
методика в конечном виде сведена в таблицу 
программы MS Excel, в которую введены фор-
мулы и исходные данные, которые в случае из-
менения корректируются. Расчет можно произ-
вести за уже прошедшие годы для оценки ре-
альности прогноза или на будущее для прогно-
зирования.

Результаты расчета баланса цельнокатаных 
колес и осей для парка грузовых вагонов Респуб-
лики Узбекистан представлены в табл. 4.

Заключение

Разработана уточненная методика расчета 
потребности в колесах для вагонного парка же-
лезнодорожной администрации, отличающаяся 
учетом выполняемого грузооборота и наличием 
в парке обычных и инновационных вагонов.

Проведенная верификация результатов расче-
та в программе Excel с данными о потребностях 
в осях и колесах в 2020 г. показала удовлетво-

Неисправности 
колесных пар

Количество 
отцепок

Тонкий гребень 4994

Выщербина 2270

Ползун 817

Неравномерный прокат 636

Прочие 363

Рис. 5. Структура и причины отцепок вагонов на текущий ремонт в 2020 г. 
по неисправностям колесных пар

В 2020 г. средний темп износа гребней на 
колее 1520 составлял 55,3 10k −= ⋅го  мм/км; ве-
личина статической нагрузки вагонов прини-
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рительное совпадение с данными АО «УТЙ» и 
собственников подвижного состава.

Для снижения потребности в колесных парах 
рекомендуется проводить обточку колес при из-
носе гребня до толщины 26 мм с восстановле-
нием на ремонтный профиль с толщиной греб-
ня 30 мм. Это обеспечит максимальный ресурс 
колеса 542 тыс. км и минимальную вероятность 
отцепки вагона в текущий отцепочный ремонт 
(ТОР).

Наиболее распространенный на сети желез-
ных дорог колеи 1520 мм вариант обточки колес 
при толщине гребня 24 мм обеспечивает ресурс 
колеса только 490 тыс. км (на 10 % меньше) и 
существенно увеличивает вероятность отцепки 
вагона в ТОР.

Пополнение парка грузовых вагонов АО 
«УТЙ» новыми современными инновацион-

ТАБЛИЦА 4. Результаты расчета баланса колес по разработанной методике 
для парка грузовых вагонов Республики Узбекистан

Наименование
Годы

2020 2021

Баланс цельнокатаных колес
Парк грузовых вагонов, ед. 20 650 20 300

Расход колес в эксплуатации и ремонте:
– обычные вагоны, шт.

9860 10 264

Расходы на новое вагоностроение:
– обычные вагоны, шт.

7200 8000

ВСЕГО расход колес, шт. 17 060 18 264

Закупки колес, шт. 10 000 10 000

Баланс колес, шт. –7060 –8264

Колеса от исключенных вагонов, шт. 2640 2500

Баланс колес с учетом колес от исключенных вагонов, шт. –4420 –5764

Баланс вагонных осей
Расход осей в эксплуатации и ремонте, шт. 5526 5390

Расходы на новое вагоностроение, шт. 3600 4000

ВСЕГО расход осей, шт. 9126 9390

Закупки чистовых осей, шт. 4500 4500

Баланс чистовых осей, шт. –5026 –4890

Оси исключенных вагонов, шт. 1320 1248

Баланс колес с учетом колес от исключенных вагонов, шт. –3706 –3642

ными вагонами с увеличенной грузоподъемно-
стью дает возможность постепенно сокращать 
потребность в колесах в связи с большим ресур-
сом новых колес.
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Development of a refined methodology for calculating the balance 
of wheelsets and assessment of the need for wheels and axles 
for the wagon fleet of the Republic of Uzbekistan
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Summary
Objective: To develop a refi ned methodology for calculating the balance of wheelsets for a freight car 
fl eet, apply it to determine the need for wheels and car axles for the freight car fl eet in the Republic of 
Uzbekistan. Methods: Methods of combinatorial and statistical analyzes of the initial data were employed. 
Results: Methods for calculating the need for wheels and car axles are proposed, which makes it possible 
to determine the number of required wheel disks and fi nished axles for freight cars, depending on the 
forecast of the volume of freight turnover per year. Practical importance: The presented method for 
calculating the need for wheelsets can be used for a general analysis and assessment of the state of the 
production base in terms of shortcomings or excess of wheel disks and fi nished axles.

Keywords: Wheelsets, wear, thin fl ange, rolling surface, profi le, turning.
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Аннотация
Цель: Получение дифференциальных уравнений системы «мост–поезд», решение которых поз-
воляет выявить оптимальные динамические параметры экипажей высокоскоростного подвижно-
го состава и мостового сооружения при следовании подвижной нагрузки с высокой скоростью. 
Методы: Вывод дифференциальных уравнений системы «мост–поезд» аналитическим методом. 
Результаты: Получены формулы для определения ускорений подрессоренной части экипажей 
подвижного состава в зависимости от неровностей путей катания. Практическая значимость: 
По результатам расчетов по данным формулам обеспечивается обоснованное назначение вели-
чин строительного подъема и возможность оценки влияния случайных неровностей рельсового 
пути на мосту. 

Ключевые слова: Мост, поезд, динамика, высокоскоростные магистрали, неровность, ускоре-
ние.

При следовании пассажирских поездов со 
скоростью 200 км/ч и более особое значение 
приобретают неровности пути проезда, связан-
ные как с прогибами пролётных строений под 
временной нагрузкой, так и с местными неров-
ностями пути. Для обеспечения комфортности 
проезда пассажиров важной является величи-
на ускорений экипажа, принимаемая в настоя-
щее время не более 0,7 м/с 2 [1–3]. Во избежание 
недопустимых ускорений экипажа, обусловли-
вающих некомфортность проезда по мостовому 
сооружению, необходимо определить, как зави-
сит ускорение от параметров пролётных строе-
ний, вагонов, местных неровностей рельсового 
пути [4, 5].

На рисунке приведена схема следования эки-
пажа по мосту. Видно, что абсолютное переме-

щение кузова экипажа в точках 1 и 2 опреде-
ляется следующими выражениями:

1 1 1 1 ,z y= Δ + −ξэ

 2 2 2 2 z y= Δ + −ξэ ,  (1)

в которых 1Δ , 2 Δ  – деформации рессор 1-й и 
2-й тележек экипажа соответственно, 1 2, y yэ э  – 
прогибы пролётного строения под 1-й и 2-й те-
лежками экипажа, 1 2, ξ ξ  – функции, описываю-
щие местные неровности пути катания [6, 7].

Искомые ускорения экипажа находятся из 
выражения (1) следующим образом:

1 1 1 1 ,z y= Δ + −ξэ ���� ����
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 2 2 2 2 .z y= Δ + −ξэ ���� ����   (2)

В формуле (2)

 1 1 1],[XΔ = δ + β Δэ э   (3)

2 2 2 ].[XΔ = δ + β Δэ э  

В уравнениях (3) 1 2,X X  – инерционные на-
грузки в точках 1 и 2 экипажа,δэ  – податливость 
рессор, βэ  – коэффициент вязкого сопротивле-
ния колебаниям подрессоренной части экипажа;

 1 1 2 1 22
( ) ( ),

4 8

M JX z z z z
d

= + + −�� �� �� ��   (4)

2 1 2 1 22
( ) ( ).

4 8

M JX z z z z
d

= + − −�� �� �� ��  

В уравнениях (4) J  – момент инерции подрес-
соренной части экипажа относительно горизон-
тальной главной оси, проходящей через центр 
тяжести экипажа, M  – масса подрессоренной 
части экипажа, d  – база экипажа.

Если принять, что пролётное строение из-
гибается под временной нагрузкой по полуволне 
синусоиды, то получим значения 1yэ  и 2yэ :

 1 1sin ,y y u= πэ
пс   (5)

2 2sin .y y u= πэ
пс  

В уравнениях (5) yпс  – прогиб середины про-
лётного строения под временной нагрузкой 

 1
1 ,

xu
l

=   (6)

2
2 .

xu
l

=  

В уравнениях (6) 1x  и 2x  – координаты от устоя 
до точек 1 и 2 экипажа, l  – длина пролета.

Для учета влияния фактора скорости движе-
ния представим, что

 1 1,x t= υ   (7)

2 2 ,x t= υ  

где 1 2,t t  – время следования экипажа в точках 
1 и 2.

Подставляя в (5) значения (6) и (7) и учиты-
вая, что в уравнения должны входить полные 
производные, находим

ÿ

1 1sin

si

( )

n cos ,

y y u

y t y t
l l l

= π =

πυ πυ πυ
= + +

э
пс

пс пс

�

�

Схема следования экипажа по мосту
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πυ π υ
+ π − π

э
пс

пс пс

�� ��
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В конечном счете, по формулам (2), имея 
функции неровностей 1ξ  и 2ξ , можно опреде-
лить ускорения вертикальных колебаний эки-
пажа в зависимости от неровностей пути ката-
ния рельсового пути на мосту [8–10].

При необходимости, изучив динамическое 
поведение пролётного строения как функцию 
местных неровностей, решим систему уравне-
ний, записанную после некоторых преобразо-
ваний:

1 2

1 2

2 2

1 2 1 22

2 2
1 2 1 2 1 2

sin sin

2
cos cos

sin sin

( )

( )

( )

2 2 .

y f u e u

y f u e u
l

y f u e u f e
l

f e

π + π +

πυ
+ π + π −

π υ
− π + π + Δ + Δ +

+ Δ ε + Δ ε + Δ θ + Δ θ = ξ + ξ

пс

пс

пс

��

�

�� ��

�� ��� �

В данном уравнении

2

1 1
  ,

8 16

J e
Md

+ =  

2

1 1
  ,

8 16

J f
Md

− =  

2 ,
2M
β

= εэ

 21

2
.

M
= θ

δэ

  

Заключение

Таким образом, получены дифференциаль-
ные уравнения движения системы «мост–поезд», 
решение которых позволяет выявить оптималь-
ные динамические параметры экипажей высо-
коскоростного подвижного состава и мостового 
сооружения при следовании подвижной нагруз-
ки с высокой скоростью.

Решение этих уравнений дает возможность 
найти ускорения подрессоренной части экипа-
жей подвижного состава в зависимости от неров-
ностей путей катания, что позволяет обоснован-
но назначать величины строительного подъема 
и оценивать влияние случайных неровностей 
рельсового пути на мосту.
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Summary
Objective: Obtaining differential equations of the “bridge-train” system, the solution of which allows one 
to identify the optimal dynamic parameters of the vehicle of high-speed rolling stock and bridge structures 
when rolling load moves at high speed. Methods: Derivation of differential equations of the “bridge–
train” system by the analytical method. Results: Obtaining formulas for determining the acceleration of 
the spring borne part of rolling stock vehicles depending on track irregularities. Practical importance: 
Based on the results of calculations according to these formulas, a reasonable assignment of the values of 
camber and the possibility of assessing the effect of random irregularities of the rail track on the bridge 
are provided.

Keywords: Bridge, train, dynamics, high-speed railways, track irregularity, acceleration.
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Аннотация
Цель: Формирование эффективного механизма создания или поэтапного перераспределения ре-
сурсов обеспечения универсальной безбарьерной среды среди не только инвалидов (всех катего-
рий), но и представителей маломобильных групп населения (МГН) через промежуточные решения 
и принятие компенсирующих программ (мер) на основе нахождения оптимального соотношения 
затрат и выгод, в случаях отсутствия технических или материальных возможностей, связанных 
с совершенствованием развития или проектирования доступной среды. Методы: Применяются 
основные инструменты анализа и управления: диаграмма Парето, причинно-следственная диа-
грамма (Исикава), целеполагание, структурирование, динамические изменения и др. Результаты: 
Представлен вариант механизма реализации поэтапного создания универсальной безбарьерной 
среды не только среди инвалидов (всех категорий), но среди МГН. Установлено, что если суще-
ствующие объекты инфраструктуры пассажирского комплекса до их реконструкции или капиталь-
ного ремонта невозможно полностью приспособить под потребности инвалидов, то внедрение 
комплексной программы (дорожная карта), компенсирующих мероприятий, промежуточных ре-
шений позволяет минимизировать или исключить затраты компании. Практическая значимость: 
На примере полученного алгоритма (последовательности) организации процесса по обеспечению 
доступности среды пассажирского комплекса Октябрьской железной дороги показан принцип ис-
пользования реализации поэтапного внедрения Конвенции о правах инвалидов на Российских же-
лезных дорогах, который является универсальным. Формализованные решения должны помочь 
улучшить качество обслуживания, сократить расходы и повысить клиентоориентированность на 
сети ОАО «РЖД».

Ключевые слова: Пассажир, маломобильные группы населения, пассажирский комплекс, клиен-
тоориентированность, инвалид, объект.
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Введение

На железнодорожном транспорте осо-
бое внимание уделено обслуживанию мало-
мобильных групп населения (МГН), в том 
числе инвалидов. Специализированная по-
мощь, логистика маршрута, индивидуаль-
ный подход к каждому конкретному челове-
ку – основной принцип повышения клиен-
тоориентированности и доступности среды 
компании. Целевая аудитория потребителей 
услуг компании ОАО «РЖД» очень широкая, 
так как компания оценивает систему ком-
плексно, учитывая создание универсальной 
безбарьерной среды не только среди инва-
лидов (всех категорий), но среди МГН. По-
нятие МГН в данной работе рассмотрено го-
раздо шире – это могут быть пожилые люди, 
беременные, родители с маленькими детьми, 
маленькие дети, люди маленького или вы-
сокого роста, люди с повышенной массой 
тела, люди с детскими колясками или тележ-
ками для перевозки багажа/грузов, люди с 
временными травмами, люди, не знающие 
русский/местный язык, – каждая из этих 
групп может быть клиентом ОАО «РЖД». 
Доступность транспортных услуг для ин-
валидов и других представителей МГН ре-
гламентируется главным образом Сводом 
правил 2.5.1198–03 «Санитарные правила 
по организации пассажирских перевозок 
на железнодорожном транспорте» [1].

Современные тенденции по созданию 
универсальной безбарьерной среды не толь-
ко среди инвалидов (всех категорий), но сре-
ди МГН исследуются и применяются в ра-
ботах многих специалистов [2–6]. Актуаль-
ность темы исследования обусловлена воз-
растанием значения создания универсальной 
безбарьерной среды для МГН и инвалидов 
на железнодорожном транспорте. Изучение 
вопросов, связанных с совершенствованием 
методики и социального проектирования до-
ступной среды для МГН и инвалидов, соот-
ветствием требованиям через промежуточ-
ные решения, а также принятие компенси-

рующих мер (в ряде случаев, где вопросы 
создания полной доступности объектов же-
лезнодорожного транспорта) в текущем вре-
мени не представляются возможными.

Социальное культивирование 
отношений между категориями 
МГН и компанией ОАО «РЖД»

В 2019 г. пассажирооборот транспорта в 
России увеличился на 7,2 % по сравнению с 
2018 г. (до 570,5 млрд пасс-км), а железнодо-
рожного транспорта – на 3,1 % (133,4 млрд 
пасс–км).

В настоящее время по данным «Росста-
та» в России официальное число инвалидов 
составляет 11 млн 950 тыс. человек. Можно 
отметить, что с 2012 г. оно уменьшается с 
каждым годом. Основными причинами ин-
валидности являются «общее заболевание» 
(порядка 85 % от общего числа населения по 
стране) и «инвалид с детства» (10,4 %) [7].

Так, внутри групп разные категории ин-
валидов воспользовались (рис. 1) услуга-
ми компании ОАО «РЖД» порядка 20 %, 
в основном это II и III группы инвалидно-
сти, без выраженности стойких нарушений 
функций организма и трудоспособные. При 
проведении данного исследования наиболь-
шее внимание было обращено на показате-
ли компании, которые получены экспертным 
и аналитическими путем по итогам работы 
2019 г.

По тем же данным «Росстата» общее ко-
личество инвалидов II группы в 2020 г. уве-
личилось по сравнению с 2019 г. [7]. Однако 
снизилось число лиц, кому дали I группу 
инвалидности, и общая статистика отмечает 
положительные сдвиги. Такие изменения 
связаны с улучшением качества медицины, 
условий труда, общего уровня жизни и усло-
вий жизни в результате экономического и 
социального развития.

Увеличение доли адаптированной инфра-
структуры на транспортных объектах ОАО 
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«РЖД», а также совершенствование механизма 
предоставления услуг определяются комплекс-
ной заботой о клиенте, где стратегия клиенто-
ориентированности создает поток лояльных 
покупателей из числа не только инвалидов, но 
и других МГН. Качество предоставления госу-
дарственной услуги по обеспечению инвалидов 
улучшилось благодаря активной работе Мини-
стерства транспорта России и ОАО «РЖД» за 
счет ввода требований по обеспечению доступ-
ности для МГН транспортных объектов, в том 
числе вокзальных комплексов, остановочных 
пунктов, подвижного состава и пр. [8].

Эта работа была обусловлена в том числе 
подписанием Российской Федерацией Конвен-
ции ООН о правах инвалидов в сентябре 2008 г., 
которая была ратифицирована 3 мая 2012 г. в 
соответствии с Федеральным законом № 46-ФЗ 
«О ратификации Конвенции о правах инвали-
дов» [9]. Впервые Конвенцией были введены 
принципиальные понятия, имеющие ключевое 
значение для дальнейшего формирования до-
ступной среды для инвалидов – «универсаль-
ный дизайн» и «разумное приспособление».

Принятие этой Конвенции подразумевает 
принятие обязательств по обеспечению и со-
блюдению установленных требований. Соглас-
но действующему законодательству, обязан-
ность по созданию условий доступности для 
инвалидов возложена на собственников (поль-
зователей) объектов социальной, инженерной и 
транспортной инфраструктур [9]. Это приводит 

к дополнительным затратам, связанным с пере-
устройством, реконструкцией, модернизацией, 
достройкой или дооборудованием транспорт-
ных объектов, на человеческие ресурсы (затраты 
на персонал) и обслуживание оборудования [10, 
11]. Для выявления основных причин и стоимо-
сти затрат на объектах ОАО «РЖД» использован 
универсальный инструмент аналитической ви-
зуализации – диаграмма Парето (рис. 2).

Основные причины затрат, возникающих в 
ходе обязательств по обеспечению и соблюде-
нию установленных норм, показывают суще-
ственную значимость требуемого финансирова-
ния со стороны компании. Наиболее затратным 
является техническое обеспечение транспорт-
ных объектов (лифтовое оборудование, подъем-
ники, индукционные системы, информацион-
ные терминалы, пандусы и др.) (рис. 3). Общая 
совокупность оценок стоимости, связанных с 
переустройством, реконструкцией, модерниза-
цией, достройкой или дооборудованием транс-
портных объектов, основана на определении ма-
териальных и временных затрат, необходимых 
для приведения объектов к соответствию.

В настоящее время обеспечение условий до-
ступности приоритетных объектов и услуг, в том 
числе на объектах ОАО «РЖД», осуществляется 
в соответствии с нормативно-правовыми доку-
ментами, защищающими права людей с инвалид-
ностью на доступ к объектам и услугам, а также 
регламентирующие требования, на основании 
которых происходит создание доступной среды. 

Рис. 1. Динамика пользования услугами ОАО «РЖД» разными категориями инвалидов за 2019 г.
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Для того чтобы понимать и правильно оценивать 
принимаемые решения, в компании ОАО «РЖД» 
принят механизм реализации системы поэтап-
ного внедрения адаптации подвижного состава, 
инфраструктуры, цифровой стратегии и др., суть 
которого заключается в соблюдении норм и тре-
бований Конвенции ООН о правах инвалидов
(рис. 4).

Для выявления основных точек соприкос-
новения интеграции нормативно-правовой и 
материальной баз на уровень компании был 
использован инструмент структурирования – 
так называемое дерево «действий». Неотъем-
лемым преимуществом его применения являет-
ся соблюдение последовательности внедрения 

Рис. 3. Фотографии доступных элементов на вокзальных комплексах и подвижных составах: 
а – лифтовое оборудование станции Ржевка; б – платформа-подъемник в вагонах поезда 

«Ласточка»; в – входные группы Московского вокзала; г – санитарная комната 
Московского вокзала

а

в

б

г

того или иного действия в процесс деятельно-
сти. Так, определив механизм финансирования, 
включая софинансирование, компания берет на 
себя обязательства к приведению в соответствие 
и унификации инфраструктуры и подвижного 
состава, тем самым увязывая между собой пер-
спективные и текущие проекты компании.

Основываясь на действующих регламентах 
взаимодействия при организации обслуживания 
маломобильных пассажиров на вокзальных ком-
плексах, остановочных пунктах, платформах, 
поездах дальнего и пригородного сообщения, 
компания стремится не только развивать и внед -
рять систему адаптации условий доступности 
для инвалидов, в том числе МГН, но и обеспе-
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чивать компенсирующие мероприятия, при от-
сутствии технических или материальных воз-
можностей [12, 13].

Если существующие объекты инфраструкту-
ры до их реконструкции или капитального ре-
монта невозможно полностью приспособить с 
учетом потребностей инвалидов, то компанией 
разрабатывается собственная комплексная про-
грамма (дорожная карта) по поэтапному повы-
шению показателей доступности для инвали-
дов объектов и услуг, которая предусматривает 
этапы реализации, периоды и ответственных за 
реализацию. Приоритетная задача программы – 
обеспечить консолидацию всех методов (ресур-
сов) по приведению к доступности объектов и 
услуг для инвалидов и других маломобильных 
горожан путем разработки компенсирующих 
мероприятий.

Предлагаемое решение позволяет развернуть 
направление предоставления услуги от потреб-
ности в услуге к предложению услуги, что соот-
ветствует политике клиентоориентированности 
ОАО «РЖД». Более того, с точки зрения клиен-
тоориентированности, развитие новых услуг 
и модернизации имеющейся инфраструктуры 
посредством их своевременного предложения 
клиенту во много раз эффективнее.

Паспортизация объектов 
инфраструктуры ОАО «РЖД»

Одним из решений по поэтапному повыше-
нию уровня доступности для инвалидов объ-
ектов и услуг является обследование объектов 
инфраструктуры ОАО «РЖД» и порядка предо-
ставления услуг, по результатам которого состав-
ляется паспорт доступности объекта и предо-
ставляемых на нем услуг [14]. Для проведения 
паспортизации создается комиссия, утверждает-
ся ее состав, в который обязательно включаются 
представители общественных организаций ин-
валидов, осуществляющих свою деятельность 
на территории, где расположен объект [15, 16]. 
Например, в современных условиях адаптации 
инфраструктуры по станции Тихвин разработан 

паспорт доступности объекта для МГН по ка-
тегориям. Обеспечение надлежащего состояния 
организации взаимодействия участников про-
цесса по формированию доступной среды для 
инвалидов и других МГН на транспорте является 
ключевым. Станция Тихвин – один из централь-
ных транспортно-пересадочных узлов (ТПУ) го-
рода, объединяющий разные виды транспорта 
городской инфраструктуры (железнодорожный, 
городской, частный), в котором пассажиропоток 
в 2019 г. составил 796 человек в сутки, в том 
числе инвалидов – 0–1 человек.

Оценка инфраструктурной составляющей в 
рамках проведения паспортизации станции Тих-
вин показала, что доступность для пассажиров 
из числа МГН, в том числе инвалидов, объек-
тов пассажирской инфраструктуры улучшается. 
Так, прослеживая динамику доступности по че-
тырем категориям инвалидов с 2017 до 2021 г., 
наблюдаются отчетливая результативность дей-
ствий и эффективность предполагаемых реше-
ний в Октябрьской дирекции пассажирских обу-
стройств ОАО «РЖД». За 2017–2021 гг. удель-
ный вес услуг, предоставляемых пассажирам-
инвалидам, увеличился с 29 % в 2017 г. до 63 % 
в 2021 г. [14]. Аудит элементов проводился по 
единому перечню структурно-функциональных 
зон объекта (таблица).

Оценка ситуации позволила рассмотреть ди-
намику изменений условий доступности среды 
станции Тихвин с учетом положения ограничен-
ных ресурсов: времени, финансирования, техно-
логического и технического воплощения тех или 
иных потребностей [17]. Процент паспортиза-
ции по категориям показал, что именно для кате-
горий колясочников, лиц с нарушением опорно-
двигательного аппарата и инвалидов с наруше-
нием слуха инфраструктура в текущем году до-
ступна полностью или доступна частично. Для 
инвалидов с нарушением зрения инфраструктура 
оказалась менее подготовлена – доступна услов-
но (с обеспечением индивидуальной мобиль-
ности или с помощью персонала на объекте).

По результатам паспортизации при отсут-
ствии возможностей по каким-либо категориям 
разрабатываются компенсирующие мероприя-
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тия, которые минимизируют или устраняют пре-
грады использования предоставляемых пасса-
жирам услуг компанией, обеспечив «непрерыв-
ную цепь доступных средств обслуживания» 
или «универсальную доступную транспортную 
систему». Услуга по предоставлению ситуаци-
онной помощи позволяет делать упор на форми-
рование взаимосвязанной транспортной сети. 
«Ситуационная помощь» – это помощь, оказы-
ваемая инвалиду в целях преодоления барье-
ров, препятствующих ему получать все услу-
ги, оказываемые населению, наравне с другими 
лицами. Чем меньше возникает сложностей в 
процессе у клиентов-инвалидов и других МГН, 
тем выше индекс удовлетворенности пассажира 
и имидж компании. Приведенная оценка дает 
возможность:

1) анализировать мероприятия по приведе-
нию в соответствие и унификации инфраструк-
туры, и подвижного состава в части финансо-
вых затрат и временных ресурсов;

2) разрабатывать при необходимости ком-
плексную программу (дорожную карту) по по-
этапному повышению показателей доступно-
сти для инвалидов объектов и услуг (с учетом 
капитальных вложений);

3) организовывать паспортизацию объекта 
и услуг: оценить текущее состояние доступно-
сти;

4) разрабатывать компенсирующие мероприя-
тия по минимизации или устранению «барьер-
ных» преград пассажира.

Заключение

Принятие на себя определенных обязанно-
стей, которые необходимо реализовать для со-
ответствия надлежащего уровня конкурентоспо-
собности доступной среды, требует соблюде-
ния баланса установленных норм и нормативно-
правовой и материальной баз. Внесение измене-
ний в конструкции зданий, вложения больших 
материальных и временных ресурсов (строи-
тельство лифтов, подъемников, пандусов) в 
большей степени для инвалидов I категории, в 
частности инвалидов-колясочников, будут за-
тратны как финансово, так и по силам и времени. 
Учитывая, что реализация этих обязанностей за-
труднительна в краткосрочной перспективе на 
первый период целесообразно разработать про-
грамму мероприятий, где меры реализации будут 

Динамика категорий доступности структурно-функциональных зон 
обслуживания вокзала станции Тихвин

№

Перечень 
структурно-

функциональных 
зон и характери-

стик обслуживания 
станции Тихвин

Категория инвалидов

Инвалиды, 
использующие 
для передви-

жения кресло-
коляску

Инвалиды 
с нарушением 

опорно-
двигательного 

аппарата

Инвалиды 
с нарушением 

зрения

Инвалиды 
с нарушением 

слуха

2017 г. 2021 г. 2017 г. 2021 г. 2017 г. 2021 г. 2017 г. 2021 г. 

1 Кассы НД ДЧ НД ДП НД ДЧ НД ДП

2
Зоны отдыха 
и ожидания

НД ДП НД ДП ДП ДЧ ДП ДП

3 Платформа НД ДЧ НД ДЧ НД ДЧ НД ДП

4
Санитарно-
гигиенические 
помещения

НД ДП НД ДП НД ДЧ ДП ДП

П р и м е ч а н и е: НД – не доступен, ДЧ – доступен частично, ДП – доступен полностью.
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комбинированные. Необходимо создавать цен-
тры быстрого реагирования, заключая договора 
с работниками, или возлагать обязанности на со-
трудников ОАО «РЖД» на объектах, где данные 
сотрудники присутствуют. К примеру, станция 
Октябрьской железной дороги «Сонково» яв-
ляется крупным железнодорожным узлом и раз-
деляет одноименный поселок городского типа 
Сонково на южную и северную части, которые 
соединены между собой пешеходным мостом и 
автомобильным переездом. Для МГН преодо-
леть такое препятствие подчас представляется 
невозможно. Как компенсирующее мероприятие 
в ОАО «РЖД» разработан регламент оказания 
ситуационной помощи данной категории пасса-
жиров. По заявке пассажира организуется пере-
возка его на автомобиле из одной части поселка, 
где находится вокзал, в другую.

Если взглянуть на имеющиеся внутренние 
правила перевозчиков на обслуживание инвали-
дов разными видами транспорта, можно сделать 
вывод, что сквозной логистики не существует. 
Инвалиду необходимо договариваться на каж-
дом этапе цепочки с отдельными организациями 
(перевозчиками), планировать маршрут и сроки 
своей поездки. Потому следующий этап эволю-
ционирования данного вопроса – необходимость 
разрабатывать межотраслевые нормы, которые 
следует утвердить Министерством транспорта 
РФ. Эти нормы будут увязывать единый стан-
дарт для разных видов транспорта и для различ-
ных субъектов РФ, впоследствии и для между-
народных субъектов, что приведет к упрощению 
использования таких услуг пассажирами с по-
мощью цифровизации. Именно в этом аспекте 
необходимо рассматривать дальнейшее решение 
проблем обслуживания инвалидов.
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Summary
Objective: Formation of an effective mechanism for the creation or gradual redistribution of resources 
to ensure a universal barrier-free environment not only among disabled people (of all categories), but 
among representatives of people with limited mobility (PLM), through interim solutions and the adoption 
of compensatory programs (measures). Based on fi nding the optimal balance of costs and benefi ts, in 
cases of lack of technical or material capabilities associated with improving the development or design 
of an accessible environment. Methods: The main tools of analysis and management are used: Pareto 
diagram, cause-effect diagram (Ishikawa), goal setting, structuring, dynamic changes, etc. Results: 
A variant of the mechanism for the implementation of the step-by-step creation of a universal barrier-
free environment is presented not only among disabled people (of all categories), but among PLM. It 
has been established that if the existing infrastructure facilities of the passenger complex, before their 
reconstruction or overhaul, cannot be fully adapted to the needs of disabled people, then the introduction 
of a comprehensive program (roadmap), compensating measures, interim solutions allows minimizing 
or eliminating the company’s costs. Practical importance: On the example of the obtained algorithm 
(sequence) of organizing the process to ensure the accessibility of the environment of the passenger 
complex of the Oktyabrskaya Railway, the principle of phased implementation of the Convention on 
the Rights of Persons with Disabilities on Russian Railways, which is universal, is shown. Formalized 
solutions should help improve the quality of service, reduce costs and increase customer focus on the 
Russian Railways network.

Keywords: Passenger, people with limited mobility, passenger complex, customer focus, disabled person, 
object.
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Аннотация
Цель: Составить портрет типичного потребителя для различных опциональных линеек оснаще-
ния системой бортовой телеметрии скоростного вагона-платформы («умного» вагона). Методы: 
Применяются средства и методы маркетинга, веерного анкетирования, статистической обработки 
информации, сравнения, общей теории систем, системного и экономического анализов, логисти-
ки, терминалистики, визуализации. Результаты: Разработаны опциональные линейки по каждому 
варианту технического исполнения вагона, по результатам обработки анкет респондентов состав-
лен портрет типичного потребителя; сформулированы некоторые рекомендации по составу опций 
в каждой версии скоростной платформы. Практическая значимость: Полученные результаты 
могут применяться при выходе на рынок в части установления опциональных линеек исполне-
ния скоростной платформы и стоимости. Дальнейшие исследования должны быть направлены на 
более детальное изучение сегментов рынка с выработкой наилучших ценовых и функционально-
опционных решений для конечного целевого потребителя.

Ключевые слова: «Умный» вагон, скоростная платформа, инновационный вагон, система борто-
вой телеметрии, опциональная линейка, техническое исполнение, маркетинговое исследование.

    * Исследование выполнено ПГУПС Императора Александра I по заказу ООО «ВНИЦТТ» в 2019 г.

� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ

Введение

Увеличение объема контейнерного транзита и 
количества регулярных контейнерных поездов, 

курсирующих по «твердым» ниткам графика, 
определили для платформ второе место по попу-
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лярности на рынке грузовых вагонов. По данным 
годового отчета АО «ВРК-2» за 2019 г. *, плат-
формы как вид подвижного состава занимают 
порядка 5,6 % рынка. При этом на платформы 
наблюдается достаточно высокий спрос, в аб-
солютных цифрах они занимают второе место 
в структуре выпуска после полувагонов (так, в 
2019 г. было выпущено порядка 13 тыс. плат-
форм). Ожидается, что ставка на фитинговые 
платформы к 2021 г. превысит 20 % **. Отметим 
также, что спрос на специализированные плат-
формы увеличивается быстрее, чем на универ-
сальные.

Очевидно, что усиление внутренней конку-
ренции на рынке железнодорожных перевозок, 
с одной стороны, и рост производства грузового 
подвижного состава, с другой – требует от произ-
водства новых технических и технологических 
решений, интересных как железнодорожному 
бизнесу, так и сбалансированных с потребностя-
ми клиентов. На российском рынке железнодо-
рожных грузовых перевозок в настоящее время 
работают более 1000 собственников и операто-
ров, причем в результате процесса консолида-
ции рынка на долю 30 крупнейших операторов 
подвижного состава приходится порядка 80 % 
парка в управлении и 78 % от общего объема 
перевозок.

Современные требования к увеличению ско-
ростей доставки и совершенству конструктор-
ских решений способствовали активному при-
менению инноваций в вагоностроении. Так, парк 
инновационных вагонов в 2019 г. увеличился 
по отношению к 2018 г. и составил 135,3 тыс. 
вагонов.

Проведенный анализ транспортно-логи сти-
ческого рынка позволил выделить ряд тенден-
ций.

Во-первых, обретают особую актуальность 
вопросы клиентоориентированных решений, 
направленных на совершенствование не толь-
ко конструктивного технического исполнения 
вагона, но и его оснащения теми опциями, кото-

  * https//wagon-cargo.ru 
** https//vgudok.com 

рые, с одной стороны, обеспечивали бы потреб-
ности клиента, а с другой – повышали бы ин-
вестиционную привлекательность применения 
таких платформ как «умного» вагона на рынке 
грузовых перевозок России и мира.

Во-вторых, наблюдаемое усложнение логи-
стических цепей доставки груза, «включение» 
в них большого количества участников пере-
возочного процесса, увеличение доли дополни-
тельного сервиса для грузовладельцев, а также 
волатильность и турбулентность экономической 
конъюнктуры обусловили активное применение 
цифровых решений, электронного документо-
оборота и цифровой блокчейн-среды. В таких 
условиях для всех участников перевозочного 
процесса приобрели актуальность так называе-
мые «умные» (от англ. smart) решения, направ-
ленные на обеспечение тотального контроля за 
параметрами состояния вагона.

По нашему мнению, формирование облика 
«умного» вагона является знаковым, качествен-
но новым шагом в развитии отечественного гру-
зового вагоностроения [1]. «Умным» вагоном 
предлагается именовать грузовой вагон, осна-
щенный системами бортовой телеметрии и ины-
ми техническими средствами, способными в ре-
жиме реального времени и «со скоростью клика» 
предоставить персонифицированный комплекс 
значимых параметров для тотального контроля 
состояния вагона и груза, а также прохождения 
всех звеньев логистической цепи [2, 3]. В свою 
очередь, такие «умные» технические решения 
позволят управлять всем жизненным циклом ва-
гона посредством бортовых датчиков и создания 
«цифрового двойника» вагона.

Очевидно, что техническое оснащение «умно-
го» вагона должно быть максимально персони-
фицированным. Это позволяет не только обеспе-
чить уникальный функционал для конкретного 
потребителя, но и выработать стратегию пове-
дения на рынке при выводе нового подвижного 
состава на продажу. Кроме того, весь жизненный 
цикл подвижного состава при электронном до-
кументообороте и заключении блокчейн-сделок 
уже давно находится в цифровой smart-среде. 
Необходим учет мнений клиентов и при фор-
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мировании пакетов комплексного сервиса. Та-
кое агрегирование транспортно-логистических 
услуг в единый бесшовный сервис является наи-
более востребованным инструментом расшире-
ния клиентской базы и привлечения на железные 
дороги высокодоходных грузов [4, 5].

По оценкам экспертов Росбизнесконсалтинг, 
в ближайшие 2–3 года наиболее перспективным 
вагоном с точки зрения спроса может стать ско-
ростная платформа, оснащенная «умным» обо-
рудованием с обратной связью. Можно полагать 
также, что в современных блокчейн-цепях до-
ставки грузов, прежде всего в международном 
сообщении, такое техническое решение с оп-
циональными «умными» устройствами будет 
одним из обязательных.

Основой спроса на «умные» скоростные 
вагоны-платформы может стать наблюдаемое 
сегодня укрепление тренда на контейнеризацию 
перевозок. Во-первых, реализуется транзитный 
потенциал России. Во-вторых, инновационные 
«умные» платформы необходимы для выпол-
нения планов по экспорту зерна в контейнерах 
в страны Юго-Восточной Азии, в первую оче-
редь в Китай. Кроме того, продолжается увели-
чение объема перевозок нефтехимических гру-
зов в танк-контейнерах, а также стимулируется 
отрасль деревообработки, продукция которой 
также доставляется на фитинговых платфор-
мах и в крытых вагонах.

Перечисленное определило необходимость 
проведения маркетингового исследования вос-
требованности тех или иных функциональных и 
технических решений (опций), которые можно 
успешно реализовать на рынке и повысить кон-
курентоспособность специализированных плат-
форм в объеме, адекватном развитию рынка.

Известно, что оценку клиентоориентиро-
ванности того или иного продукта может дать 
только клиент. Как узнать мнение потребите-
ля – клиента-заказчика перевозки, клиента-
поль зователя вагоном? Кто из участников 
транспортно-логистического рынка может стать 
целевым пользователем нового подвижного со-
става? Как оценить наличие спроса на те или 
иные опции, которые будут необходимы и по-

лезны как грузовладельцу, так и оператору под-
вижного состава?

Ответить на эти и многие другие вопросы 
изучения рыночных ожиданий типичного по-
требителя стало возможно, применяя такой мар-
кетинговый метод как анкетирование.

В Петербургском университете путей сооб-
щения совместно с ООО «ВНИЦТТ» было вы-
полнено комплексное исследование потреби-
тельских ожиданий и платежеспособного спро-
са на востребованные опции таких скоростных 
платформ. Его цель – используя методы веерно-
го анкетирования, составить портрет типичного 
потребителя для различных опциональных ли-
неек оснащения системой бортовой телеметрии 
(СБТ) скоростного вагона-платформы.

Основными задачами являлись: 1) разрабо-
тать опциональные линейки; 2) составить пор-
трет типичного потребителя; 3) сформулировать 
некоторые рекомендации по составу опций в 
каждой версии СБТ.

Методика и инструментарий 
проведения исследования

В работе были использованы средства и ме-
тоды статистической и аналитической обработ-
ки информации, средства визуализации, прин-
ципы и методы маркетинга, системного анализа, 
логистики и клиентоориентированности. Про-
водилось анкетирование потребителей о необхо-
димых опциях, реализуемых в СБТ скоростных 
вагонов-платформ поэтапно.

Этап 1 – подготовительный:
1. Подготовка материалов анкет, предвари-

тельный список рассылки, предварительная 
группировка респондентов.

2. Уточнение целевой группы анкетирования: 
респонденты-потребители среди операторов, 
собственников вагонов и грузоотправителей, 
подготовка и согласование с заказчиком вопро-
сов анкет и перечня анкетируемых.

Этап 2 – маркетинговый:
3. Анкетирование респондентов по целевым 

группам, рассылка материалов анкет и прило-
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жений к ним, разъяснение особенностей вагона-
платформы.

4. Сбор и ранжирование полученных отве-
тов, систематизация предварительных резуль-
татов в виде сравнительных таблиц.

5. Промежуточный анализ и визуализация 
полученных результатов.

Этап 3 – аналитический:
6. Ранжирование предпочтений потребите-

лей.
7. Оценка клиентоориентированности пред-

лагаемых технических решений.
8. Составление опциональных линеек.
9. Составление портрета потребителя.
Этап 4 – итоговый:
10. Формулирование выводов и рекоменда-

ций по проведенному исследованию.
В перечень анкетируемых вошли компании, 

входящие в TOП-20 лидеров операторского рын-
ка, всего 100 адресатов веерной рассылки.

В настоящее время на российском рынке же-
лезнодорожных грузовых перевозок в настоя-
щее время работают более 1000 собственников 
и операторов, причем в результате процесса кон-
солидации рынка на долю 30 крупнейших опе-
раторов подвижного состава приходится уже 
80 % парка в управлении и около 78 % от общего 
объема перевозок.

По данным периодического обзора INFOLINE 
RAIL RUSSIA TOP за 2018–2019 гг., в частности, 
по рейтингам операторов подвижного состава 
и оперлизинговых компаний, в состав анкети-
руемых потребителей были включены ведущие 
компании, занимающие лидирующие позиции 
на транспортном рынке.

Нами были проведены выборка и группи-
ровка значимых респондентов в количестве не 
менее 30 ответов, сгруппированных следующим 
образом:

1) операторы (не менее 10 компаний); 
2) собственники вагонов (не менее 10 ком-

паний); 
3) грузовладельцы (производители, потре-

бители готовой продукции) (не менее 10 компа-
ний), а также эксперты из числа профессорско-
преподавательского состава университетов пу-
тей сообщения.

Описание концепта 
скоростной платформы

На рис. 1 представлена общая концепция 
скоростной платформы с указанием ключевых 
технических параметров. Оценку экономиче-
ской эффективности полученных технических 

Рис. 1. Вагон-платформа специализированная. Модель 13-994-04 (по проекту ООО «ВНИЦТТ»)
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решений возможно выполнить с помощью ме-
тодики, изложенной, например, в [6].

Рассмотрим особенности конструкции специа-
лизированной скоростной платформы, которая 
предназначена для перевозки трех 20-футовых 
контейнеров или трех съемных 20-футовых ку-
зовов массой брутто до 40,8 т каждый.

Различные типы кузовов, которые могут 
быть установлены на платформу, иллюстрирует 
рис. 2.

Варианты и способы разгрузки съемных ку-
зовов показаны на рис. 3.

Неотъемлемыми конструкционными особен-
ностями платформы являются турникетные опо-
ры откидной конструкции для перевозки контей-
нера над шарнирным узлом соединения и инте-

Рис. 2. Вагон-платформа специализированная модели 13-9994-04 с кузовами различного 
назначения (размеры даны в миллиметрах)

грированная в тележки тормозная система. Это 
позволяет увеличить грузоподъемность вагона 
до 122,5 т, погонную нагрузку до 7,7 т/м, а так-
же обеспечить длину вагона по осям автосцепок 
менее 19,6 м и осевую нагрузку в 25 тс с воз-
можностью понижения.

Основные технические характеристики рас-
сматриваемой платформы позволяют считать 
ее скоростной. Так, конструкционная скорость 
такого вагона может достигать 120 км/ч, допу-
скаемая эксплуатационная скорость по усло-
виям воздействия на путь и тормозным харак-
теристикам – 120 км/ч (в груженом и порожнем 
режимах).

Проект скоростной платформы ориентирован 
на перевозку деликатных дорогостоящих грузов 
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(техника, электроника, автомобильные запасные 
части), которые могут быть повреждены дей-
ствующими в процессе перевозки ускорениями. 
Проект скоростной платформы может приме-
няться на маршрутах Транссибирского транс-
портного коридора «Восток–Запад», коридора 
«Север–Юг», а также для связи евроазиатских 
и панъевропейских транспортных коридоров.

Скоростная платформа дает возможность 
выполнять:

– контейнерные перевозки;
– перевозки с помощью съемных и сменных 

кузовов типа «крытый вагон» для перевозки 
грузов аналогично сухогрузным контейнерам 
с обеспечением погрузки до грузоподъемности 
вагона.

Скоростная платформа может быть выпол-
нена на базе:

– 6-осного вагона-платформы сочлененного 
типа модели 10-630-XX; 

– 4-осного вагона-платформы.

Варианты грузоподъемности скоростной 
платформы:

• 74,5 т;
• 80 т;
• 122,7 т.
Варианты технического исполнения скорост-

ной платформы:
• длиннобазное – 25,6 м (по осям сцепления 

автосцепок);
• короткобазное – 14,6 м (по осям сцепления 

автосцепок);
• сочлененное – 19,5 м (по осям сцепления 

автосцепок).
Примерный состав базовой версии скорост-

ной платформы, который был взят в качестве 
основного варианта при анкетировании, сле-
дующий:

• электронный пневматический тормоз, 
ЭПТ, – совокупность технических средств для 
обеспечения скорости движения до 120 км/ч 
по путям ОАО «РЖД» согласно требованиям 

Рис. 3. Варианты и способы разгрузки съемных кузовов
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безопасности движения и технической надеж-
ности;

• система бортовой телеметрии, СБТ, – со-
вокупность датчиков, позволяющих в режиме 
реального времени отслеживать ряд параметров 
состояния и местоположения груза/контейне-
ра/вагона, включающая:

– GSM-датчик определения местоположения 
вагона с обратной GPS-связью, 

– датчик температуры сверхнормативного 
нагрева буксового узла, 

– датчик температуры внутри кузова (смен-
ного, съемного)/контейнера, 

– датчик ускорений на необрессоренных ча-
стях вагона, 

– электронное пломбировочное устройство 
на грузе/кузове.

Результаты исследования

Анкетируемая аудитория (после уточнения и 
сегментации респондентов) составила 40 участ-
ников, из которых:

• 6 – эксперты (3 – «теоретики», представи-
тели вузов Росжелдора; 2 – «практики», руко-
водители производственных компаний);

• 7 – грузовладельцы, работающие с различ-
ной номенклатурой грузов (сыпучие, металлы, 
контейнеры, опасные, наливные);

• 11 – операторы подвижного состава, 5 из 
которых входят в ТОП-20 крупнейших игроков 
транспортно-логистического рынка;

• 16 – представители перевозчика грузов же-
лезнодорожным транспортом, ОАО «РЖД».

Портрет респондента анкетирования пока-
зан на рис. 4.

Согласно ответам респондентов, произво-
дители продукции и собственники вагонов яв-
ляются целевыми потребителями скоростных 
платформ. Эти ответы лидируют в указанных 
группах и могут рассматриваться в качестве 
фокусной аудитории при «выходе» на рынок. 
При этом эксперты указывают целевыми также 
перевозчика и потребителя готовой продукции, 
что следует учитывать при «запуске» продаж 
скоростной платформы.

На рис. 5 показано распределение ответов на 
вопрос о составе логистической цепи, обслужи-
ваемой скоростным вагоном-платформой. Так, 
респонденты отмечают цепь «производитель–
железнодорожный транспорт–грузовой терми-
нал–автотранспорт–потребитель». Действитель-
но, это самая протяженная и вместе с тем типич-
ная логистическая цепь с участием железнодо-
рожного перевозчика.

Так, представители ОАО «РЖД», наиболь-
шего сегмента анкетирования, указывают на 
логистическую цепь типа «производитель–же-
лезнодорожный транспорт–грузовой терми нал–

Рис. 4. Портрет респондента
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морской транспорт–автотранспорт–потре би-
тель». Тем самым перевозчиком допускается 
мультимодальный вариант освоения перевозок с 
использованием скоростных платформ, что дей-
ствительно является одним из перспективных 
направлений их дальнейшей эксплуатации.

Рекомендация: исходя из анализа ответов на 
четвертый вопрос, наилучшим направлением 
интеграции нового подвижного состава в логи-
стические цепи может стать «подключение» к 
мультимодальным перевозкам в рамках транс-
портных коридоров, например, «Север–Юг». 
Эта рекомендация соответствует результатам, 
полученных, например, в работах [7–9].

Респондентам был задан вопрос: «Укажи-
те, пожалуйста, элемент(-ы) вагона, который(-е) 

ОБЯЗАТЕЛЬНО ДОЛЖЕН(-Ы) контролировать-
ся СБТ».

Допускалось несколько ответов. По элемен-
там вагона ответы разделились следующим об-
разом: большинство респондентов называет 
важными колесные пары (38 % опрошенных) 
и в равных долях (по 21 %) – тележку и кузов 
вагона (рис. 6). На рис. 7 показано, как распре-
делены ответы по составу респондентов. Вид-
но, что большинство респондентов называют 
колесную пару (38 %) как наиболее важный 
элемент вагона, требующий контроля парамет-
ров. По 21 % получили тележка и кузов. Следует 
отметить, что тормозную систему называют в 
равном количестве (по 5 ответов, 18 % опро-
шенных) и перевозчик, и операторы. Наиболее 

Рис. 5. Состав логистической цепи, обслуживаемой скоростным вагоном-платформой

Рис. 6. Элементы вагона для контроля СБТ

Количество ответов, ед.

Количество полученных ответов, ед.;
доля в общем количестве опрошенных
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Рис. 7. Ответы, распределенные по составу респондентов

Рис. 8. Важность параметров, отражаемых СБТ, для респондентов

важными элементами вагона можно назвать ко-
лесную пару, тележку, тормозную систему, ку-
зов (в порядке убывания их приоритетности для 
респондентов).

Рекомендация: предлагается уделить мак-
симум внимания к оснащению датчиками ко-
лесной пары, тележки и тормозной системы. 
А также рассмотреть (по предложению 2 ре-

спондентов) вариант скоростной платформы без 
«умного» оснащения (т. е. без СБТ). Отметим, 
что наличие двух отрицательных ответов среди 
респондентов-операторов (2 ответа из 11 опро-
шенных) позволяют говорить о 18 % не лояль-
ных потребителей скоростной платформы сре-
ди операторов. Это означает неготовность 18 % 
целевого рынка к «умному» подвижному соста-

Количество 
ответов, ед.

Количество ответов, ед.
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ву, что требует, безусловно, как скорректиро-
ванной/адаптированной под интересы клиента 
версии опций, так и учета варианта скоростной 
платформы без датчиков СБТ, принимая во вни-
мание направления клиентоориентированности 
холдинга «РЖД» при работе с клиентами в усло-
виях волатильной экономики [10].

Респондентам был задан вопрос: «Какой па-
раметр, отражаемый в СБТ, наиболее важен для 
Вас?» 

Как видно на рис. 8, наибольшие оценки по-
лучили такие параметры как онлайн-контроль 
скорости доставки и дислокации вагона, со-
хранность подвижного состава и сохранность 
груза (запорно-пломбировочного устройства). 
Их необходимо учесть при выработке адапти-
рованных версий опций для каждой группы ре-
спондентов.

Респондентам был задан вопрос: «Расставь-
те, пожалуйста, по убыванию приоритета, на-
чиная с самого важного, параметры элементов 
вагона, которые ОБЯЗАТЕЛЬНО ДОЛЖНЫ 
контролироваться СБТ с онлайн-привязкой к 
месту и времени». На рис. 9 показано среднее 
значение важности параметров одного из эле-
ментов вагона – тележки, на рис. 10 – диаграм-
ма распределения ответов респондентов о важ-
ности отслеживания того или иного параметра 
при различных видах эксплуатационной рабо-
ты. Особую важность это приобретает при ор-
ганизации тяжеловесного движения и требует 
решения целого комплекса вопросов по оценке 
стоимости жизненного цикла верхнего строе-
ния пути [11–14].

По результатам анализа полученных ответов 
о функционале вагона были сформулированы 
четыре варианта линеек опций для скоростной 
платформы «глазами» каждой группы респон-
дентов в базовом, расширенном и максималь-
ном пакетах.

Приведем полученные по итогам анкетиро-
вания версии.

В сводном виде версии линеек опций гла-
зами респондентов представлены в табл. 1, 2. 
Для сравнения приведены мнения операторов 
(табл. 1) и экспертов (табл. 2). По итогам пред-
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ТАБЛИЦА 1. Версии линеек опций по мнению операторов

Базовая версия 
глазами 

операторов

Расширенная версия 
глазами операторов

Максимальная версия 
глазами операторов

Повышенный 
уровень шума, 
колебаний, виб-
рации

Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации

Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации

Превышение на-
грузки на колес-
ную пару 

Превышение нагрузки на колесную 
пару 

Превышение нагрузки на колесную 
пару 

Сход с рельсов Сход с рельсов Сход с рельсов

 
Сверхнормативный нагрев буксового 
узла

Сверхнормативный нагрев буксового 
узла

 Толщина гребня колеса Толщина гребня колеса

 

Дефекты поверхности катания (пол-
зунов и др.) и места их образования 
(при роспуске, маневровой работе, 
погрузке/выгрузке груза, в движении)

Дефекты поверхности катания (пол-
зунов и др.) и места их образования 
(при роспуске, маневровой работе, 
погрузке/выгрузке груза, в движении)

  Извилистое движение колесных пар

Опциональные параметры тележки

Излом пружин Излом пружин Излом пружин 

Износ фрикцион-
ных клиньев

Износ фрикционных клиньев Износ фрикционных клиньев

 
Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации 

Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации 

 
Наличие зазора в скользуне постоян-
ного контакта 

Наличие зазора в скользуне постоян-
ного контакта 

  
Ускорения на необрессоренных ча-
стях вагона 

Опциональный 
параметр тор-
мозной системы

  

  
Уменьшение/увеличение тормозного 
нажатия сверх нормативного

Опциональ-
ный параметр 
авто сцепного 
устройства

  

 
Неисправность поглощающего аппа-
рата 

Неисправность поглощающего аппа-
рата 

Опциональные параметры кузова

Контроль не-
санкционирован-
ного открытия 
дверей/люков

Контроль несанкционированного от-
крытия дверей/люков

Контроль несанкционированного от-
крытия дверей/люков
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Базовая версия 
глазами 

операторов

Расширенная версия 
глазами операторов

Максимальная версия 
глазами операторов

Сохранность 
запорно-
пломбировочных 
устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Сверхнорматив-
ная нагрузка 

Сверхнормативная нагрузка Сверхнормативная нагрузка 

 
Контроль внешних воздействий (уда-
ры, толчки)

Контроль внешних воздействий (уда-
ры, толчки)

  
Уменьшение/увеличение температу-
ры в вагоне сверх нормативного 

  
Уменьшение/увеличение температу-
ры груза сверх нормативного 

  
GSM-определение местоположения 
вагона с обратной GPS-связью

  Определение скорости движения

  
Определение температуры окружаю-
щей среды

  
Определение уровня воздействия на 
груз ускорений (по их видам) 

Опциональные параметры колесной пары

Толщина гребня 
колеса

Толщина гребня колеса Толщина гребня колеса

Сход с рельсов Сход с рельсов Сход с рельсов

 
Сверхнормативный нагрев буксового 
узла

Сверхнормативный нагрев буксового 
узла

 

Дефекты поверхности катания (пол-
зунов и др.) и места их образования 
(при роспуске, маневровой работе, 
погрузке/выгрузке груза, в движении)

Дефекты поверхности катания (пол-
зунов и др.) и места их образования 
(при роспуске, маневровой работе, 
погрузке/выгрузке груза, в движении)

 
Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации

Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации

 
Превышение нагрузки на колесную 
пару 

Превышение нагрузки на колесную 
пару 

  Извилистое движение колесных пар

Опциональные параметры тележки

Излом пружин  Излом пружин 

Износ фрикцион-
ных клиньев

 Износ фрикционных клиньев

Продолжение табл. 1
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Базовая версия 
глазами 

операторов

Расширенная версия 
глазами операторов

Максимальная версия 
глазами операторов

  
Наличие зазора в скользуне постоян-
ного контакта 

  
Повышенный уровень шума, колеба-
ний, вибрации 

  
Ускорения на необрессоренных ча-
стях вагона 

Опциональный параметр тормозной системы

 
Уменьшение/увеличение тормозного 
нажатия сверх нормативного

Уменьшение/увеличение тормозного 
нажатия сверх нормативного

Опциональный параметр автосцепного устройства

 
Неисправность поглощающего аппа-
рата 

Неисправность поглощающего аппа-
рата 

Опциональные параметры кузова

Контроль не-
санкционирован-
ного открытия 
дверей/люков

Контроль несанкционированного от-
крытия дверей/люков

Контроль несанкционированного от-
крытия дверей/люков

Сохранность 
запорно-
пломбировочных 
устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

 
Контроль внешних воздействий (уда-
ры, толчки)

Контроль внешних воздействий (уда-
ры, толчки)

  Сверхнормативная нагрузка 

  
Уменьшение/увеличение температу-
ры в вагоне сверх нормативного 

  
Уменьшение/увеличение температу-
ры груза сверх нормативного 

  
GSM-определение местоположения 
вагона с обратной GPS-связью

  Определение скорости движения

  
Определение температуры окружаю-
щей среды

  
Определение уровня воздействия на 
груз ускорений (по их видам) 

Окончание табл. 1
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ТАБЛИЦА 2. Версии линеек опций по мнению экспертов – преподавателей вузов Росжелдора

Базовая версия 
глазами экспертов

Расширенная версия 
глазами экспертов

Максимальная версия 
глазами экспертов

Опциональные параметры колесной пары

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Дефекты поверхности катания 
(ползунов и др.) и места их об-
разования (при роспуске, ма-
невровой работе, погрузке/вы-
грузке груза, в движении)

Дефекты поверхности катания 
(ползунов и др.) и места их об-
разования (при роспуске, ма-
невровой работе, погрузке/вы-
грузке груза, в движении)

Дефекты поверхности катания 
(ползунов и др.) и места их об-
разования (при роспуске, ма-
невровой работе, погрузке/вы-
грузке груза, в движении)

 
Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации

Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации

 
Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

 Сход с рельсов Сход с рельсов

  Толщина гребня колеса

  
Извилистое движение колес-
ных пар

Опциональные параметры тележки

Излом пружин Излом пружин Излом пружин 

Износ фрикционных клиньев Износ фрикционных клиньев Износ фрикционных клиньев

Ускорения на необрессорен-
ных частях вагона 

Ускорения на необрессорен-
ных частях вагона 

Ускорения на необрессорен-
ных частях вагона 

 
Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации 

Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации 

  
Наличие зазора в скользуне 
постоянного контакта 

Опциональный параметр тормозной системы 

 

Уменьшение/увеличение тор-
мозного нажатия сверх норма-
тивного

Уменьшение/увеличение тор-
мозного нажатия сверх норма-
тивного

Опциональный параметр автосцепного устройства 

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Опциональные параметры 
кузова   

Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков
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Базовая версия 
глазами экспертов

Расширенная версия 
глазами экспертов

Максимальная версия 
глазами экспертов

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

 

Уменьшение/увеличение тем-
пературы в вагоне сверх нор-
мативного 

Уменьшение/увеличение тем-
пературы в вагоне сверх нор-
мативного 

 

Определение уровня воздей-
ствия на груз ускорений (по их 
видам) 

Определение уровня воздей-
ствия на груз ускорений (по их 
видам) 

 Сверхнормативная нагрузка Сверхнормативная нагрузка 

  

Уменьшение/увеличение тем-
пературы груза сверх норма-
тивного 

  

GSM-определение местополо-
жения вагона с обратной GPS-
связью

  
Определение скорости движе-
ния

  
Определение температуры 
окружающей среды

Окончание табл. 2

ложены версии максимального и рекомендуе-
мого состава (табл. 3–5).

По полученным результатам и средним оцен-
кам важности каждого опционального парамет-
ра были разработаны базовая, расширенная и 
максимальная опционные пакеты для скорост-
ной платформы в трех рабочих версиях: мини-
мальная, максимальная, сбалансированная, от-
раженных в табл. 3–5 соответственно.

Анализ наличия платежеспособного спроса 
показал следующее.

По приведенным оценкам 39 % респонден-
тов согласны на увеличение стоимости каждого 
последующего пакета опций на 3 %, 29 % опро-
шенных – на 10%-ное, рис. 11.

Можно полагать, что потенциальный целе-
вой сегмент рынка для скоростной платформы 
имеется и в дальнейшем при развитии опцио-
нальных линеек может быть расширен.

Заключение

Портрет типичного потребителя скоростной 
платформы, оснащенной СБТ, следующий:

• оператор, оператор-собственник вагонов 
(по самопозиционированию в группе операто-
ров такое сочетание составляет 71 %; дает ста-
бильно высокие оценки; активно отвечает на 
«свободные» вопросы (открытого типа); лоялен 
в 3/3 контрольных вопросах);

• средняя стоимость платформы – 2,8 млн 
руб.;

• средняя стоимость СБТ – 130–150 тыс. 
руб.;

• предпочитаемая версия опций – версия 
«глазами оператора», расширенная, с учетом 
рекомендуемой сбалансированной версии (рас-
ширенная);

• масштабы бизнеса – Россия – АТР – ЕС;
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ТАБЛИЦА 3. Минимальная линейка опций скоростной платформы 

Базовая версия Расширенная версия Максимальная версия 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Сход с рельсов Сход с рельсов Сход с рельсов 

Износ фрикционных клиньев 
Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Износ фрикционных клиньев Дефекты поверхности катания 

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Излом пружин Износ фрикционных клиньев 

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Излом пружин 

 
Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Наличие зазора в скользуне 
постоянного контакта 

 Сверхнормативная нагрузка
Уменьшение/увеличение тор-
мозного нажатия сверх норма-
тивного

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

 Сверхнормативная нагрузка

  
Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

 
ТАБЛИЦА 4. Максимальная линейка опций скоростной платформы 

Базовая версия Расширенная версия Максимальная версия

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Сверхнормативный нагрев 
буксового узла

Дефекты поверхности катания Дефекты поверхности катания Дефекты поверхности катания 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Превышение нагрузки на ко-
лесную пару 

Сход с рельсов Сход с рельсов Сход с рельсов 

Излом пружин 
Извилистое движение колес-
ных пар

Извилистое движение колес-
ных пар

Износ фрикционных клиньев Излом пружин 
Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации

Наличие зазора в скользуне 
постоянного контакта 

Износ фрикционных клиньев Толщина гребня колеса
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Базовая версия Расширенная версия Максимальная версия

Уменьшение/увеличение тор-
мозного нажатия сверх норма-
тивного

Наличие зазора в скользуне 
постоянного контакта 

Излом пружин 

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации 

Износ фрикционных клиньев 

Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

Уменьшение/увеличение тор-
мозного нажатия сверх норма-
тивного

Наличие зазора в скользуне 
постоянного контакта 

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Повышенный уровень шума, 
колебаний, вибрации 

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

Ускорения на необрессорен-
ных частях вагона 

GSM-определение местополо-
жения вагона с обратной GPS-
связью

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Уменьшение/увеличение тор-
мозного нажатия сверх норма-
тивного

Определение уровня воздей-
ствия на груз ускорений (по их 
видам) 

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Сверхнормативная нагрузка
GSM-определение местополо-
жения вагона с обратной GPS-
связью

Контроль внешних воздей-
ствий (удары, толчки)

Определение уровня воздей-
ствия на груз ускорений (по их 
видам) 

Контроль несанкционирован-
ного открытия дверей/люков

Сверхнормативная нагрузка
Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Уменьшение/увеличение тем-
пературы в вагоне сверх нор-
мативного 

GSM-определение местополо-
жения вагона с обратной GPS-
связью

Определение скорости движе-
ния 

Определение уровня воздей-
ствия на груз ускорений (по их 
видам) 

Сверхнормативная нагрузка

 
Уменьшение/увеличение тем-
пературы в вагоне сверх нор-
мативного 

 
Определение скорости движе-
ния 

  
Уменьшение/увеличение тем-
пературы груза сверх норма-
тивного 

  
Определение температуры 
окружающей среды

Окончание табл. 4
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ТАБЛИЦА 5. Рекомендуемая сбалансированная линейка опций скоростной платформы 

Базовая версия Расширенная версия Максимальная версия 

Превышение нагрузки 
на колесную пару 

Превышение нагрузки на колес-
ную пару 

Превышение нагрузки на колес-
ную пару 

Сход с рельсов Сход с рельсов Сход с рельсов 

Сверхнормативный на-
грев буксового узла

Сверхнормативный нагрев буксо-
вого узла

Сверхнормативный нагрев буксо-
вого узла

 Дефекты поверхности катания Дефекты поверхности катания 

 
Вариативно: контроль комплекса 
геометрических параметров 

Повышенный уровень шума, ко-
лебаний, вибрации

 
Вариативно: определение и клас-
сификация дефектов поверхности 
катания

Извилистое движение колесных 
пар

Износ фрикционных 
клиньев 

Износ фрикционных клиньев 
Вариативно: контроль комплекса 
геометрических параметров 

 Уменьшение/увеличе-
ние тормозного нажа-
тия сверх нормативного

Излом пружин Износ фрикционных клиньев 

 Неисправность погло-
щающего аппарата 

Вариативно: контроль динамики 
нагрузок на среднюю тележку

Излом пружин 

Контроль несанкцио-
нированного открытия 
дверей/люков

Уменьшение/увеличение тормоз-
ного нажатия сверх нормативного

Наличие зазора в скользуне по-
стоянного контакта 

Сохранность запорно-
пломбировочных 
устройств

Вариативно: контроль плотности 
тормозной сети

Вариативно: контроль динамики 
нагрузок на среднюю тележку

 
Вариативно: контроль качества 
работы электронного пневматиче-
ского тормоза

Уменьшение/увеличение тормоз-
ного нажатия сверх нормативного

Неисправность поглощающего 
аппарата 

Неисправность поглощающего 
аппарата 

 
Вариативно: датчик контроля са-
морасцепа

Вариативно: датчик контроля са-
морасцепа

Контроль несанкционированного 
открытия дверей/люков

Контроль несанкционированного 
открытия дверей/люков

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

Сохранность запорно-
пломбировочных устройств

 Сверхнормативная нагрузка Сверхнормативная нагрузка

 
Контроль внешних воздействий 
(удары, толчки)

Контроль внешних воздействий 
(удары, толчки)
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• важные параметры для контроля СБТ – 
онлайн-контроль скорости доставки и дисло-
кации вагона, сохранность подвижного соста-
ва (сход с рельсов, наличие зазора в скользуне 
постоянного контакта, сверхнормативная на-
грузка).

Таким образом, выполненное маркетинговое 
исследование обладает прикладным значением. 
Полученные результаты могут применяться при 
выходе на рынок в части установления опцио-
нальных линеек исполнения скоростной плат-
формы и стоимости.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на более детальное изучение сегмен-
тов рынка с выработкой наилучших ценовых и 
функционально-опционных решений для конеч-

ного целевого потребителя.
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Summary
Objective: To compose a portrait of a typical consumer for various optional lines of equipping a high-
speed platform car (“smart” car) with an on-board telemetry system. Methods: The means and methods 
of marketing, rolling questioning, statistical processing of information, comparison, general systems 
theory, systemic and economic analyzes, logistics, terminology, visualization are used. Results: Optional 
lines have been developed for each variant of the technical design of the car, based on the results of 
processing the questionnaires of the respondents, a portrait of a typical consumer has been compiled; 
some recommendations on the composition of options in each version of the high-speed platform have 
been made. Practical importance: The results obtained can be applied when entering the market in 
terms of establishing optional lines for the design of a high-speed platform and cost. Further research 
should be aimed at a more detailed study of market segments with the development of the best price and 
functional-option solutions for the fi nal target consumer.

Keywords: “Smart” car, high-speed platform, innovative car, on-board telemetry system, optional line, 
technical design, marketing research.

* The investigation is carrying out of the Emperor Alexander I Petersburg State Transport University on 
order of VNICTT LLC in 2019.
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Аннотация
Цель: Рассматривается вопрос совершенствования учебного процесса подготовки инже не-
ров-проекти ров щиков для машиностроения на основе «Всемирной декларации о высшем обра-
зовании для XXI века: подходы и практические меры», рекомендовавшей использование междис-
циплинарности и трансдисциплинарности, затрагивается и концептуализация проектирования. 
Повышение качества подготовки специалистов заставляет обращаться к современным методи-
кам построения учебного процесса. Необходимость учета сложных взаимосвязей, в которых су-
ществуют объекты проектирования, приводит к необходимости введения междисциплинарного и 
трансдисциплинарного подходов. Методы:  Междисциплинарность взаимовосполняет содержа-
ния отдельных дисциплин на основе единой методологии. Трансдисциплинарность заключается 
в оценке того или иного явления вне рамок какой-либо одной научной дисциплины, что способ-
ствует полноте познания окружающего мира. Результаты:  Предлагаемые подходы к образова-
нию способствуют закреплению получаемых знаний или, как говорят в профессиональной среде, 
увеличивают «остаточные знания», расширяют научное мировоззрение учащихся. Практическая 
значимость:  Рассмотренные подходы используются в учебном процессе на кафедре подъемно-
транспортных, путевых и строительных машин Петербургского государственного университета 
путей сообщения. На междисциплинарности уже основаны дисциплины «Основы научных ис-
следований» и «Проектирование подъемно-транспортных, строительных, дорожных средств и 
оборудования». Методически они организованы так, что основы научных исследований рассмат-
риваются в контексте проектирования, а проектирование ‒ в контексте научных исследований. 
С трансдисциплинарным подходом решаются задачи концептуализации объектов проектирования 
машин и самой методики проектирования.

Ключевые слова:  Междисциплинарность, трансдисциплинарность, концептуализация, учебный 
процесс, проектирование, теория «C-K», распознавание.
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С 5 по 9 октября 1998 г. в Париже состоя-
лась Всемирная конференция ЮНЕСКО «Выс-
шее образование в XXI веке: подходы и практи-
ческие меры». На конференции была принята 
«Всемирная декларация о высшем образовании 
для XXI века: подходы и практические меры». На 
ней отмечалось, в частности, что для совершен-
ствования учебных процессов «необходимо по-
ощрять и укреплять новаторство, междисципли-
нарность и трансдисциплинарность программ, 
преследуя долгосрочную перспективу, ориенти-
рованную на достижение целей и удовлетворение 
потребностей в социальной и культурной сферах. 
Следует обеспечивать соответствующую сбалан-
сированность между фундаментальными и це-
левыми исследованиями» (статьи 5 (a) и 6 (b)).

Междисциплинарность образовательного 
процесса основывается на взаимовосполнении 
содержания отдельных дисциплин на базе еди-
ной методологии. Такой подход способствует 
закреплению получаемых знаний или, как го-
ворят в профессиональной среде, увеличению 
«остаточных знаний».

Трансдисциплинарность можно рассматри-
вать как способ расширения научного мировоз-
зрения, заключающийся в рассмотрении того 
или иного явления вне рамок какой-либо одной 
научной дисциплины. Трансдисциплинарный 
подход характеризуется полнотой познаний об 
окружающем мире. Он позволяет исследовате-
лям выходить за рамки своих профессиональ-
ных знаний, не будучи обвиненными в диле-
тантизме, полезен для рассмотрения малоизу-
ченных этапов проектирования ‒ технического 
задания и технического предложения.

Термины «концепция», «концепт», «кон-
цептуальность» приобрели в настоящее вре-
мя широкое распространение из-за необходи-
мости мировоззренческого и ценностного само-
определения субъекта деятельности в условиях 
множественности возможных точек зрения на 
процесс и объект проектирования (ОП).

Подготовка инженеров-проектировщиков на 
кафедре ‹‹Подъемно-транспортные, путевые и 
строительные машины›› Петербургского госу-
дарственного университета путей сообщения 

строится на междисциплинарности, трансдис-
циплинарности и концептуализаци. Создается 
онтология учебного процесса, дающая возмож-
ность установить наглядную связь основных по-
нятий специальности, рассматриваемых в раз-
ных учебных дисциплинах.

Дисциплины «Основы научных исследо-
ваний» (ОНИ) и «Проектирование подъемно-
транспортных, строительных, дорожных средств 
и оборудования» уже построены на междисцип-
линарности. Методически они организованы так, 
что основы научных исследований рассматри-
ваются в контексте проектирования, а проекти-
рование ‒ в контексте научных исследований. 
По учебному плану дисциплина ОНИ читается 
на IV курсе, «Проектирование...» – на V. В ОНИ, 
в частности, для оценки эмпирического, теорети-
ческого и логического методов исследования ис-
пользуются объекты из дисциплины ‹‹Проекти-
рование…››, в которой эти методы применяются. 
В обоих курсах затрагивается теория проекти-
рования. До настоящего времени единой обще-
признанной такой теории нет. Есть различные к 
ней подходы. В ОНИ показываются требования 
к некоторой совокупности знаний для образо-
вания из нее теории, а в курсе проектирования 
эти требования предъявляются к совокупности 
рассматриваемых в нем знаний. Таким образом, 
оба курса взаимно проникают и дополняют друг 
друга. В результате создаются условия для ис-
следовательского проектирования [1], характе-
ризующегося проведением научных исследова-
ний на всех стадиях разработки проекта. Так, 
на стадии технического задания анализируются 
требования к ОП, проводятся их систематизация 
и ранжирование по важности, формируются цели 
проектирования и на их основе устанавливают-
ся признаки ОП. Затем на стадии технического 
предложения выполняются научный поиск ва-
риантов ОП, принятие решения и его анализ. Для 
анализа используются знания, полученные при 
изучении основ научных исследований. На ста-
диях эскизного и технического проектов, рабо-
чей документации применяется весь арсенал по-
лученных студентами знаний. Конструирование 
проводится с помощью системы автоматизиро-
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ванного проектирования с включением операций 
исследовательского характера.

1. Курс ‹‹Проектирование…›› по действующе-
му в университете учебному плану оказывает ся 
в числе завершающих учебный процесс. В нем 
используются знания всех пройденных общеоб-
разовательных и специальных дисциплин. Ко-
нечно, такая трансдисциплинарность не претен-
дует на полноту познания окружающего мира, 
ограничена объемом знаний, приобретаемых в 
университете по учебному плану, но в то же вре-
мя она не исключает применение учащимися для 
рассмотрения тех или иных вопросов знаний, 
полученных ими в результате самостоятельной 
подготовки за рамками учебного плана.

2. Концептуализация в проектировании [2] в 
настоящее время стала труднейшей проблемой 
на пути создания объектов техники, отвечающих 
требованиям научно-технического прогресса. На 
решение этой проблемы направлены усилия мно-
гих ученых и инженеров во всем мире. На лекциях 
по проектированию учащиеся узнают о междуна-
родных конференциях ICED (International Confe-
rence on Engineering Design), проходящих с пе-
риодичностью раз в два года в разных городах 
мира. В одной из них, прошедшей в 1993 г. в Гаа-
ге, принимали участие авторы статьи с докладом 
«The basic concepts of a methodology of designing 
technical objects». Уделялось внимание работе 
группы DT SIG (Special Interest Group) внутри 
дизайнерского сообщества, объединенной инте-
ресами в области теории проектирования.

Исследования в области методологии про-
ектирования интенсивно развиваются, разраба-
тываются вычислительные средства для автома-
тизированной выработки концепций. Для это-
го применяются, в частности, коэволюционные 
подходы к генерации концепций с использова-
нием генетического алгоритма *, динамическое 
программирование, модели Маркова и алгорит-

* Коэволюционный генетический алгоритм – 
это несколько параллельно действующих 
стандартных генетических алгоритмов с раз-
личными настройками основных параметров. 
Генетический алгоритм – это алгоритм ре-

мы, использующие архивные дизайнерские зна-
ния. Продолжаются работы по формированию 
специализированного языка проектирования, 
который должен определять функциональную 
и компонентную основы будущего объекта [3]. 
Большие возможности для концептуализации 
начальных стадий проектирования открывает 
теория «С-К».

Теория «C-K» (Concept- Knowledge), или тео -
рия Идей и Знаний, – общая теория иннова-
ционного проектирования, предложенная Ар-
мандом Хатчуелом в 1996 г. и доработанная им 
вместе с коллегами в 2002–2009 гг. [4] для соз-
дания новых идей (в пространстве Идей). Сле-
дует отметить, что в основе этой теории лежит 
утверждение о изначальной (неопределенно-
сти) конечного результата проектирования [5]. 
Фундаментальным инструментом такой теории 
можно назвать графическое представление про-
странств Идей и Знаний и их взаимосвязей. Одно 
из основных достоинств этой теории заключает-
ся в формальном описании творческих про-
цессов при проектировании различных объек-
тов, в том числе и ранее не существующих. Это 
позволяет формализовать методологию преодо-
ления барьеров творческого мышления проекти-
ровщиков, которые заключаются в стереотипах, 
шаблонах и когнитивном диссонансе мышления 
[6]. Таким образом, ‹‹C-K›› теория предлагает 
определенный алгоритм реализации «нестан-
дартного» мышления при решении задач про-
ектирования, чем она кардинально отличается от 
теорий и методов проектирования, основанных 
на «правилах». В этом отношении теория «C-K» 
наследует традиции Баухауса (школа промыш-
ленного дизайна в Германии, 1919–1933). Изу-
чение курсов в Баухаусе, в частности вводных 
курсов, данных Иттеном, Клее и Кандинским, 
показали изощренность средств, используемых в 
процессе обучении молодых художников путям 
преодоления творческих барьеров и стереотипов 
в мышлении [7]. Один из ожидаемых результа-

шения задач с использованием методов есте-
ственной эволюции в природе.
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тов использования теории заключается в пони-
мании логики и формализации этих методов.

Математический аппарат теории основы-
вается на методе «вынуждения», или, как его 
сегодня чаще всего называют в русскоязычной 
литературе, «форсинге». Метод был предложен 
американским математиком П. Коэном в 1960 г. 
в качестве особого способа доказательства су-
ществования моделей аксиоматических теорий 
в теории множеств [8]. В дальнейшем на основе 
метода Д. Скотом и Р. Соловеем была создана 
теория «булевозначных моделей», позволяющая 
упростить использование метода, предложенно-
го П. Коэном [9].

Применительно к теории «C-K» форсинг реа-
лизует универсальный метод проектирования 
нового собрания множеств, которые отвечают 
желаемым свойствам, т. е. проектирования но-
вых Идей (концепций) в отношении желаемого 
ОП [10].

Полноценных программных реализаций тео-
рии «C-K» в настоящее время не существует. 
Это связано с тем, что она работает с информа-
цией на семантическом уровне, подразумевает 
‹‹понимание›› области функционирования ОП, 
предусматривает корреляции со смежными пред-
метными областями, требует наличия баз зна-
ний с семантическими интерфейсами доступа 
и систем, логической обработки информации, 
основанных на современных подходах к логи-
ке и теории множеств. Все это выходит за рам-
ки текущего подхода к алгоритмам искусствен-
ного интеллекта и машинного обучения. В ка-
честве перспективных направлений в области 
программной реализации теории «C-K» можно 
назвать ряд современных наработок по реали-
зации когнитивных информационных систем ‒ 
вопросно-ответные системы, «понимающих» 
не только семантику обрабатываемых данных, 
но и «смысл» обрабатываемой информации в 
конкретном контексте данных. Такие системы 
обеспечивают определение денотата (объект, си-
туация...) в соответствии с доменом (предметной 
областью) и концептом (понятие, смысл...) [11]. 
Они позволяют, кроме обработки существую-
щих данных и знаний, создавать новые данные и 

знания, используя механизмы логического и ста-
тистического выводов. В качестве примера по-
добных систем возможно назвать комплекс IBM 
Watson – когнитивную систему поддержки при-
нятия решений корпорации IBM, языки описа-
ния онтологий (OWL), стандартизованные мо-
дели представления данных (RDF – Resource 
Description Framework), семантическую сеть 
данных (Semantic Web), алгоритмы для автома-
тизированного построения моделей «случайного 
леса» решений и генеративные нейронные сети 
(например, GPT-3, DALL·E).

Сейчас «C-K» ‒ практически единственная 
методология, формализующая «творчество» в 
процессе проектирования. Все это позволяет 
оценить ее перспективность для использова-
ния в проектировании. Кроме того, эта теория 
дает теоретическую платформу для создания 
автоматизированной системы проектирования 
в будущем на основе автоматизации когнитив-
ных функций и элементов искусственного ин-
теллекта. Теория «С-К» и многие другие подхо-
ды направлены на концептуализацию начальных 
стадий проектирования.

Ведутся исследования по концептуализации 
проектирования и в Петербургском государ-
ственном университете путей сообщения Им-
ператора Александра I. К настоящему времени 
достигнуты обширные знания в области проек-
тирования, которые следует систематизировать. 
Без этого невозможно ни готовить должным об-
разом специалистов, ни повышать уровень ав-
томатизации проектирования.

Знания становятся теорией тогда, когда имеют 
основополагающую концепцию, основные по-
нятия, аксиомы.

Будем рассматривать концептуализацию ме-
тодики проектирования и концептуализацию 
ОП. Для учебного процесса концептуализа-
ция методики проектирования должна дать це-
лостное представление о ней, быть путеводной 
нитью, связующей все разделы учебной дисцип-
лины, концептуализация ОП должна помочь вы-
бору его структуры.

Что же может стать основополагающей кон-
цепцией проектирования? Ответ на этот вопрос 
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нужно искать в теории познания. В ходе проекти-
рования познается, а лучше сказать распознает -
ся то, что должно существовать для удовлетво-
рения определенной потребности. Отнесение 
проектирования к распознаванию может стать 
фундаментальным принципом (основопола га ю  -
щей концепцией) системы соответствующих 
зна ний.

Распознающие системы широко используют-
ся в военном деле, медицине, геологии. В отли-
чие от этих систем в проектировании распознает-
ся не то, что существует, а то, что должно су-
ществовать для удовлетворения определенной 
потребности. Традиционное распознавание и 
распознавание в проектировании имеют общее 
в том, что и то, и другое построено на исследо-
вании признаков ОП.

Большие системы распознавания, в том 
числе и система проектирования, имеют мно-
гоуровневую структуру. На каждом уровне (в 
проектировании на каждой стадии) действуют 
локальные подсистемы распознавания. Много-
уровневое распознавание в проектировании ле-
жит в основе Единой системы конструкторской 
документации.

На лекциях по дисциплине «Проектирова-
ние подъемно-транспортных, строительных и 
дорожных средств и оборудования» рассматри-
ваются различные подходы к концептуализации: 
ассоциативные методы, метод контрольных во-
просов, мозговой штурм, синектика, система-
тические методы (морфологический анализ, 
АРИЗ, обобщенный эвристический алгоритм), 
уделено внимание работе группы DT SIG, кон-
ференциям ICED.

Распознавание в проектировании начинается 
с определения и анализа требований к ОП. Они 
формируются исходя из общественных интере-
сов на разном их уровне. Это могут быть инте-
ресы общечеловеческие, государственные, от-
раслевые, заказчика, проектной организации, 
личные. Наиболее важные требования образуют 
цели проектирования. Для их достижения ОП 
должен обладать признаками (свойствами), со-
ответствующими целям проектирования. При-
знаки направляют поиск вариантов техническо-

го решения и формируют критерии для выбора 
лучшего из них, в наибольшей степени отвечаю-
щего целям проектирования.

На этапах многоуровневого проектирования 
ОП получает описание на языке признаков, об-
разующее некоторое пространство. На последо-
вательных этапах это пространство сужается, и 
поэтому проектирование можно рассматривать 
как процесс последовательных приближений. 
Каждый этап характеризуется собственным опе-
ратором, содержащим анализ и синтез.

Концептуализация ОП связана с определением 
его функциональной основы, потока функций, 
компонентной основы. Функциональная основа 
ОП состоит из его главной и частных функций. 
Главная выражает то, что должен выполнять ОП, 
частные – то, что даст возможность это делать. 
Если главная функция устанавливается сразу 
исходя из назначения ОП, то частные связаны 
с их распознаванием исходя из аналогов, прие-
мов ТРИЗ, фондов функциональных основ, изо-
бретательства конструкторов или в дальнейшем 
искусственного интеллекта. Поток функций вы-
ражается последовательным или параллельным 
выполнением частных функций. Под компонент-
ной основой подразумеваются возможные сред-
ства реализации частных функций. Поскольку 
средства реализации каждой частной функции 
могут быть различны, возникают варианты ОП.

Дисциплина проектирования по учебному 
плану изучается в последнем учебном семестре. 
Учащиеся получили весь набор предусмотрен-
ных знаний. Это позволяет ставить в курсовой 
работе по дисциплине проектирования зада-
чи, относящиеся к реальной инженерной дея-
тельности. Студенты должны в ней выполнить 
концептуализацию ОП, заданного преподава-
телем или выбранного ими, самостоятельно с 
расчетом использовать его в последующей дип-
ломной работе. Исходное задание таково, что 
предполагает многовариантность ОП. Каждый 
учащийся должен предложить не менее деся-
ти различных вариантов технического решения, 
прибегая к любому из известных ему методов 
поиска технических решений. Чаще всего при-
меняется морфологический метод. Из разрабо-
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танных вариантов необходимо выбрать лучший, 
в большей степени отвечающий целям проек-
тирования, по вытекающим из них критериям, 
используя матрицу решения.

Концептуализации посвящены работы рас-
положенной на кафедре лаборатории «Мето-
дическое обеспечение САПР». В ней на осно-
ве исследований, проводимых авторами статьи 
и силами студентов старших курсов, создается 
программно-методический комплекс (ПМК) [12] 
для автоматизации начальных стадий проекти-
рования: технического задания и технического 
предложения. Именно на них вырабатывается 
концепция ОП.

В последние годы все заметнее становится 
тенденция изготовления продукции «под заказ» 
вместо поставки ее «со склада», что заставляет 
использовать средства управления конфигура-
цией изделий. Однако многие компании пред-
почитают нанимать специалистов лишь на срок 
разработки производственной темы, сводя к ми-
нимуму штат постоянных сотрудников. В этих 
условиях проектные организации должны об-
ладать способностью перенастраиваться на раз-
работку новой продукции, не имея для нее ква-
лифицированных специалистов. Такой способ-
ностью может обладать Гибкое автоматизиро-
ванное конструкторское бюро (ГАКОБ), исполь-
зующее трансформацию интуитивных знаний 
специалистов в явные. Это делает опыт немно-
гих достоянием всего коллектива. Реализовать 
такие способности ГАКОБ можно с помощью 
ПМК, состоящей из операционной среды, неза-
висимой от предметной области и воплощающей 
методику проектирования на основе распозна-
вания и базы знаний, входящей в экспертную 
систему. В ПМК используются нечеткие мате-
матические модели для построения алгоритмов 
начальных стадий проектирования, выполняе-
мых в усло виях многочисленных «не» факторов: 
недостаточная, недостоверная, неопределенная, 
нечеткая и другая подобная информация. Кон-
цептуализация ОП в ПМК построена на основе 
морфологического подхода.

В настоящее время в лаборатории методи-
ческого обеспечения САПР ведутся работы по 

созданию ‹‹Системы автоматизированного ис-
следовательского проектирования (САИПР)›› на 
основе САПР.
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Summary 
Objective: The issue of improving the educational process of training design engineers for mechanical 
engineering is considered on the basis of the “World Declaration on Higher Education for the 21st cen-
tury: Approaches and Practical Measures”, which recommended the use of interdisciplinarity and trans-
disciplinarity, the conceptualization of design is also touched upon. Improving the quality of training of 
specialists requires turning to modern methods of building the educational process. The need to take into 
account the complex relationships in which design objects exist leads to the need to introduce interdis-
ciplinary and transdisciplinary approaches. Methods: Interdisciplinarity complements the content of in-
dividual disciplines based on a unifi ed methodology. Transdisciplinarity consists in the assessment of a 
particular phenomenon outside the framework of any particular scientifi c discipline, which contributes 
to the completeness of the world perception. Results: The proposed approaches to education contribute 
to the consolidation of the acquired knowledge or, as they say in the professional environment, increase 
the “retained knowledge”, widen students’ scientifi c worldview. Practical importance: The approaches 
considered are used in the educational process at the Department of Hoisting-and-Transport, Track and 
Construction Machines of Petersburg State Transport University. The following disciplines are already 
based on interdisciplinarity: “Basicss of Scientifi c Research” and “Design of Hoisting-and-Transport, 
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Construction, Road Means and Equipment”. Methodologically, they are organized in such a way that the 
basicss of scientifi c research are considered in the context of designing, and designing – in the context 
of scientifi c research. With a transdisciplinary approach, the tasks of conceptualizing machine design 
objects and the design methodology itself are solved.

Keywords: Interdisciplinarity, transdisciplinarity, conceptualization, educational process, design, theory 
“C-K”, recognition.
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Аннотация
Цель: Оценка необходимости исследования процесса доставки партии контейнеров с тылового 
терминала в порт для обеспечения бесперебойной связи тылового терминала и морского порта, 
подвода партии контейнеров точно в установленный срок. В качестве первоочередной задачи ре-
шается проблема анализа факторов, влияющих на характер процесса доставки. Методы: Приме-
нялись методы теории вероятности и математической статистики в части определения факторов, 
влияющих на характер процесса доставки. Использовался метод построения процессных моделей 
для создания технологической модели доставки контейнеров блок-поездом в порт. Результаты: 
Представлена технологическая модель доставки контейнеров блок-поездом. Построены диаграм-
мы с долей основных отклонений от расписания контейнерных поездов по типам операций по 
службам движения, тяги, фирменного транспортного обслуживания. Выявлены основные факто-
ры, влияющие на продолжительность отдельных операций с контейнерными блок-поездами в пути 
следования и увеличение срока доставки партии контейнеров с тыловых терминалов в морской 
порт в целом. Установлен случайный характер продолжительности доставки контейнеров блок-
поездами, следующими по расписанию. Практическая значимость: Показана необходимость 
доработки методики выбора способа доставки контейнеров с тылового терминала в порт с по-
мощью имитационного моделирования на основе выявленных факторов, оказывающих влияние 
на отдельные элементы технологической модели доставки контейнеров блок-поездом, отклонения 
от сроков доставки контейнеров, следование блок-поездов по расписанию.

Ключевые слова: Тыловой логистический терминал, блок-поезд, припортовая станция, контей-
нер, транспортно-логистический терминал, морской торговый порт, фитинговая платформа.

Введение

Согласно технологии организации движе-
ния контейнерных блок-поездов, перевозчик 
предоставляет собственникам подвижного со-
става специально выделенное для оператора 
расписание поезда и обязуется гарантированно 
доставить его вагоны до станции назначения по 

ускоренному графику [1–5]. Данная услуга имеет 
ряд преимуществ для грузоотправителей, так как 
обеспечивает гарантированный завоз в морской 
порт или вывоз с его территории контейнерных 
партий в минимальный срок [6, 7]. Выполне-
ние этого условия накладывает на исполнителя 
услуги – перевозчика – жесткие требования по 
выполнению сроков доставки.
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Для обеспечения бесперебойной связи ты-
лового терминала и морского порта для подвоза 
партии контейнеров точно в установленный срок 
требуется исследование характера процесса до-
ставки.

Технология обработки состава 
при организации движения 
контейнерного блок-поезда

Цикл работы состава контейнерного блок-
поезда включает в себя операции, производи-
мые на путях тылового логистического терми-
нала (ТЛТ) погрузки и отправления блок-поезда, 
станции примыкания терминала, в пути следо-
вания по железнодорожным участкам, на при-
портовой станции прибытия блок-поезда и на 
путях морского торгового порта (МТП) (рису-
нок).

Продолжительность цикла работы состава 
складывается из времени нахождения состава в 
груженом и порожнем состояниях на путях ТЛТ 
( ТЛТ

б/пT ), железнодорожной станции примыкания 
ТЛТ ( ст.ТЛТ

гр б/п T , ст.ТЛТ
пор б/пT ), припортовой станции 

( прип.ст
гр б/пT , прип.ст

пор б/пT ), на путях МТП ( МТП
б/пT ); 

времени на перестановку с путей станции на 
пути ТЛТ, МТП и обратно ( ТЛТ пер

гр б/пT , ТЛТ пер
пор б/пT , 

МТП пер
гр б/пT , МТП пер

пор б/пT ), а также времени на пере-
мещение между железнодорожными станциями 
( уч

гр б/пT , уч
пор б/пT ) [8]:

ц ТЛТ ТЛТ пер ст.ТЛТ
б/п б/п гр б/п гр б/п 

уч прип.ст МТП пер МТП
гр б/п гр б/п гр б/п б/п

= + + +

+ + + + +

T T T T

T T T T
 

.

МТП пер прип.ст уч
пор б/п пор б/п пор б/п

ст.ТЛТ ТЛТ пер
пор б/п пор б/п

+ + + +

+ +

T T T

T T
 

Для качественного и экономически выгодно-
го для всех участников перевозки партии кон-
тейнеров блок-поездом предоставления такой 
услуги требуется четкое прогнозирование вре-
мени доставки [9].

Факторы, влияющие на характер 
процесса доставки

Одним из факторов, влияющих на характер 
процесса доставки, являются сбои (отклонения 
от установленного графика) в пропуске поездов 

Существующая технологическая модель доставки контейнеров блок-поездом 
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по расписанию на железнодорожных станциях. 
Сбои возникают по вине различных подразде-
лений.

По текущим данным наибольшее количество 
отклонений в движении приходится на опера-
ции по ожиданию отправления со станции – 
47 % и неприем станцией – 33 % (табл. 1). 

В основе непроизводительного простоя ле-
жат определенные причины:

1) в ожидании отправления – неявка, под-
мена, ожидание и смена локомотивной брига-
ды, превышение нормы времени нахождения на 
станции, ожидание отправления, сбой графика 
движения, не выдача локомотивов из эксплуа-
тационного депо, ожидание прибытия (смена 
локомотивов и локомотивных бригад);

2) неприем станцией – поступление с опо-
зданием, сгущение потока после «окон»;

3) непроизводительный простой на станции 
в ожидании нитки вариантного графика – сбой 
графика движения, удаление грузовых поездов 
и смена локомотивных бригад;

4) ввод недостоверной информации в автома-
тизированные системы – изменение маршрута 
следования поезда, как следствие привязка к 
другой нитке (некорректное, неверное норма-
тивное расписание).

По текущим данным 50 % отклонений в тя-
говом хозяйстве приходится на операции по 
несвоевременной явке локомотивной бригады 
ко времени отправления поезда (табл. 2). 

К причинам такого непроизводительного 
простоя в тяговом хозяйстве относятся:

– неграфиковая смена локомотивных бригад 
и связанный с ней поздний выход бригады на 
контрольный пункт, что ведет к сбою как дви-
жения, так и его графика;

– невыдержка времени хода/остановка по 
вине локомотивной бригады – проба тормозов 
более нормы в связи с неравномерностью крана 
машиниста, изменение порядка пропуска, позд-
нее прибытие, сбой в движении;

– невыдача локомотива из эксплуатационно-
го депо – из-за изменения порядка пропуска на 
участке, задержка на станции по причине неяв-
ки локомотивной бригады ко времени отправле-
ния поезда, не своевременная выдача локомоти-
ва, сбой в движении благодаря неисправности 
локомотива и ввиду оказания помощи поезду, 
ремонт локомотива.

По текущим данным наибольшее количе-
ство отклонений в зоне ответственности систе-
мы фирменного транспортного обслуживания 
приходится на неприем станцией и превыше-
ние нормы времени коммерческого осмотра – 
по 37 % (табл. 3). 

Причины отклонений от расписания кон-
тейнерных поездов по причине сбоев в систе-
ме фирменного транспортного обслуживания 
следующие:

1) неприем станцией – неравномерная по-
грузка в адрес получателя, станция отсутствует 

ТАБЛИЦА 1. Доля основных отклонений от расписания контейнерных поездов 
по типам операций 

Наименование операций
Количество 

случаев
Доля, %

Ожидание отправления 1504 47

Неприем станцией 1066 33

Непроизводительный простой на станции в ожидании нитки 
вариантного графика

122 4

Ввод недостоверной информации в автоматизированные системы 110 3

Прочее 415 13

И т о г о 3217 100
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в плане подвода поездов (отставлен от движе-
ния);

2) превышение норм времени коммерческого 
осмотра – позднее выставление состава локомо-
тивом грузоотправителя, ожидание окончания 
коммерческого осмотра, несвоевременное вы-
ставление маршрута грузоотправителем;

3) ожидание отправления – неравномерная 
погрузка в адрес получателя, позднее выстав-
ление маршрута грузоотправителем.

Определение влияния факторов 
на элементы математической модели 
доставки контейнеров с ТЛТ в порт

Рассмотрим влияние факторов на доставку 
партии контейнеров в порт (следование в гру-
женом состоянии).

Время нахождения состава блок-поезда на 
путях (ТЛТ) в груженом состоянии представим 
следующим выражением [10, 11]:

ТЛТ погр ф ТЛТ оф ТЛТ пр�сд ТЛТ
гр. б/п б/п б/п б/п б/п= + + +T t t t t , 

где погр
б/пt  – время погрузки контейнеров на фи-

тинговые платформы на путях ТЛТ; ф ТЛТ 
б/пt  – 

время на формирование блок-поезда на путях 
ТЛТ; оф ТЛТ

б/пt  – время на оформление докумен-
тов, в том числе завершение таможенного 
оформления, при нахождении блок-поезда на 
путях ТЛТ; пр�сд ТЛТ

б/пt – время на приемо-сда-
точные операции на путях ТЛТ.

На продолжительность операций, произво-
димых на путях ТЛТ, может оказывать влия-
ние вынужденное превышение норм времени 
на коммерческий осмотр состава в зоне ответ-
ственности системы фирменного транспортного 
обслуживания, так как на путях ТЛТ произво-
дятся приемо-сдаточные операции.

По причине сбоев в системе фирменного 
транспортного обслуживания также может воз-
никать непроизводительный простой при от-
правлении состава с путей ТЛТ на пути стан-
ции его примыкания.

Время нахождения состава блок-поезда на 
путях станции примыкания ТЛТ определим по 
формуле

ТАБЛИЦА 2. Доля основных отклонений от расписания контейнерных поездов 
по типам операций 

Наименование операций
Количество 

случаев
Доля, %

Неявка локомотивной бригады ко времени отправления поезда 516 50

Не выдержка времени хода/остановка по вине локомотивной бригады 338 33

Невыдача локомотива из эксплуатационного депо на график 180 17

И т о г о 1034 100

ТАБЛИЦА 3. Доля основных отклонений от расписания контейнерных поездов по типам 
операций в зоне ответственности системы фирменного транспортного обслуживания 

Наименование операций
Количество 

случаев
Доля, %

Неприем станцией 10 37

Превышение нормы времени коммерческого осмотра 10 37

Ожидание отправления 7 26

И т о г о 27 100



Современные технологии – транспорту 389

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/3

ст.ТЛТ оф. ст.ТЛТ о ст.ТЛТ
гр. б/п б/п б/п= +T t t , 

в которой оф ст.ТЛТ
б/пt – время на оформление пере-

возочных документов на станции примыкания 
ТЛТ; о ст.ТЛТ

б/пt – время на операции по отправле-
нию блок-поезда со станции примыкания ТЛТ.

Были выявлены задержки времени нахож-
дения состава на путях станции примыкания 
ТЛТ по вине подразделений службы движения 
(простой в ожидании отправления, задержка на 
станции в ожидании нитки вариантного графи-
ка) и тягового хозяйства (неявка локомотивной 
бригады ко времени отправления поезда, невы-
дача локомотива из эксплуатационного депо на 
график).

Найдем затраты времени на следование 
блок-поезда по железнодорожным участкам в 
узле между станцией примыкания ТЛТ и при-
портовой станцией:

M
б/п груч тех ср  

б/пгр ст б/пуч
б/п

= + ⋅
υ

L
T n t , 

здесь M
б/п грL  – длина маршрута следования блок-

поезда в груженом состоянии, км; уч
б/пυ  – участ-

ковая скорость движения блок-поезда, км/ч; 

стn  – количество технических станций на участ-
ках следования блок-поезда; тех ср  

б/пt  – среднее 
время на операции на технической станции, ч.

На время следования оказывают влияние 
ошибки при вводе недостоверной информации 
в автоматизированные системы диспетчерским 
аппаратом и не выдержка времени хода/оста-
новка по вине локомотивной бригады.

Время нахождения состава блок-поезда на 
путях припортовой станции определим по фор-
муле

прип.ст приб прип.ст пр�сд прип.ст
гр. б/п б/п б/п= +T t t ,

ТАБЛИЦА 4. Факторы, влияющие на увеличение срока доставки партии контейнеров в порт 

Операции 
с составом блок-поезда

Время 
совершения 

операций

Факторы,
влияющие на увеличение продол-

жительности операций

Ответственные 
подразделения

Приемо-сдаточные опера-
ции на путях ТЛТ

пр�сд ТЛТ
б/пt Превышение норм времени ком-

мерческого осмотра
ТЦФТО

Перемещение состава меж-
ду ТЛТ и станцией

ТЛТ пер
гр б/пT Ожидание отправления ТЦФТО

Операции по отправлению 
блок-поезда со станции 
примыкания ТЛТ

о ст.ТЛТ
б/пt В ожидании отправления.

Непроизводительный простой на 
станции в ожидании нитки ва-
риантного графика

Д

Неявка локомотивной бригады 
ко времени отправления поезда;
невыдача локомотива из эксплуа-
тационного депо на график 

Т

Следование блок-поезда по 
железнодорожным участ-
кам в узле между станцией 
примыкания ТЛТ и припор-
товой станцией

уч
б/пгрT Ввод недостоверной информации 

в автоматизированные системы
Д

Не выдержка времени хода/оста-
новка по вине локомотивной 
бригады

Т

Операции по прибытию приб прип.ст
б/пt Неприем станцией Д

П р и м е ч а н и е. Подразделения: ТЦФТО – территориальный центр фирменного транспорт-
ного обслуживания, Д – служба движения, Т – служба тяги.
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где приб прип.ст
б/пt – время на операции по прибы-

тию; пр�сд прип.ст
б/пt  – время на приемо-сдаточные 

операции.
На путях припортовой станции часто проис-

ходит непроизводительный простой проведения 
операций по прибытию из-за неготовности стан-
ции к приему поезда.

В табл. 4 приведены все основные факторы, 
влияющие на увеличение срока доставки пар-
тии контейнеров в порт контейнерными блок-
поездами.

Заключение

На протяжении маршрута следования контей-
нерного поезда возможно увеличение времени 
выполнения технологических операций с его со-
ставом за счет различных факторов. Их наличие 
позволяет судить о том, что продолжительность 
доставки носит случайный характер.

Для обеспечения бесперебойной связи ты-
лового ТЛТ и морского порта для подвода пар-
тии контейнеров точно в установленный срок 
требуется доработка методики выбора способа 
доставки контейнеров с ТЛТ в порт с учетом 
случайных факторов на основе использования 
инструментов имитационного моделирования, 
которые позволят изучаемую систему заменить 
моделью, описывающей реальную систему, с ко-
торой производятся эксперименты для получе-
ния информации о ней. Таким образом, данный 
метод дает возможность учесть основные от-
клонения от технологических норм выполнения 
операций с составом.
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Summary
Objective: Assessment of the need to study the process of delivering a batch of containers from the rear 
terminal to the port to ensure uninterrupted communication between the rear terminal and the seaport and 
delivery a batch of containers exactly on time. As a primary task, the problem of analyzing the factors 
affecting the nature of the delivery process is solved. Methods: The methods of the theory of probability 
and mathematical statistics were applied in terms of determining the factors that affect the nature of the 
delivery process. The method of constructing process models was used to create a technological model 
for the delivery of containers by a block train to the port. Results: A technological model of container 
delivery by block train is presented. Diagrams were built showing the share of the main deviations from 
the schedule of container trains by types of operations for traffi c, traction, corporate transport services. 
The main factors infl uencing the duration of individual operations with container block trains en route 
and the increase in the delivery time for a batch of containers from rear terminals to the seaport as a whole 
are identifi ed. The random nature of the duration of the delivery of containers by block trains following 
the schedule has been established. Practical importance: The need to improve the methodology for 
choosing a method for delivering containers from the rear terminal to the port using simulation based on 
the identifi ed factors infl uencing individual elements of the technological model of container delivery 
by a block train, deviations from the delivery time of containers, scheduled running of block trains is 
shown.

Key words: Rear logistics terminal, block train, port railway station, container, transport and logistics 
terminal, commercial seaport, fi tting platform.
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Оптимизация норм межремонтных пробегов тяговых 
электродвигателей локомотивов на основе результатов 
исследования распределения отказов на полигоне 
Дальневосточной железной дороги
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Аннотация
Цель: Оптимизация норм межремонтных пробегов на основании результатов исследования рас-
пределения отказов тяговых электродвигателей, вызванных критическим снижением сопротивле-
ния изоляции обмоток, для сокращения затрат на устранение последствий неплановых ремонтов 
локомотивов. Методы: Применяются методы математической статистики, теории вероятностей, 
теории надежности технических систем. Результаты: Проведен причинно-следственный анализ 
случаев постановки локомотивов на неплановый ремонт за 2019–2020 гг. Определен элемент, ли-
митирующий нормы межремонтных пробегов тяговых электродвигателей локомотивов. Получено 
теоретическое распределение отказов тяговых электродвигателей вследствие критического сни-
жения сопротивления изоляции его обмоток. Осуществлена оптимизация норм межремонтных 
пробегов локомотивов по условиям проведения текущего ремонта в объеме ТР-2 относительно 
тяговых электродвигателей. Выявлено, что в основном отказы связаны с первым периодом экс-
плуатации тяговых электродвигателей. В результате анализа причин отказов тяговых электродви-
гателей установлено, что большинство случаев постановки на неплановый ремонт приходится 
на первый интервал пробега локомотивов из-за низкого качества ремонта. При этом первый нор-
мальный пик отказов приходится на пробег в модальном интервале от 156 до 234 тыс. км, ког-
да межремонтный пробег по ТР-2 составляет 250 тыс. км, что обусловливает необходимость его 
оптимизации в пределах предшествующего модальному интервала. Практическая значимость: 
Представленный вариант оптимизации межремонтных пробегов возможно использовать при опре-
делении рациональности установления норм периодов проведения обслуживающих и ремонтных 
операций по узлам локомотивов в условиях планово-предупредительной системы управления их 
техническим состоянием.

Ключевые слова: Межремонтные пробеги, распределение отказов, тяговые электродвигатели, 
локомотив, сопротивление изоляции, неплановый ремонт.

Введение

Своевременное выполнение ремонта и об-
служивания узлов локомотивов является осно-

вой безопасного и эффективного перевозочного 
процесса на железнодорожном транспорте.

В настоящее время на отечественном подвиж-
ном составе используется планово-предупреди-
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тель ная система ремонта и обслуживания локо-
мотивов, которая характеризуется дискретным 
выполнением ремонтных работ в зависимости 
от пробега в определенном объеме по отдель-
ным узлам [1].

При высоких значениях межремонтных про-
бегов возрастает вероятность отказов узлов ло-
комотивов, что отрицательно сказывается на ди-
намике отказов и количестве сверхцикловых ви-
дов ремонта; при низких – становятся больше 
затраты на ремонт, обслуживание и простои 
локомотивов.

С учетом перехода отечественного железно-
дорожного транспорта на реализацию перево-
зочного процесса в условиях рыночной эконо-
мики (конец XX в.) одной из ведущих тенден-
ций стало увеличение экономического эффек-
та за счет снижения затрат на обслуживание 
и ремонт инфраструктуры, в том числе путем 
повышения норм межремонтных пробегов для 
узлов локомотивов. Данная тенденция привела 
к трансформации экономических затрат на об-
служивание и ремонт, проявляющихся в:

– потерях от устранения последствий отка-
зов узлов локомотивов в пути следования;

– затратах от производства сверхцикловых 
видов ремонта;

– неучтенных убытках от выплат грузополу-
чателям за задержку груза.

Эти аспекты обусловливают важную и ак-
туальную задачу, связанную с необходимостью 
оптимизации норм межремонтных пробегов 
узлов локомотивов для снижения их отказов.

Метод оптимизации 
межремонтных пробегов 
узлов локомотивов

В качестве метода оптимизации норм меж-
ремонтных пробегов применяется теория мате-
матической статистики – раздел исследований 
гипотез о законах распределения [2, 3]. Его суть 
заключается в установлении или опровержении 
соответствия теоретического распределения 
практическим частотам отказов, согласно кри-

терию Пирсона [4, 5]. Процесс исследования 
гипотезы о распределении отказов состоит из 
следующих этапов:

– определение параметров распределения;
– расчет теоретического распределения от-

казов;
– построение гистограммы практического и 

теоретического распределения;
– расчет коэффициента критерия Пирсона;
– расчет критического коэффициента Пир-

сона в зависимости от количества интервалов 
пробега и параметров закона распределения;

– вывод о соответствии практического рас-
пределения отказов теоретическому распреде-
лению;

– анализ практического распределения и воз-
можности адаптации практических частот;

– оптимизация норм межремонтных пробе-
гов или заключение о ее невозможности.

Рассмотрим процесс оптимизации межре-
монтных пробегов на примере одного из лими-
тирующих узлов локомотивов – тягового элек-
тродвигателя (ТЭД) по отношению к одной из 
известных и проблемной причине отказа – кри-
тическому уменьшению сопротивления изоля-
ции обмоток якоря и возбуждения [6, 7].

Исследование гипотезы 
о нормальном распределении 
отказов ТЭД вследствие 
критического уменьшения 
сопротивления изоляции обмоток

Эксплуатация ТЭД локомотивов обусловле-
на знакопеременными температурными воздей-
ствиями, влажностью и запыленностью. Пред-
ставленные факторы оказывают повсеместное 
воздействие как в летний, так и в зимний пе-
риоды эксплуатации. При эксплуатации ТЭД в 
летний период значительное влияние оказывает 
температурный фактор, что зачастую приводит к 
недопустимым цикличным перегревам изоляции 
и ее разрушению. В зимний период на состоянии 
изоляции ТЭД отрицательно сказываются зна-
копеременные температурные воздействия, свя-
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занные с их нагревом в тяговом режиме работы 
и последующим обледенением в простое. Дан-
ные факторы отрицательно влияют на состоя ние 
изоляции обмоток ТЭД, способствуя снижению 
их сопротивления изоляции и возникновению 
короткого замыкания, что в конечном счете при-
водит к выходу ТЭД из строя [8, 9].

Рассмотрим распределение отказов ТЭД по 
выбранной причине на полигоне эксплуатации 
Дальневосточной железной дороги. Распределе-
ние отказов ТЭД в соответствии с законом Стёрд -
жеса [10] представлено в табл. 1, где i – поряд-
ковый номер интервала пробега локомотивов, 
Δli – интервал пробега локомотивов, Δri – коли-
чество отказов ТЭД на интервале Δli.

Проведем исследование данного распреде-
ления и проверку его на гипотезу о нормальном 
законе. Для этого необходимо определить ма-
тематическое ожидание отказов в зависимости 
от пробега следующим образом:
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где r – суммарное количество отказов, r = 527 ед.; 
Δ il  – выборочные средние интервалов пробе-
гов, которые находятся по формуле
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Результаты расчетов выборочных средних 
представлены в табл. 2.

На основании этих результатов по уравне-
нию (1) вычислим значение математического 
ожидания l  отказов:

1
116 231 220,55

527
l = ⋅ =  тыс. км.

Помимо математического ожидания, для ис-
следования гипотезы о нормальном распреде-
лении необходимо вычислить среднеквадрати-
ческое отклонение S по формуле о нахождении 
дисперсии S 2:
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В соответствии с полученными величинами 
параметров нормального распределения рас-
считаем значения частот отказов теоретическо-
го распределения Δ tir :

 ( ) .
⋅Δ

Δ = ⋅ϕi
ti i

r lr b
S

 

Здесь ( )ϕ ib  – плотность вероятности нормаль-
ного распределения

ТАБЛИЦА 1. Распределение отказов ТЭД

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Δli, тыс. км 78 156 234 312 390 469 547 625 703 781 784

Δri, ед. 131 80 87 71 84 46 16 3 7 1 1

ТАБЛИЦА 2. Результаты расчета по выборочным средним (см. (2))

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Δ il , тыс. км 39 117 195 273 351 430 508 586 664 742 783

Δ ir , ед. 131 80 87 71 84 46 16 3 7 1 1

Δ ⋅Δi il r 5124 9376 16 990 19 409 29 522 19 759 8122 1757 4647 742 783
11

1

( )
=

Δ ⋅Δ∑ i i
i

l r 116 231
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На основании полученных данных опреде-
лим коэффициент Пирсона 2χi  на каждом i-м 
интервале:
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Δ
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i
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r r
r

Результаты расчетов приведены в табл. 3.
На основании расчетных данных коэффи-

циент Пирсона χ 2 = 123,45, что опровергает 
нормальный закон распределения отказов, так 
как данное значение превышает критический 
коэффициент Пирсона для нормального закона 
распределения χ 2 

крит
 = 15,51 [9]. Распределение 

отказов ТЭД иллюстрирует рис. 1.
Если провести анализ распределения отказов, 

то большинство из них приходится на первый 
период эксплуатации. На основании изучения 
причин отказов, приходящихся на рассматри-

ваемый период, установлено, что значительное 
количество случаев неплановых ремонтов свя-
зано с низким качеством реализации ремонт-
ных и диагностических операций по данному 
узлу. Первый нормированный максимум отка-
зов приходится на третий интервал с пробегом 
156–234 тыс. км, что совпадает с межремонтны-
ми пробегами отдельных серий локомотивов по 
объему ТР-2, где реализуются работы по восста-
новлению сопротивления изоляции ТЭД. Вто-
рой максимум приходится на пятый интервал с 
пробегом 312–390 тыс. км, что приблизительно 
совпадает с проведением работ в объеме ТР-3. 
Затем число отказов снижается, что в основном 
вызвано небольшим количеством локомотивов 
эксплуатирующихся с перепробегом по ТР-3.

Для оценки возможности оптимизации норм 
межремонтных пробегов представленное рас-
пределение отказов необходимо разделить на 
три вещественные части:

– пик отказов в начальный период эксплуа-
тации Δl

1
 (0–78 тыс. км);

– первый нормированный максимум отказов 
относительно ТР-2 Δl

3
 (156–234 тыс. км);

– второй нормированный максимум отказов 
относительно ТР-3 Δl

5
 (312–390 тыс. км).

ТАБЛИЦА 3. Распределение теоретических частот отказов ТЭД 
согласно нормальному закону распределения

Δli, тыс. км bi φ (b)i Δrti Δri χi
 2

78 –0,895 0,267 69,268 131 55,01

156 –0,404 0,368 95,287 80 2,45

234 0,087 0,397 103,013 87 2,48

312 0,577 0,338 87,519 71 3,11

390 1,068 0,225 58,435 84 11,18

469 1,559 0,118 30,662 46 7,67

547 2,050 0,049 12,644 16 0,89

625 2,541 0,016 4,097 3 0,29

703 3,032 0,004 1,044 7 33,99

781 3,523 0,001 0,209 1 2,99

784,19 3,543 0,001 0,194 1 3,34

11
2

1

123,45
=

χ =∑ i
i
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Рис. 1. Распределение отказов ТЭД по критическому снижению сопротивления
изоляции обмоток: гистограмма – практическое распределение, график – теоретическое 

распределение

Рис. 2. Распределение отказов ТЭД по критическому снижению сопротивления
изоляции обмоток: гистограмма – оптимизированное

практическое распределение, график – теоретическое распределение
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При этом исследование возможности опти-
мизации норм межремонтных пробегов следует 
проводить отдельно по каждой вещественной 
части.

Оптимизация межремонтных пробегов 
объема ТР-2 на основании анализа 
результатов исследования гипотезы 
о нормальном распределении отказов

Первая вещественная часть оптимизации 
связана с влиянием человеческого фактора и не 
входит в спектр задач оптимизации норм меж-
ремонтных пробегов. Целевыми вещественны-
ми частями являются вторая и третья. Оценим 
возможность оптимизации таких норм в объеме 
ТР-2 путем приравнивания несвязанных рас-
пределений к частотам установленного теоре-
тического закона (рис. 1, график).

Так, при рассмотрении оптимизации межре-
монтных пробегов по ТР-2 адаптации подвер-
гнутся практические частоты отказов 1, 5–11 ин-
тервалов. Тогда теоретическое распределение 
примет вид, представленный на рис. 2.

Коэффициент Пирсона при этом равен 8,05, 
что доказывает нормальное распределение от-
казов на данных интервалах с уровнем доверия 
в 0,95, а также обеспечивает возможность опти-
мизации норм межремонтных пробегов локомо-
тивов в объеме ТР-2 относительно лимитирую-
щего элемента ТЭД – изоляции электрических 
цепей в пределах рассматриваемых интервалов 
наработки i = 2–4. На основании факта о нор-
мальном распределении отказов на этих интер-
валах можно сделать вывод о необходимости 
оптимизации норм межремонтных пробегов в 
объеме ТР-2 локомотивов применительно к ТЭД 
в пределах предшествующего модальному ин-
тервала пробега Δl

3
.

Заключение

Результаты проведенного исследования сви-
детельствуют о нерациональном увеличении 

норм межремонтных пробегов локомотивов в 
объеме ТР-2, согласно [1]. Это подтверждает-
ся предшествующим распоряжением о системе 
технического обслуживания и ремонта локомо-
тивов [11], где нормы межремонтных пробегов 
для большинства эксплуатирующихся серий ло-
комотивов на Дальневосточной железной доро-
ге составляют 150–200 тыс. км, что приходится 
на рассчитанный модальный интервал пробега 
Δl

3
 = 156–234 тыс. км (рис. 2). В связи с этим 

обоснованным решением будет оптимизация 
норм межремонтных пробегов в объеме ТР-2 
до 150–200 тыс. км пробега.

В дальнейшем планируется провести под-
робный анализ интервалов Δl

2
, Δl

3
 и Δl

4
 с более 

низким периодом дискретизации по пробегу с 
целью уточнения параметров нормального за-
кона распределения отказов ТЭД для Дальне-
восточной железной дороги.
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Summary
Objective: Optimization of the rates of overhaul runs on the basis of the results of the study of the 
distribution of failures of traction motors caused by a critical decrease in the insulation resistance of 
the windings to reduce the cost of eliminating the consequences of unscheduled repairs of locomotives. 
Methods: Mathematical statistics, probability theory, theory of reliability of technical systems are 
applied. Results: A cause-and-effect analysis was carried out of cases when locomotives were placed 
for unscheduled repairs in 2019–2020. An element has been determined that limits the rates of overhaul 
mileage of traction electric motors of locomotives. The theoretical distribution of failures of traction electric 
motors due to a critical decrease in the insulation resistance of its windings is obtained. The optimization 
of the norms of overhaul runs of locomotives was carried out according to the conditions of current 
repairs in the amount of TR-2 relative to traction electric motors. It was revealed that the failures are 
mainly associated with the fi rst period of operation of traction motors. As a result of the analysis of the 
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reasons for the failure of traction electric motors, it was found that most cases of unscheduled repairs fall 
on the fi rst interval of locomotive runs due to the poor quality of repairs. In this case, the fi rst normal 
peak of failures falls on the mileage in the modal interval from 156 to 234 thousand kilometers, when 
the overhaul mileage on TP-2 is 250 thousand kilometers, which necessitates its optimization within the 
preceding modal interval. Practical importance: The presented version of optimization of overhaul runs 
can be used to determine the rationality of establishing the norms for the periods of maintenance and 
repair operations on locomotive units under the conditions of a planned preventive control system for 
their technical condition.

Keywords: Overhauls runs, failure distribution, traction motors, locomotive, insulation resistance, 
unscheduled repairs.
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Алгоритмы модифицированных индексов Хирша 
для формирования рейтингов преподавателей вуза 
по числу публикаций и их цитированиям

П. В. Герасименко

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

Для цитирования: Герасименко П. В. Алгоритмы модифицированных индексов Хирша для фор-
мирования рейтингов преподавателей вузов по числу публикаций и их цитированиям // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2021. – Т. 18. – Вып. 3. – С. 402–
409. DOI: 10.20295/1815-588X-2021-3-402-409

Аннотация
Цель работы: Предложить алгоритм оценки результатов научной деятельности преподавателя по 
опубликованным работам и их цитированиям, который должен позволить учесть суммарные ци-
тирования значимых публикаций, определяемых с помощью алгоритма Хирша. Создать более со-
вершенный подход оценивания эффективной публикационной деятельности ученых по сравнению 
с индексом Хирша. Методы: Использован подход систематизации суммарного массива цитирова-
ний путем разделения его на следующие массивы цитирований: 1) базовый, определяемый индек-
сом Хирша; 2) значимых публикаций; 3) интенсивной работы. Полученные массивы легли в осно-
ву создания трех индексов: h – индекса Хирша, g – индекса значимых публикаций и p – индекса 
интенсивной работы. Эти индексы позволили определить евклидовые нормы gh – индекс базовых 
значимых публикаций и hp – индекс интенсивной работы преподавателя. Приведенные индексы 
дают возможность дифференцировано оценивать публикации преподавателей и производить бо-
лее качественно их ранжирование в коллективе. Результаты: Выполнено построение рейтингов 
коллектива авторов, сформированного выборкой из РИНЦ с помощью индекса Хирша и индекса 
gh. Показано, что более эффективным по сравнению с индексом Хирша является предложенный 
подход. Практическая значимость: Описанный подход формирования рейтингового положения 
авторов публикаций в творческом коллективе базируется на простом вычислении и сравнении мо-
дифицированных индексов Хирша.

Ключевые слова: Индекс, цитирование, научные труды, ученый, творческая деятельность, век-
торные компоненты, евклидова норма, квадрат, рейтинг.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Введение

Для решения задач эффективного управления 
научной деятельностью преподавателей вузов 
РФ внедряют различные системы количествен-

ных оценок, которые позволяли бы оценивать 
их по публикациям и цитированиям.

Из числа используемых количественных 
биб лиометрических показателей, характеризу-
ющих научную результативность ученого, вы-
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деляются индексы цитируемости. Среди них 
наиболее широко применяется индекс Хирша 
или h-индекс [1].

Как известно, индекс Хирша основан на со-
вокупном учете части публикаций исследова-
теля и такой же части их цитирований. Дру-
гими словами, индекс выступает целочислен-
ным показателем в виде свертки базового числа 
наиболее значимых на рассматриваемое время 
публикаций автора и равного числа их цитируе-
мости. Несмотря на существующие недостатки, 
индекс Хирша широко применяется при фор-
мировании рейтингов в высшей школе, выделяя 
по ним поощрительную финансовую поддержку 
преподавателям.

К настоящему времени разработан, иссле-
дован и предложен на основе индекса Хирша 
ряд модификаций оценки творческой деятель-
ности ученого и организации в целом [2–10].

При внимательном изучении как h-индекса, 
так и его модификаций у них можно выявить 
немало недостатков. Например, некоторые из 
них практически поощряют в большом коли-
честве публикацию работ умеренного качества. 
Отдельные провоцирует стремление ученого до-
биться высокого положения в науке за счет сла-
бых научных работ при успешной организации 
их цитирования. Несовершенство всех индек-
сов, опирающихся на количественную оценку 
научной деятельности преподавателя, остается 
проблемным до настоящего времени.

Задачей автора этой статьи было не обобщить 
все опубликованные работы, которые посвяще-
ны оценке индекса Хирша, его достоинствам и 
недостаткам, а предложить для формирования 
рейтингов преподавателей вузов алгоритм на 
основе модификации индекса Хирша, разрабо-
танной и предложенной в [11–13].

Структура алгоритма на основе 
модификации индекса Хирша [12]

Как известно, в качестве исходных данных, 
необходимых для формирования индекса, ко-
торый должен характеризовать трудовую дея-

тельность ученого, принято включать два мас-
сива числовой информации, а именно научные 
опубликованные работы и цитирования каждой 
из них.

Своим индексом Хирш предложил наиболее 
распространенный подход к оценке творческой 
деятельности ученого, который базируется на 
свертке части массива опубликованных автором 
значимых публикаций и их цитирований. Часть 
статей, в количестве h, определяющих индекс, 
в [11–13] принято за ядро или базовое число 
массива значимых публикаций. Из алгоритма, 
предложенного Хиршем, следует, что индекс 
основан на совокупном учете только части пуб-
ликаций исследователя и такой же части их ци-
тирований.

Другими словами, рассматривая публикации 
и цитирования как двумерный массив чисел, 
Хирш предложил свертку его к одному числу, 
названному «h-индекс» или «индекс Хирша».

Самым существенным недостатком h-ин декса 
является то, что он одинаков и у ученого с одной 
работой мирового уровня, и у автора многих пуб-
ликаций, которые цитировались не более одного 
раза. Понятно, что большое количество незначи-
мых работ не может заменить одной значимой 
для науки работы. Следует заметить, что индекс 
h с геометрической точки зрения представляет 
собой натуральное число, равное длине стороны 
квадрата размером в h единиц. Этот квадрат, как 
отмечалось, включает не все публикации учено-
го, а так называемое базовое количество работ. 
Его целесообразно назвать «квадрат Хирша». 
Тогда, если ученый имеет S цитирований, то ко-
личество цитирований, равное (S – h 2), согласно 
его алгоритму, не будут участвовать в формиро-
вании «квадрата Хирша».

В дальнейшем для описания структуры мас-
сива исходных данных будем через i обозначать 
порядковый номер N, расположенных в ряд пуб-
ликаций автора в порядке невозрастания числа 
их цитирований. Изменение числа цитирований 
в зависимости от порядкового номера публи-
кации следует рассматривать как дискретную 
функцию распределения цитирований [11]. При-
нятое расположение публикаций и цитирований 
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целесообразно называть также рядом распреде-
ления цитирований [12].

График изменения функции цитирований от 
номера публикации представлен на рис. 1.

Очевидно, что если у каждой i-той опубли-
кованной работы иметь si цитирований, то у уче-

ного будет общее число цитирований 
1

N

i
i

S s
=

= ∑ . 

С учетом расположения работ в структуриро-
ванный ряд для его элементов будет справед-
ливо неравенство 1i is s +≥ , а индекс Хирша тог-
да можно определить как h = i, если is h≥ , а 

1is h+ ≤ .

В статье [11] предложен алгоритм, позволив-
ший устранить один из важных недостатков 
h-ин декса, а именно «равенство индекса Хир-
ша при n публикациях, каждая из которых имеет 
большое число цитирований и много работ с 
n цитированиями». Особенно это важно, когда 
число n является незначительной величиной. 
К возможным направлениям устранения данного 
недостатка относится применение дифференци-
рованной оценки публикационной деятельно-
сти ученых. Оно реализовано за счет разработ-
ки алгоритма модифицированного индекса [12].

Перед введением алгоритмов модификаций 
индекса Хирша [11–13] целесообразно структу-
рировать суммарное количество цитирований S, 
представив его в виде трех слагаемых. Первое 
слагаемое соответствует количеству цитирова-
ний h 2, т. е. тому количеству цитирований, кото-
рые входят в «квадрат Хирша» (рис. 1).

Второе слагаемое включает те цитирования, 
которые располагаются над «квадратом Хирша». 
Их число обозначим через g 2. Условно по анало-
гии с h-индексом, который соответствует «квад -
рату Хирша», имеет смысл полагать, что число 
g 2 формирует квадрат значимых цитирований 

со сторонами 2g , и, следовательно, нужно 
ввести g – индекс значимых цитирований. Ве-
личину g следует рассматривать как приведен-
ную длину стороны «квадрата значимых цити-
рований базовых работ» преподавателя. Тогда

             2 2

1

h

i
i

g s h
=

= −∑ ,   g 2

1

 
h

i
i

s h
=

= −∑ .

Наконец, третье слагаемое включает те цити-
рования, которые не относятся к базовым пуб-
ликациям, т. е. располагаются на схеме спра-
ва относительно «квадрата Хирша». Их число 

 

Первые h   
статей 

Упорядоченные статьи 
по числу цитирования 

Число 
цитирований, si 

статей

  

h

h1 i N

p = N – h 

Рис. 1. Схема ряда распределения цитирований



Общетехнические задачи и пути их решения 405

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/3

можно обозначить как p 2 и соответственно ана-
логично ввести p – индекс интенсивной работы 
преподавателя.

Тогда 2

h 1 

 
N

ip s
+

= ∑ , 
h 1 

N

ip s
+

= ∑ .

Очевидно, что общее число цитирований 
2 2 2S h g p= + + , где слагаемые суммы есть ко-

личества цитирований, которые соответственно 
формируют индексы h, g, p.

Геометрически введенные индексы будут ха-
рактеризовать следующие элементы: h-индекс – 
натуральное число, равное длине стороны квад-
рата цитирования работ, заключенных в квадрат 
Хирша; g-индекс – вещественное положительное 
число, равное длине стороны квадрата значимых 
цитирований базовых публикаций преподава-
теля; p-индекс – вещественное положительное 
число, равное длине стороны квадрата цитиро-
ваний интенсивной работы преподавателя.

Квадраты введенных индексов будут соот-
ветствовать следующим числам цитирований: 
h 2-индекс – натуральное число, равное коли-
честву цитирований, включенных в базовый 
квадрат или квадрат Хирша; g 2-индекс – нату-
ральное число, равное количеству цитирований, 
включенных в квадрат значимых публикаций, 
которой на схеме 1 расположен над квадратом 
Хирша; p 2-индекс – натуральное число, равное 
количеству цитирований, включенных в квадрат 
цитирований интенсивной работы преподава-
теля, который расположен справа от квадрата 
Хирша.

Тогда можно сформулировать следующие 
определения: модифицированный gh-индекс 
представляет собой евклидову норму вектора 
цитирования, компонентами которого являют-
ся h-индекс и g-индекс. Очевидно, что ученые, 
которые имеют выдающие работы, т. е. работы, 
у которых огромное число цитирований, соглас-
но gh-индексу, должны занимать более высокий 
рейтинг в научном коллективе.

Для ученых, которые интенсивно работают 
над публикациями и не имеют значимых цити-
рований, целесообразно вводить оценивание их 
публикаций на более низком уровне с помощью 
hp-индекса. Геометрически hp-индекс представ-

ляет собой евклидову норму вектора цитирова-
ния, компонентами которого являются h-индекс 
и p-индекс.

Из определения gh-индекса следует, что у 
преподавателя учитываются все цитирования, 
которые будут формировать наибольший квад-
рат, длины сторон которого равны корню квад-
ратному от общего числа цитирований базовых 
публикаций.

Геометрическая интерпретация gh-индекса 
представляет собой длину диагонали прямо-
угольника, построенного на сторонах, длины 
которых g и h соответственно квадрата значи-
мых цитирований g 2 и квадрата Хирша h 2. Дру-
гими словами, геометрически gh-индекс – веще-
ственное положительное число, равное длине 
диагонали прямоугольника значимых цитирова-
ний, построенного на стороне квадрата значи-
мых цитирований базовых публикаций ученого 
и на стороне квадрата Хирша (рис. 2).
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Пример оценивания выборки 
преподавателей из РИНЦ

В качестве примера выполнена оценка ба-
зовых публикаций по выборке преподавателей 
из РИНЦ, в основу которой положена величина 
индекса Хирша не менее 10. Исходные данные 
и результаты оценок приведены в таблице.

Рис. 2. Схема формирования gh-индекса
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Из таблицы следует, что из всех цитирований 
базовых публикаций не поменяли рейтинговое 
положение в коллективе только два преподава-
теля, семь заняли от 1 до 3 мест, а остальные от 

4 до 18 мест. Анализ представленных результа-
тов показал существенные отличия положений 
преподавателей, у которых базовые публикации 
есть значимые работы.

Основные показатели ведущих ученых

Номер 
автора

Число
научных

работ

Число
цитиро-
ваний

h-индекс g-индекс
gh-

индекс

Рейтинг 
по h-

ин дексу

Рейтинг 
по gh-

индексу

Смена
рейтин-
га, gh-h

1 651 4033 39 50,13 63,51 1 1 0

2 371 2615 27 43,43 51,14 2 2 0

3 206 1525 25 30,00 39,05 3 6 3

4 361 2271 24 41,18 47,66 4 3 –1

5 193 986 22 22,40 31,40 5 1 6

6 326 1956 21 38,93 44,23 6 4 –2

7 180 1054 20 25,58 32,47 7 8 1

8 161 995 20 24,39 31,54 8 10 2

9 195 1055 19 26,34 32,48 9 7 –2

10 114 1002 18 26,03 31,65 10 9 –1

11 208 811 17 22,85 28,48 11 16 5

12 170 959 17 25,89 30,97 12 13 1

13 422 537 16 16,76 23,17 13 19 6

14 212 900 15 25,98 30,00 14 15 1

15 136 534 14 18,39 23,11 15 20 5

16 103 416 14 14,84 20,40 16 27 11

17 161 904 14 26,61 30,07 17 14 –3

18 95 419 13 15,81 20,47 18 25 7

19 41 392 13 14,93 19,80 19 29 10

20 89 453 12 17,57 21,28 20 24 4

21 129 1639 12 38,66 40,48 21 5 –16

22 80 591 12 21,14 24,31 22 18 –4

23 91 383 12 15,46 19,57 23 30 7

24 167 406 12 16,19 20,15 24 28 4

25 48 490 12 18,61 22,14 25 21 –4

26 77 462 11 18,46 21,49 26 23 –3

27 116 418 11 17,24 20,45 27 26 –1

28 164 743 11 24,94 27,26 28 17 –11

29 65 478 11 18,89 21,86 29 22 –7

30 52 973 10 29,54 31,19 30 12 –18
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Так, автор с порядковым номером по h-ин-
дек су Хирша 30 имеет всего 52 работы, но у 
10 из них индекс gh равен 31,19. Он перемещает -
ся с 30-го места рейтинга по индексу Хирша 
на 12-е по индексу gh. Вместе с тем автор с по-
рядковым номером по индексу Хирша 16 пере-
мещается с 16-го места на 27-е. Происходит это 
за счет невысокой значимости базовых публи-
каций. Таким образом, выполненные оценки по 
модифицированным индексам позволили более 
качественно по сравнению с индексом Хирша 
установить рейтинг ученых.

Заключение

Таким образом, предложенные индексы поз-
воляют проводить оценку рейтингового поло-
жения авторов публикаций в вузе, базируясь 
на простом вычислении и сравнении модифи-
цированных индексов. Методически задача 
решается в пять этапов. На первом этапе про-
изводится формирование функций распределе-
ния цитирований для каждого преподавателя, на 
втором – оценка индекса Хирша, на третьем – 
выполняется структурирование общего объема 
цитирований работ всех авторов, на четвертом – 
осуществляется вычисление gh- и hp-индек-
сов, на пятом проводится формирование рей-
тингов.

В результате проведенных исследований по-
казано, что следует ввести понятия «квадрат 
значимых цитирований» h базовых работ уче-
ного и «квадрат интенсивной работы» препо-
давателя. Индекс gh будем считать индексом 
базовых публикаций, так как он устанавливает 
значимость работ ученого, индекс hp – пола-
гать индексом внебазовых публикаций, кото-
рый необходимо связывать с характеристикой 
интенсивности работы ученого.

На основании введенных индексов целесо-
образно оценивать публикации преподавателей 
дифференцированно, разделяя их при форми-
ровании рейтингов по значимости публикаций 
и интенсивной работе над ними.
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Summary
Objective: To suggest an algorithm for assessing the results of the scientifi c activity of a teacher drawing on 
published works and their quotes, which should make it possible to consider the total quoting of signifi cant 
publications determined by the Hirsch algorithm. To create a more advanced approach to the effective 
assessment of scientists’ publication activities compared to the Hirsch number. Methods: A systematization 
approach is used to systematize the total citation array, by separating it into the following citation arrays: 
1) the basic, defi ned Hirsch index; 2) signifi cant publications; 3) intensity of work. The resulting arrays 
formed the basis of the creation of three indices: h – Hirsch’s index, g – an index of signifi cant publications 
and p – intensive work index. These indexes allowed us to determine the Euclidean norms gh – the index 
of basic signifi cant publications and hp – the intensive work index of a teacher. The above indices make it 
possible to differentiate the teachers’ publication activities and produce better ranking in the team. Results: 
The ratings of a team of authors formed by the sample from Russian Science Citation Index using the 
Hirsch index and the gh-index are built. It is shown that more effi cient compared to the Hirsch index is the 
proposed approach. Practical importance: The described approach to the formation of the rating position 
of the authors of publications in the creative team is based on a simple calculation and comparison of the 
modifi ed Hirsch indices.

Keywords: Index, quoting, scientifi c works, scientist, creative activity, vector components, Euclidean 
norm, square, rating.
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Аннотация
Цель: Оценка состояния Чиркейской ГЭС, которая на сегодняшний день является самой мощной 
гидроэлектростанцией на Северном Кавказе с самой высокой в России арочной плотиной и второй 
по высоте плотиной в стране после Саяно-Шушенской ГЭС. Не даром ее называют жемчужиной 
Кавказа. Методы: Для эксплуатации и обслуживания этого уникального сооружения построен 
масштабный комплекс подземных сооружений различного назначения, техническое состояние 
которого необходимо постоянно контролировать. Для проведения работ по обследованию под-
земных сооружений руководством проектно-изыскательского института АО «Ленгидропроект» 
было принято решение привлечь специалистов кафедры «Тоннели и метрополитены» и испыта-
тельного центра «Прочность» Петербургского государственного университета путей сообщения 
Императора Александра I, которые были успешно осуществлены в конце 2015 г. Результаты: 
Объективно оценена сохранность подземных сооружений. Разработаны рекомендации по ремонту 
и дальнейшей комплексной реконструкции Чиркейской ГЭС. Практическая значимость: Про-
ведение обследования подземных сооружений Чиркейской ГЭС позволит разработать комплекс 
мер по сохранности самой ГЭС.

Ключевые слова: Чиркейская ГЭС, автодорожный транспортный тоннель, гидротехнический 
туннель, комплекс подземных сооружений, обследование состояния конструкций.

Введение

Чиркейская ГЭС расположена в живописном 
районе Северного Кавказа в Буйнакском районе 
Республики Дагестан на самой крупной в ре-
гионе реке Сулак, которая берет свое начало на 
северо-восточных склонах Главного Кавказского 
хребта и относится к многоводным рекам, про-
текая в основном в глубоких горных каньонах 
[1, 2].

Чиркейская ГЭС входит в состав Сулакско-
го каскада гидроэлектростанций и является его 
основной, верхней, регулирующей весь каскад, 
ступенью. 

Она предназначена для выдачи мощности и 
энергии в объединенную энергетическую си-
стему Северного Кавказа при комплексном ис-
пользовании стока р. Сулак.

Гидротехнические сооружения Чиркейской 
ГЭС относятся к I классу.
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В состав гидротехнических сооружений Чир-
кейского гидроузла входят:

1) арочная плотина (рис. 1);
2) водоприемник;
3) здание ГЭС;
4) эксплуатационный водосброс;
5) корпус управления, производственные кор-

пуса № 1 и 2;
6) комплекс подземных сооружений (цемен-

тационная, кабельная, вентиляционные шахты, 
штольни, подходные пути, галереи).

Основные титульные сооружения Чиркей-
ского гидроузла расположены в узкой части 
каньенообразного Чиркейского ущелья, про-
резанного горной рекой глубиной более 200 м. 
Борта ущелья имеют практически вертикаль-
ные скальные откосы со сложными инженерно-
геологическими условиями с выходами на по-
верхность потенциально неустойчивых скаль-
ных блоков, отсеченных от основного массива, 
и множества различной глубины и раскрытия, 
а также направлений трещин.

По шкале MSK-64 сейсмичность района со-
ставляет 9 баллов.

C момента пуска первого агрегата в 1974 г. 
Чиркейская ГЭС эксплуатируется более 40 лет и 
35 лет после официального подписания акта при-
емки гидроузла в промышленную эксплуатацию 
9 февраля 1981 г. Ведется постоянный монито-
ринг состояния сооружений ГЭС [3–6].

За долгие годы эксплуатации Чиркейская 
ГЭС исправно выдает электроэнергию стране, 
но, как любому живому организму или механиз-
му, наступает время, когда требуется лечение 
либо ремонт. Не обошла стороной программа по 
модернизации и техническому перевооружению 
и Чиркейскую ГЭС (рис. 1). В частности, компа-
нией ПАО «РусГидро» запланированы основные 
работы по техническому перевооружению и ре-
конструкции ГЭС на 2017–2025 гг., а масштаб-
ная модернизация гидроузла с реконструкцией 
основного оборудования еще впереди.

В рамках намеченной модернизации гидро-
узла с реконструкцией АО «Ленгидропроект» 
привлекло специалистов Петербургского го-
сударственного университета путей сообще-
ния Императора Александра I для обследова-
ния подземных сооружений Чиркейской ГЭС и 

Рис. 1. Вид арочной плотины с нижнего бьефа (фото с http://www.rushydro.ru)
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Рис. 2. Расположение автодорожного транспортного тоннеля № 1
(скриншот google.ru/maps)

Рис. 3. Перспектива автодорожного транспортного тоннеля № 1
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уточнения технического фактического состоя-
ния подземных сооружений и их соответствия 
проектным параметрам.

Описание объекта исследования

В состав обследуемых сооружений Чиркей-
ской ГЭС входил комплекс титульных подзем-
ных сооружений, которые можно разделить по 
назначению на три группы туннелей: транспорт-
ные; гидротехнические; вспомогательные.

Автодорожный транспортный тоннель – 
автодорожный тоннель № 1 (рис. 2, 3) построен 
в 1968–1970 гг., эксплуатируется более 50 лет. 
По отношению к пересекаемому горному мас-
сиву автодорожный тоннель № 1 расположен 
на правом берегу гидроузла, в северном склоне 
лога Калудалкал на внутриплощадочной подъ-
ездной автомобильной дороге, соединяющей 
верхний бьеф ГЭС с нижним.

В состав основных титульных подземных 
сооружений Чиркейской ГЭС входит гидро-
технический туннель – эксплуатационный 
водосброс, назначение которого – предотвра-
тить возможную аварию в результате критиче-
ского подъема воды в водохранилище. Крити-

ческий уровень воды в водохранилище может 
быть связан с действием паводков, образова-
нием волны при обрушении в водохранилище 
потенциально неустойчивого грунтового мас-
сива большого объема или при сейсмическом 
воздействии. В результате этих явлений может 
произойти перелив воды через гребень плотины 
и вызвать воздействие нагрузок, близких или 
превышающих предельно допустимые значе-
ния. Для предотвращения таких последствий и 
служит эксплуатационный водосброс. На Чир-
кейской ГЭС эксплуатационный водосброс рас-
положен на левом берегу гидроузла, в 85 м от 
арочной плотины и обеспечивает пропуск в 
безнапорном режиме максимальных сбросных 
расходов до 2900 м³/с. На рис. 4 представлен 
план расположения эксплуатационного водо-
сброса, а на рис. 5 – его вид с верхнего бьефа.

Комплекс подземных сооружений 
(цементационная, кабельная, 
вентиляционные шахты, штольни, 
подходные штольни, галереи)

В состав комплекса подземных сооружений 
Чиркейской ГЭС входят следующие выработ-

Рис. 4. План эксплуатационного водосброса 
(авторское фото с использованием картинки google.ru/maps)
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ки: 1) левобережная и правобережная венти-
ляционные шахты; 2) кабельная шахта и ка-
бельный туннель; 3) шахты арочной плотины; 
4) дренажно-цементационные штольни левого и 
правого берегов на отметках 331,0; 265,6; 220,6; 
163,0 и 131,5 м; 5) штольни крепления левобе-
режного откоса котлована ГЭС. Они необходи-
мы для обеспечения безопасной эксплуатации 
и надежной работы арочной плотины и гидро-
узла в целом.

Плотина Чиркейской ГЭС имеет неорди-
нарные геометрические и конструктивные 
парамет ры. Она состоит из арочной части, кли-
нообразной русловой «пробки» и правобереж-
ного устоя. Максимальная строительная высо-
та – 232,5 м, длина по гребню – 338,0 м, ши-
рина гребня – 6,0 м, отметка гребня плотины – 
359,5 м.

Арочная плотина – бетонная арка, уложенная 
горизонтально в глубокий горный каньон, пере-
крывающая всю мощь речного потока р. Сулак 
от одного берега до другого, которая позволяет 

выдерживать значительные нагрузки, несмотря 
на свою изящную конструкцию. Арочная пло-
тина выдерживает напор воды, благодаря трем 
важным свойствам, в совокупности обеспечи-
вающим ее устойчивость:

• сопротивлению вертикальных элементов ее 
конструкции (которые действуют как консоли, 
заделанные в основание);

• массе сооружения;
• особенностям арочной конструкции, кото-

рая опирается своими береговыми гранями на 
береговые устои и передает на них основную 
нагрузку от воды в виде распора.

Таким образом, безаварийная и надежная ра-
бота конструкции плотины зависит от сохран-
ности физико-механических свойств скальных 
пород в зоне береговых устоев и сопряжения 
плотины. Поскольку береговые участки бортов 
плотины со стороны верхнего бьефа подверже-
ны воздействию воды, а многочисленные тре-
щины и природная слоистость осадочных пород 
способствуют обводнению горного массива, то 

Рис. 5. Вид эксплуатационного водосброса с верхнего бьефа
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происходит снижение прочностных свойств в 
зоне примыкания плотины с массивом.

Чтобы контролировать негативное воздей-
ствие воды и препятствовать ему, по левой и 
правой сторонам арочной плотины предусмот-
рены дренажные и цементационные штольни: 
первые – для сбора и отвода в нижний бьеф 
фильтрационной воды, а также для снижения 
гидростатического давления в массиве; вторые – 
для укрепления горной породы путем бурения 
скважин и нагнетания через них в горный мас-
сив мелкодисперсных цементных составов, 
обладающих большой проникающей способ-
ностью.

Особого внимания заслуживают штольни 
крепления левобережного откоса котлована 
ГЭС. Они выполнены для обеспечения устой-
чивости левобережного склона, рассеченного 
сколами и тектоническими трещинами, разру-
шение (оползание) которого может повлиять на 
работоспособность здания ГЭС и отводящего 
канала. Выполненное анкерное крепление охва-
тывает 170-метровый участок по высоте склона 
(отм. 331 м – отм. 161,0 м).

На наружной поверхности склона распола-
гаются железобетонная облицовка и удержи-
вающая балка, а параллельно ей в глубине со-
хранного скального массива в специально прой-
денных штольнях возведены анкерные балки, 
между которыми установлена система штолен 
(рис. 6), напряженные тяжи – анкера из высоко-
прочной стали на шести горизонтах по высоте 
борта (откоса), имеющих подходы из дренаж-
ных штолен левобережного примыкания плоти-
ны. На каждом горизонте в каждой штольне раз-
мещены по 32 тяжа – анкера диаметром 56 мм 
из стали марки 40Х. Расчетное усилие натяже-
ния – 52 тс.

Методы оценки технического 
состояния подземных сооружений 
Чиркейской ГЭС

Для оценки технического состояния различ-
ных по назначению подземных сооружений 
Чиркейской ГЭС применялась методика ком-

Рис. 6. Вид на анкерную штольню с распределенными по сечению тяжами – анкерами
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плексного обследования туннельных конструк-
ций и заобделочного пространства, разработан-
ная специалистами ПГУПС и апробированная 
на объектах Петербургского и Московского мет-
рополитенов, а также на объектах транспортной 
инфраструктуры ОАО «РЖД» [7–10].

Данная методика предполагает выполнение 
работ в пять этапов [11, 12].

На первом этапе георадаром «ОКО-2» опре-
делялось наличие арматуры, аномалий в бетон-
ной конструкции и пустот за обделкой, а так-
же оценивалось состояние заобделочного про-
странства в целом и структура вмещающих по-
род вблизи обделки, в частности. Примеры ра-
дарограмм с результатами исследований пред-
ставлены на рис. 7.

На втором этапе с помощью ультразвуково-
го томографа А1040 М ПОЛИГОН обнаружи-
вались зоны пустот за обделкой и уточнялись 
их границы, а также глубина их простирания 
(рис. 8).

На третьем этапе методом отрыва со ска-
лыванием (прямой метод) определялась проч-
ность тоннельной обделки с шагом 20–50 м в 
зависимости от протяженности тоннеля. Такая 
плотная сетка точек испытания позволила опе-
ративно получить максимальную информацию 
о прочностных характеристиках бетона в поле-
вых условиях и выявить зоны, где они низкие. 
Дополнительно на данном этапе устанавлива-
лась водонепроницаемость обделки подземных 
сооружений.

Рис. 7. Примеры радарограмм: 
а – результаты армирования обделки; б – обводненность контакта обделки и грунта

а

б
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Для более точного расчета прочности в ла-
бораторных условиях и уточнения данных гео-
физических исследований о наличии пустот за 
обделкой на четвертом этапе выполнялась про-
верка полученных результатов путем непосред-
ственного выбуривания кернов бетона обделки 
и породы. Места отбора кернов были обследова-
ны с помощью эндоскопа с функцией фотофик-
сации, что позволило иметь исчерпывающую 
информацию о контакте с породой и структур-
ных нарушениях бетона.

Пятый этап – лабораторные испытания по 
определению прочностных характеристик бето-
на, которые были выполнены в Испытательном 
центре «Прочность» ПГУПС.

Предложенную методику можно адаптиро-
вать под объекты, отличающиеся как по назна-
чению, так и по классу ответственности соору-
жения. Описанные методы позволили получить 
данные об армировании бетонных конструкций 
туннеля и изучить структуру грунта в заобде-
лочном пространстве массива.

Заключение

Проведенные исследования обделки бето-
на в подземных выработках Чиркейской ГЭС 
показали, что бетонные работы выполнены на 

высоком техническом уровне, а прочностные 
характеристики на большей части сооружений 
превышают проектные значения как по проч-
ности, так и по водонепроницаемости.

Выполненное комплексное обследование 
подземных сооружений Чиркейской ГЭС и уста-
новлению технического состояния выработок 
позволили объективно оценить сохранность 
титульных подземных сооружений. В техниче-
ском отчете о комплексном обследовании раз-
работаны рекомендации по ремонту и дальней-
шей эксплуатации сооружений, которые были 
учтены при разработке проектной документа-
ции по реконструкции Чиркейской ГЭС. Опи-
санный комплекс подземных сооружений Чир-
кейской ГЭС является важнейшей составной 
частью огромного комплекса гидротехнических 
сооружений Чиркейской ГЭС, которая большей 
частью скрыта в глубине скального массива, 
сформированного за миллионы лет, но от этой 
части зависит сохранность самой ГЭС – шедев-
ра инженерной мысли, уникального сооруже-
ния, жемчужины Северного Кавказа.
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Summary
Objective: Chirkeyskaya HPP is by far the most powerful hydroelectric power plant in the North 
Caucasus with the highest arched dam in Russia and the second highest dam in the country after the 
Sayano-Shushenskaya HPP. This explains why it is called the pearl of the Caucasus. Methods: For the 
operation and maintenance of this unique structure, a large-scale complex of underground structures 
for various purposes was built, the technical condition of which must be constantly monitored. To carry 
out work on the survey of underground structures, the management of the design and survey institute of 
JSC “Lengidroproekt” decided to attract specialists from the Department of Tunnels and Subways and 
the Test Center “Strength” of Emperor Alexander I Petersburg State Transport University. The work was 
successfully carried out at the end of 2015. Results: The safety of underground structures was objectively 
assessed. Recommendations for the repair and further comprehensive reconstruction of the Chirkeyskaya 
HPP have been developed. Practical importance: Carry out work on the survey of underground structures 
of Chirkeyskaya HPP is allowes elaborate of complex measures on safety from Chirkeyskaya HPP.

Keywords: Chirkeyskaya HPP, road transport tunnel, hydraulic tunnel, complex of underground structures, 
inspection of the state of structures.
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Аннотация
Цель: Сравнить характеристики гидравлического потенциала изношенных стальных труб с внут-
ренними отложениями, подвергнутых очистке двумя способами – механическим и химическим. 
Методы: Используются расчетные зависимости для гидравлического расчета неновых металли-
ческих труб и труб с внутренними отложениями. Результаты: Получена расчетная зависимость 
для определения значения внутреннего диаметра труб с любой толщиной слоя внутренних от-
ложений. Введено понятие «эффективный трубопровод». Проведено сравнение значений потерь 
напора в новых трубах и в трубах с внутренними отложениями. Рассмотрен конкретный практи-
ческий пример. Для приведенного примера сравнены энергозатраты насосного оборудования для 
двух способов очистки внутренней поверхности труб. Указаны мероприятия, обеспечивающие 
эффективность эксплуатации сетей водоснабжения. Практическая значимость: Показано, что 
химический способ технического регулирования гидравлических характеристик неновых сталь-
ных труб обеспечивает продление периода их дальнейшего использования.

Ключевые слова: Стальной трубопровод, внутренние отложения, потери напора, энергозатраты 
насоса, техническое регулирование.

Введение

Техническое регулирование – понятие, уста-
новленное Федеральным законом от 27 декабря 
2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулирова-
нии», предусматривающее комплекс действий, 
направленных на изменение характеристик си-
стемы (изделий, товаров, услуг и т. д.) для повы-
шения их эффективности и продления перио-
да использования [1]. Это понятие относится в 
полной мере и к трубопроводам систем водо-

снабжения из стальных и чугунных труб без 
внутренних покрытий.

Под техническим регулированием харак-
теристик трубопроводов следует понимать та-
кой комплекс действий, который направлен на 
изменение их гидравлических параметров, ре-
гламентированных действующими норматив-
ными документами (ГОСТами или СП) [2–4]. 
Напорные трубопроводы систем водоснабжения 
являются энергозатратными системами, для ко-
торых всегда существует зависимость энерго-
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затрат насосного оборудования от фактических 
гидравлических параметров ( ф

внd , фV , фi ), ха-
рактеризующих состояние внутренней (рабо-
чей) поверхности трубопровода, определяемая 
по формуле [5–8]

 6 2 0,00808
10 ( )ф ф

дв ф вн ф= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
η

N i d V ,  (1)

где ф
двN  – фактические энергозатраты насоса(ов), 

кВт/ч; ф
внd  – фактический внутренний диаметр 

труб с учетом толщины слоя отложений на их 
внутренней поверхности, м (рисунок); фV – фак-
тическая скорость потока, м/с; фi  – фактические 
потери напора по длине с учетом толщины фак-
тического слоя отложений, м/м; η  – коэффи-
циент полезного действия насоса, для расчетов 
принимают  η = 0,7; ∆

ф
 – фактическая толщина 

слоя отложений, м (см. рисунок):

 ∆
ф 

= S
ф 

– S
р
,   (2)

здесь S
ф 
– фактическая толщина стенки трубы с 

отложениями, м; S
р 
– расчетная толщина стенки 

новой трубы по стандарту, м, принимается по 
табл. 1.1 справочного пособия [9].

Методика расчетов

Эффективными называются трубопроводы 
из металлических труб, характеризуемые мини-
мальными величинами фактических потерь на-
пора h

ф 
= i

ф
·ℓ, м, и величинами фактических энер-

гозатрат насосного оборудования ф
двN  при пе-

ре мещении по трубопроводу заданного объема 
воды к потребителю.

Значения фактических потерь напора h
ф
 рав-

ны величине фактического гидравлического 
уклона фi  при длине трубопровода ℓ = 1 п. м. 
Поэтому на практике чаще используются вместо 
понятия «фактический гидравлический уклон» 
«фактические потери напора на сопротивление 
по длине»: h

ф 
= i

ф
.

Будем определять расчетные и фактические 
потери напора ( )р фi , м/м, для неновых метал-
лических труб по формуле проф. Ф. А. Шеве-
лева [9]:

 ( )
( )
( )

2

1,3
0,00107

( )

( )

р ф

р ф р ф
вн

= ⋅
V

i
d

,   (3)

в которой ( )р фV  – расчетная (фактическая) ско-
рость потока, м/с, зависящая от фактического 
внутреннего диаметра труб ( )р ф

внd , м, с внутрен-
ними отложениями ( )р фΔ  (см. рисунок):

( )
( ).( 2 ) 2р ф

вн н р р ф= − ⋅ − ⋅Δd d S

Для конкретных заданных условий значение 
ф
внd  рассчитывается следующим образом:

 4  ф
вн

ф

⋅
=

π⋅
qd

V
,   (4)

где q  – заданный расход, м 3/с.

Для неновых металлических трубопроводов 
значение фi  в формуле (3) зависит прежде всего 
от величины фактического внутреннего диамет-

Фрагмент внутренних отложений на стенках стальных труб



Общетехнические задачи и пути их решения 423

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/3

ра труб с отложениями ф
внd , влияющей на фак-

тическую скорость потока фV  и на фактические 
энергозатраты насоса ф

двN .
В свою очередь, величины ф

внd  и фV  зависят 
от фактической толщины слоя внутренних от-
ложений на стенках труб .фΔ  

Поэтому техническое регулирование харак-
теристик гидравлического потенциала неновых 
металлических трубопроводов из стали и серо-
го чугуна ( ф

внd , фV , фi ) возможно за счет про-
ведения:

1) механической очистки труб от внутрен-
них отложений;

2) замены труб, достигших предельного со-
стояния на новые;

3) продления периода эксплуатации действую-
щих неновых металлических трубопроводов на 
стадии жизненного цикла «Эксплуатация», бла-
годаря использованию химических реагентов, 
образующих на поверхности слоя отложений 
микроскопическую биопленку, которая предот-
вращает дальнейший рост толщины слоя внут-
ренних отложений [10].

Очевидно, что первое и второе предложе-
ния значительно дороже и более трудоемки для 
реализации по сравнению с третьим. Для этого 
требуются проведение специальных расчетов и 
анализ их результатов.

Составленные Ф. А. Шевелевым «Таблицы 
для гидравлического расчета водопроводных 
труб» [9] не могут применяться на практике, так 
как в них не учитывается фактическая толщина 
слоя внутренних отложений ∆

ф
, изменяющаяся 

во времени и зависящая от качества транспор-
тируемой воды и возраста трубопровода. Это 
приводит к большим погрешностям при расчете 
трубопроводов и подборе насосных агрегатов 
для транспортирования воды [8, 9].

Потому расчетная зависимость (3) должна 
включать значение ∆

ф
, легко контролируемое с 

помощью переносных ультразвуковых расходо-
меров в комплекте с толщиномером, по методи-
ке, подробно описанной в работе [7].

С учетом обозначений на рисунке фактиче-
ский внутренний диаметр труб с отложениями
 ф

внd , мм (м), определяется так:

 ( )( 2 ) 2 .ф
вн н р р ф= − − Δd d S   (5)

Тогда формулу (3) с учетом (5) представим 
следующим образом:

 
2

1,3
0,00107

[( 2 ) 2 ]
ф

ф
н р ф

= ⋅
− − Δ

V
i

d S
,   (6)

где фV  – фактическая скорость потока, завися-
щая от фактического внутреннего диаметра труб 
с отложениями ф

внd :

 
2

4  
.

 ( )ф ф
вн

⋅
=

π⋅
qV

d
 (7)

С учетом формулы (5) уравнение (7) для прак-
тических расчетов при известном (измеренном) 
значении принимает вид (см. рисунок)

 
2

4  
,

 [( 2 ) 2 ]ф
н р ф

⋅
=

π ⋅ − − Δ
qV

d S
  (8)

здесь нd – наружный диаметр труб по ГОСТам, 
м [3, 4].

Поэтому определение фактических характе-
ристик гидравлического потенциала водопро-
водных труб ф

внd , фV  и фi  может производить-
ся по (5), (6) и (8) с достаточной точностью.

Оценим результаты технического регулирова-
ния характеристик гидравлического потенциала 
неновых стальных труб с наружным диаметром 
219 мм, наиболее часто подвергаемых замене.

Условия задачи

По двум ниткам трубопровода из стальных 
электросварных труб [3] с наружным диаметром 
d

н 
= 219 мм, проработавшему 20 лет, транспор-

тируется расход воды q = 50 л/с (0,05 м 3/с). Тол-
щина фактического слоя внутренних отложений 
за 20 лет эксплуатации трубопровода ∆ = 25 мм 
(0,025 м).

Требуется провести оценку и сравнить ре-
зультаты технического регулирования характе-
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ристик гидравлического потенциала ( ф
внd , фV , 

фi ), проведенного для первой нитки – механи-
ческим способом (ершами, скребками и т. п.), а 
для второй – химическим способом, после ме-
ханической очистки труб от слоя внутренних 
отложений с использованием реагента, образую-
щего на поверхности слоя биологическую мик-
ропленку, предотвращающую дальнейший рост 
толщины слоя внутренних отложений (реагент 
ПГМГ-ГХ [10]).

Решение

Для расчета фi  по (8) вычисляют значение 
ф
внd  по формулам (4) и (5). Толщину фактиче-

ского слоя отложений определяют по уравне-
нию (2) (см. рисунок).

Результаты расчета характеристик гидрав-
лического потенциала труб для каждой нитки 
труб по двум способам очистки приведены в 
таб лице.

Сравнение значений (см. таблицу) фактиче-
ских потерь напора фi  для каждой нитки труб 
через 10 лет эксплуатации показывает, что

• в первой нитке труб происходит интенсив-
ный рост толщины слоя отложений с фΔ = 0,001 м 
(1 мм) после очистки труб до фΔ = 0,02 м (20 мм) 
через 10 лет эксплуатации трубопровода в 
20 раз.

Результатом изменения значения фΔ  через 
10 лет будет увеличение величины фактических 
потерь напора с фi  = 0,01781 м/м после очист-
ки труб до фi  = 0,05190 м/м через 10 лет экс-
плуатации, т. е. в 2,91 раза;

• во второй нитке труб изменения фактиче-
ской толщины слоя внутренних отложений фΔ  
не происходит, поэтому через 10 лет эксплуата-
ции значение фi  остается постоянным.

Таким образом, подтверждается эффектив-
ность эксплуатации трубопровода после про-
ведения технического регулирования гидравли-
ческих характеристик, влияющая на продление 
периода его дальнейшего использования.

Характеристики гидравлического потенциала сравниваемых труб

Параметры для сравнения значений

Фактическая толщина 
слоя отложений,

фΔ , м

Фактический 
внутренний диаметр 
труб с отложениями, 

ф
внd , м

Фактическая 
скорость потока,

фV , м/с

Фактические 
потери напора,

фi , м/м

Первая и вторая нитки трубопровода – до применения механического способа очистки

0,025 0,160 2,49 0,07175

Первая и вторая нитки – после механической очистки

0,001* 0,208 1,47 0,01781

Первая нитка – через 10 лет после очистки

0,02+ 0,170 2,20 0,05190

Вторая нитка – через 10 лет после очистки при использовании реагента ПГМГ-ГХ

0,001 0,208 1,47 0,01781

Примечания:
* – технический допуск толщины остаточного слоя при механическом способе очистки труб;
+ – ежегодный прирост толщины слоя внутренних отложений фΔ = 0,002 м/год после проведе-

ния механической очистки стальных труб.
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По формуле (1) рассчитывают фактические 
энергозатраты насоса ф

двN  через 10 лет эксплуа-
тации трубопровода, подвергнутого очистке 
внутренних стенок труб от слоя отложений дву-
мя способами:

механическим (см. таблицу):

6 2 0,00808
10 0,05190 0,170 2,20  

0,7

ф
дв мех

⋅ ⋅= ⋅

=

=⋅

N
 

= 38,08 кВт/ч,

химическим (см. таблицу):

6 2 0,00808
10   0,0178  0, 208 1,47 

0,7

ф
дв хим =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

N

 = 13,06 кВт/ч.

Заключение

Анализ расчетных и фактических значений 
энергозатрат насоса ф

двN показывает, что через 
10 лет эксплуатации двух ниток трубопровода 

ф
дв мехN = 38,08 кВт/ч  > ф

дв химN =13,06 кВт/ч, т. е. 
больше в 2,92 раза.

Это означает, что при механическом способе 
очистки стенок труб от внутренних отложений 
толщина слоя отложений интенсивно увеличи-
вается и через 10 лет эксплуатации трубопровода 
∆

ф 
= 0,0001 + (0,02 ∙ 10 лет) = 0,021 м = 21 мм, 

т. е. на 4 мм меньше, чем ∆
ф 
= 25 мм в условиях 

задачи через 20 лет.
Для приведенного примера химический спо-

соб регулирования значений гидравлических 
характеристик трубопровода ф

внd , фV  и фi  пред-
почтительнее, так как позволяет длительное 
время (10 лет после очистки) поддерживать их 
практически неизменными, т. е. обеспечивать 
эффективность эксплуатации изношенного ме-
таллического трубопровода после очистки труб 
и продлевать период его дальнейшего исполь-
зования на стадии жизненного цикла «Эксплуа-
тация».
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Summary
Objective: To compare the characteristics of hydraulic potential in worn steel pipes with internal deposits 
subjected to cleaning by mechanical and chemical methods. Methods: Calculated dependencies are 
used for hydraulic calculation of new metal pipes and pipes with internal deposits. Results: A calculated 
dependence was obtained to determine the value of the inner diameter of pipes with any thickness of the 
layer of internal deposits. The concept of an effi cient pipeline is introduced and a comparison made of 
the values of head losses in new pipes and in pipes with internal deposits. A specifi c practical example is 
considered. For the given example, compare the values of energy consumption of pumping equipment 
for two methods of cleaning the inner surface of pipes. Measures are indicated to ensure the effi ciency 
of operation of water supply networks. Practical importance: It is shown that the chemical method of 
technical regulation of the hydraulic characteristics of new steel pipes provides an extension of the period 
of their further use.

Keywords: Steel pipeline, internal deposits, head loss, pump energy consumption, technical regu la-
tion.
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Аннотация
Цель: Решение проблемы определения условий начала и развития нестабильного разрушения, 
которое исключительно важно для развития методов расчета предельных состояний элементов 
конструкций, совершенствования схем динамических испытаний материалов и классификации 
сталей по их способности сопротивляться разрушению. Методы: Используются аналитические 
методы оценки предельного состояния элементов конструкций. Результаты: Приведен краткий 
обзор имеющихся методик испытаний конструкционных сталей на динамическую прочность и 
трещиностойкость. Проанализирован накопленный отечественной и зарубежной практиками опыт 
по испытаниям сталей на прочность и трещиностойкость при скоростном нагружении. Указаны 
недостатки существующих методов оценки показателей динамической прочности и сопротивле-
ния хрупким разрушениям. Практическая значимость: Показано, что наряду с традиционными 
методами оценки прочности, основанными на коэффициентах запаса прочности, необходимо раз-
рабатывать и применять новые методы оценки предельного состояния элементов конструкций, 
в том числе по критериям трещиностойкости.

Ключевые слова: Сталь, динамическое разрушение, трещиностойкость, прочность, скорость на-
гружения

Влияние скорости деформирования на проч-
ность сталей имеет немонотонный характер. 
Только предел текучести стабильно возрастает 
с повышением скорости деформации: медлен-
но в области малых скоростей (до ε = 10 2 с–1) 
и интенсивно при динамическом нагружении 
(после ε = 10 2 с–1) [1, 2]. Предел прочности с 
ростом скорости деформирования может сни-
жаться, особенно если испытания проводятся 
в области температур хрупко-вязкого перехода. 
Установлено существенное возрастание предела 
прочности с увеличением скорости деформации 
в области высоких скоростей нагружения [2].

Испытания тел с трещинами при разной ско-
рости приложения нагрузки приводят в каждом 

отдельном случае к различной скорости измене-
ния интенсивности локального поля напряже-
ний в вершине трещины. Скорость нагружения 
KI = dKI /dt, где KI – коэффициент интенсивно-
сти напряжений, в эксперименте можно найти 
по углу наклона линейного начального участка 
диаграммы «нагрузка – время». Менее строго 
определенным является принятое в стандар-
тах значение KI = KId /tp, зависящее не только от 
упругих свойств материала и скорости удара. 
Здесь tp – время до разрушения, KId – динамиче-
ская вязкость разрушения. В таблице приведе-
ны некоторые характерные значения скоростей 
деформации ε и нагружения KI, встречающиеся 
на практике [3].
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Лабораторные методики испытаний материа-
лов на динамическую трещиностойкость обе-
спечивают сравнительно корректную ее оценку 
до значений 5 110IK −= ⋅МПа м с , но уже при 

7 110IK −= ⋅МПа м с  возникают динамиче-
ские эффекты, учет которых представляет зна-
чительные трудности. На рисунке показаны ин-
тервалы скоростей нагружения, реализуемые в 
лабораторных условиях при испытании на тре-
щиностойкость [3].

При умеренных скоростях нагружения дина-
мическая трещиностойкость сталей обычно 
ниже статической, причем по многим экспери-
ментальным данным уменьшение трещиностой-
кости продолжается вплоть до самых высоких 
скоростей удара, которые могут обеспечить ла-
бораторные копры с падающим грузом (до 
10 м/с). Измерения при больших скоростях на-
гружения (ротационные копры, разрезные 
стержни Гопкинсона, высокоскоростное метание 
ударников, взрывное нагружение и др.) дают ре-
зультаты, однозначная трактовка которых вы-
зывает затруднения в связи с необходимостью 
корректного учета инерционных усилий и слож-
ных волновых процессов, сопровождающих ис-
пытания образца. Тем не менее, эксперименталь-
ные данные ряда авторов указывают на то, что 
при переходе к более высоким скоростям нагру-
жения наблюдается повышение трещиностой-
кости с увеличением скорости и, таким образом, 
зависимость KId (KI) обладает минимумом [4–
6]. Положение минимума, если он существует, 
и величина трещиностойкости, ему соответствую -

щая, зависят от свойств материала. Исследо-
вания трещиностойкости стали 40Х до скоро-
стей удара 600 м/с [4] методом стереоскопиче-
ского измерения зоны вытягивания показали 
существование минимума и подъем трещино-
стойкости при скорости нагружения, превышаю-
щей 6 110IK −= ⋅МПа м с . Измерения про-
водили на разрушенном образце, т. е. когда все 
динамические процессы были завершены и фик-
сировался только их результат: критическое рас-
крытие трещины в виде двух зон вытягивания 
на противоположных поверхностях разрушения. 
До этого указанный метод был обстоятельно 
апробирован при изучении трещиностойкости 
ряда других сталей [1, 7–10], что свидетельст-
вует в пользу существования минимума трещино-
стойкости на графике ее скоростной зависимо-
сти. Опытные данные о возрастании трещино-
стойкости сталей в области высоких скоростей 
нагружения приведены в работе [6].

Указанной немонотонной зависимости тре-
щиностойкости от скорости нагружения можно 
дать следующее истолкование: в области малых 
и умеренных скоростей нагружения трещино-
стойкость убывает с ростом скорости удара. Та-
кой эффект связан с чувствительностью предела 
текучести к скорости деформации: с повыше-
нием KI возрастает скорость деформации в вер-
шине трещины, увеличивается предел текуче-
сти материала, приводя к тому, что требуемый 
для начала разрушения уровень локальных на-
пряжений в вершине трещины достигается при 
небольшом размере критической пластической 

Значения скоростей деформации ε и нагружения KI

Конструкция ε, с–1 1,IK −⋅МПа м с

Резервуары для жидкостей и газов при заполнении До 10–6 –

Гидравлические испытания трубопроводов и резервуаров До 10–5 –

Испытания падающим грузом – До 10 6

Столкновение судов – До 10 6

Аварии на воздушном и автотранспорте – До 10 6

Лавинные разрушения газопроводов – До 10 7

Взрывные нагружения – До 10 9
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зоны, а значит, при меньшей трещиностойкости 
стали. В этом смысле эффект повышения скоро-
сти нагружения аналогичен эффекту снижения 
температуры [1].

При более высоких скоростях нагружения 
разрушение происходит за весьма короткие 
промежутки времени и, выделяющееся в вер-
шине трещины тепло не успевает рассеиваться 
в окружающем материале. Термодинамически 
процесс изменения состояния материала в дан-
ной области характеризуется как адиабатиче-
ский. Происходящий здесь локальный разогрев 
металла приводит к обратному эффекту: сни-
жению предела текучести, росту размера кри-
тической пластической зоны и, как следствие, 
возрастанию трещиностойкости. Указанные эф-
фекты имеют место независимо от того, про-
исходит разрушение в процессе активного на-
гружения тела с неподвижной трещиной или в 
результате распространения трещины. И в том, 
и в другом случае микрообласти материала, 
подвергаемые разрушению, последовательно в 
малые промежутки времени претерпевают ста-
дии деформирования, характерные для полной 
кривой «напряжение – деформация» вплоть до 
разделения на части. Т. е. и между динамически-
ми испытаниями образцов с трещиной на удар, 
и испытаниями на распространение трещины 
могут быть сформулированы условия подобия 
(в рамках квазистатического приближения).

Для наблюдаемых при натурных испытани-
ях газопроводов скоростях развития разрушения 
(100–800 м/с) и характерных значений KId и σ

0,2
 

(σ
0,2

 – предел текучести), требуемая скорость 
нагружения при испытаниях на трещиностой-
кость должна быть примерно в интервале от 10 6 

до 7 15 10 −⋅ ⋅МПа м с , причем область верхних 
значений данного интервала соответствует 
хрупким разрушениям (большие скорости тре-
щины), а нижних – вязким [3]. Однако основная 
часть указанного интервала лежит за пределами 
возможностей методик, использующих энергию 
падающих грузов.

Взаимодействие вершины трещины с вол-
нами напряжений, сопровождающими процесс 
динамического разрушения, усложняет задачу 
корректного определения напряжений. Поэто-
му при создании новых методик испытаний ма-
териалов на динамическую трещиностойкость 
предпринимаются попытки либо свести к ми-
нимуму влияние волновых процессов (как де-
лается, например, в опытах на остановку тре-
щины на нестандартных образцах [11]), либо 
оценить осциллирующие значения KI с помо-
щью сложных оптических методов [12], чтобы 
учесть фактическую величину KI в момент стар-
та или движения трещины и по ней установить 
трещиностойкость материала.

Первичными данными для определения ди-
намической трещиностойкости являются диа-

Интервалы скоростей нагружения, реализуемые в лабораторных условиях 
при испытании на трещиностойкость



Общетехнические задачи и пути их решения 431

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2021/3

граммы разрушения «сила – смещение берегов 
трещины». Однако в силу отмеченных выше 
особенностей в процессе испытаний обычно 
записывают диаграмму «нагрузка P – время t», 
согласно некоторым действующим в настоящее 
время нормативным документам [13, 14]. Ана-
лиз процессов, происходящих в образце за ко-
роткое время его испытаний при ударе, пред-
ставляет большие трудности. До настоящего 
времени нет точного решения динамической 
задачи о процессах взаимодействия в системе 
«ударник – образец – опоры» в строгой поста-
новке с учетом упругих характеристик указан-
ных элементов и особенностей их упругого и 
неупругого поведения в зонах контакта. В свя-
зи с этим отсутствует теоретическая основа для 
анализа действующих на образец нагрузок и 
вычисления коэффициента интенсивности на-
пряжений в вершине трещины в каждый момент 
времени. Выход из положения находят в том, 
что для расчета значений KI по действующей 
нагрузке используют формулы, применяемые 
для обработки результатов статических испы-
таний [15]. Однако такой подход оправдан толь-
ко при достаточно больших временах нагруже-
ния, гарантирующих затухание переходных и 
волновых процессов в образце, что налагает на 
него существенные ограничения. Данное тре-
бование выражается в условии 03pt ≥ τ , где tp – 
время до разрушения (от начала приложения 
нагрузки до старта трещины); τ

0
 – период коле-

бания нагрузки на осциллограмме P – t.
Условие 03pt ≥ τ  является значительным 

ограничением для практики лабораторных ис-
пытаний на удар, поскольку возможно только 
для малых образцов при невысоких скоростях 
удара. Преждевременное хрупкое разрушение, 
характерное для материалов с низкой трещино-
стойкостью, также сокращает время до разру-
шения, и часто данное условие удовлетворить 
невозможно даже на малых образцах и при низ-
кой скорости удара. Предпринимаются попытки 
преодолеть эти трудности и оценить текущие 
значения KI при помощи теневого метода опре-
деления зоны упругих деформаций в вершине 
трещины [12, 16]. Практическое применение та-

кого метода затруднено ввиду сложности и вы-
сокой стоимости испытательного оборудования.

Другой важной проблемой при изучении ди-
намической трещиностойкости сталей является 
фиксация момента старта трещины, по которо-
му и должна определяться величина KId. Обыч-
но момент старта трещины находится по пику 
осциллограммы P – t. Такой подход обоснован 
при хрупком разрушении, когда моменты старта 
трещины и начала ее катастрофического роста 
совпадают (т. е. отсутствует стадия докритиче-
ского устойчивого роста трещины). Если разру-
шение носит вязкий характер и имеет место до-
критический устойчивый рост трещины, нагруз-
ка, соответствующая моменту старта трещины, 
будет ниже максимальной, в связи с чем важное 
значение приобретает задача установления это-
го момента. До настоящего времени в практи-
ке лабораторных испытаний на динамическую 
трещиностойкость отсутствуют надежные ме-
тоды регистрации момента старта трещины.

Зависимость трещиностойкости от скоро-
сти движения трещины требует детального 
изучения. В отличие от динамической трещи-
ностойкости KId, определяемой в эксперименте 
при фиксированной скорости нагружения, обо-
значим, следуя [17], через KID текущее значе-
ние трещиностойкости как функцию скорости 
движения трещины υ. Характерными для этой 
функции являются минимальная величина тре-
щиностойкости KIm, значения трещиностойкости 
в момент остановки трещины KIa и статической 
трещиностойкости KIc. Наименьшее значение 
KIm – более объективная характеристика спо-
собности стали сопротивляться развитию раз-
рушения, которое, в частности, указывает на 
необходимость полной остановки трещины в 
случае, если в процессе ее быстрого роста значе-
ние коэффициента интенсивности напряжений 
снижается до уровня KIm. Такой подход в оцен-
ке трещиностойкости материалов реализует-
ся в существующих методиках по испытаниям 
на остановку трещины [17], основанных на 
применении образцов в виде двухконсольной 
балки (ДКБ-образцы), тарировочные кривые 
которых характеризуются быстрым снижением 



432 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/3 Proceedings of Petersburg Transport University

коэффициентов интенсивности напряжений 
с ростом длины трещины. Потому получаемая 
в результате испытаний на остановку трещины 
характеристика KIa должна соответствовать KIm. 
Однако экспериментальное нахождение величи-
ны KIa весьма затруднительно, что обусловлено 
инерционным характером процесса остановки 
трещины. Основными факторами, влияющими 
на точность значений KIa, являются погрешность 
формул для расчета KI, действительной нагрузки 
в момент остановки трещины и соответствую-
щей ей величины KI, ошибки определения дли-
ны трещины в момент ее остановки, слабо кон-
тролируемый запас упругой энергии образца и 
нагружающего устройства.

Подробное изучение динамики процесса ро-
ста и остановки трещины на ДКБ-образцах [11, 
12, 17, 18], несмотря на относительную про-
стоту и доступность этой методики измерения 
KIa, показало существенный разброс величины 
KI по мере роста и после остановки трещины. 
На данный процесс сильно влияет взаимодей-
ствие вершины трещины с испускаемыми ею 
и затем отражающимися от свободных поверх-
ностей образца волнами напряжений. Влияние 
такого фактора удается уменьшить в несколько 
раз специальной конструкцией образца сложной 
формы [11]. Тем не менее, по результатам ис-
следований ряда авторов [17–20] принято счи-
тать, что методики определения характеристик 
KIa на основе квазистатического анализа в об-
ласти пониженных температур дают нижнюю 
оценку KIm, что позволяет использовать ее в ин-
женерной практике. Значения KIa тем ближе на-
ходятся к KIm, чем меньше длина скачка трещи-
ны. Измеряемые величины KIa могут зависеть 
от методических особенностей эксперимента, 
таких как начальная нагрузка, при которой про-
исходит старт трещины, податливость системы 
«испытательная машина – образец», форма об-
разца и др.

Перспективным направлением для преодо-
ления указанных трудностей служит создание 
таких расчетных моделей процесса ударных ис-
пытаний, которые, с одной стороны, отражали 
бы основные факторы, а с другой – допускали 

бы строгое решение основных уравнений ме-
ханики сплошных сред. Примером подобного 
подхода является структурно-временной [21], 
который связан с введением системы опреде-
ляющих параметров, инвариантных к способу 
и истории нагружения. Теория динамическо-
го разрушения, которая развивается в рамках 
данного подхода, позволяет рассчитывать пре-
дельные термомеханические нагрузки, а также 
скоростные зависимости прочности и вязкости 
разрушения на основе инвариантной системы 
материальных констант.
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Summary
Objective: Solving the problem of determining the conditions for the onset and development of unstable 
fracture, which is extremely important for the development of methods for calculating the limiting states of 
structural elements, improving the dynamic testing schemes of materials and classifying steels according 
to their ability to resist fracture. Methods: Analytical methods for assessing the limiting state of structural 
elements are used. Results: A brief overview of the available test methods for structural steels for dynamic 
strength and crack resistance is given. The experience accumulated by domestic and foreign practices in 
testing steels for strength and crack resistance under high-speed loading is analyzed. The disadvantages 
of the existing methods for assessing the indicators of dynamic strength and resistance to brittle fracture 
are indicated. Practical importance: It is shown that along with the traditional methods for assessing 
strength based on safety factors, it is necessary to develop and apply new methods for assessing the limiting 
state of structural elements, including by the criteria of crack resistance.

Keywords: Steel, dynamic fracture, crack resistance, strength, loading rate.
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Аннотация
Цель: Определение минимума времени нахождения транзитного вагона с переработкой на сорти-
ровочной станции, выявление оптимального вагонопотока с целью оптимизации загрузки техни-
ческих устройств станции. Методы: Проведено описание межоперационных простоев теорией 
массового обслуживания, применяется имитационное моделирование для воссоздания техноло-
гических процессов на сортировочной станции. Результаты: В результате анализа среднего вре-
мени нахождения вагона на станции была построена модель работы сортировочной станции с 
учетом месячной неравномерности поступления перерабатываемого потока. Практическая зна-
чимость: С помощью полученных данных можно улучшить долгосрочное планирование работы 
сортировочной станции, определить оптимальную загрузку технических средств станции. Из-
меняя постоянные параметры станции (число путей) и переменные (число бригад пункта техни-
ческого осмотра, количество маневровых локомотивов), можно гибко реагировать на потребное 
освоение вагонопотока станцией.

Ключевые слова: Время нахождения вагона на станции, показатели работы станции, имитацион-
ное моделирование, оптимальный поток, технические средства, переработка вагонопотока.

Введение

В настоящее время с учетом реализации прио-
ритетов развития холдинга «РЖД» по ключе-
вым показателям эффективности компании 
следует переходить от оценок качества рабо-
ты железных дорог по принципу «сравнение с 
предыдущим периодом» к оценкам показате-
лей в зависимости от технологического уров-
ня и объемов работы в сравниваемые периоды 
времени [1]. Расчет совокупности ключевых 
показателей должен вестись снизу вверх, а не 
сверху вниз в следующей последовательности: 
линейный уровень, дорожный уровень и уровень 
дирекции [2]. Наблюдаемая сегодня проблема 
слабой изученности взаимосвязи технологии и 

технического оснащения станции объективно 
требует научно-методологического решения.

Современный технологический процесс ра-
боты сортировочной станции содержит две со-
ставляющие – последовательность операций и 
нормы времени на их выполнение [3]. Для эф-
фективного оперативного управления работой 
станции этого недостаточно. Требуется третья 
составляющая – создание оптимальных усло-
вий. Несоблюдение такого условия вызывает за-
держки поездов перед станциями из-за несвое-
временного их приема и не позволяет реали-
зовать максимальные возможности станций, в 
первую очередь пропускную и перерабатываю-
щую способности. В настоящее время особенно 
остро стоит проблема перенасыщения инфра-
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структуры ОАО «РЖД» вагонами различных 
собственников [4]. На сети эксплуатируются 
1 070 169 вагонов. Стоит отметить, что с 2011 по 
2016 г. эксплуатационная длина [5–10] инфра-
структуры увеличилась на 1,3 % (c 85 166 до 
86 296 км). Но эта цифра никак не сопостави-
ма с увеличением доли вагонов различных соб-
ственников. Доказано, что для перевозки грузов 
достаточно 800 тыс. вагонов [11].

Как видно на рис. 1, с 2003 по 2016 г. доля 
независимых собственников владельцев под-
вижного состава в результате реформирования 
железнодорожного рынка транспортных услуг 
увеличилась с 29 до 88 %. РЖД разрешила ску-
пать вагоны с целью осуществления оператор-
ской деятельности, что привело к бурному росту 
покупок вагонов. Однако инфраструктура таки-
ми же темпами не увеличивалась, и это сказы-
вается в дисбалансе пропускной способности и 
численности средств для перевозки, приводя к 
снижению эффективности работы станций, вы-
раженной в простоях. Происходит увеличение 
сборных отправок грузов вместо маршрутных 
к большему количеству грузополучателей.

Неравномерность подвода поездов сказы-
вается на всех технических средствах станции, 
вызывая межоперационные простои, нестабиль-
ную загрузку объектов инфраструктуры стан-
ции, создание излишних резервов, необходимых 
для погашения пиков загрузки станции.

Виды неравномерности 
на сортировочной станции

Ключевым фактором, оказывающим негатив-
ное воздействие на станцию, является нерав-
номерность. Под неравномерностью понимают 
объективное свойство сложных систем, связан-
ное с множеством случайных процессов, кото-
рые происходят в деятельности железнодорож-
ного транспорта. Выделяют годовую, помесяч-
ную, внутринедельную, посуточную и внутрису-
точную неравномерность. Причин ее появления 
множество, начиная от того, что предприятия 
работают 5 дней в неделю, а железная дорога все 
7 дней. В результате может произойти сгущение 

сдачи продукции в отчетные часы и, как след-
ствие, волнообразное формирование поездов на 
станции отправления. Неравномерности свой-
ственен «эффект домино», когда первый фактор 
не согласуется с равномерным планом отправки, 
который впоследствии ведет к множеству других 
факторов, накладываемых друг на друга. Понять 
причину неравномерности на каком-либо этапе 
перевозки невозможно, так как цепочка причин 
стала не отслеживаемой из-за огромного их мно-
жества. Принято выделять следующие группы 
причин неравномерности:

1) экономические – колебания выпуска про-
дукции, изменяющиеся места спроса и предло-
жения продукции, развитие городов, изменение 
конъюнктуры рынка и др.;

2) технические – случайный характер поез-
дообразования на станциях формирования, отказ 
технических устройств, маршрутная перевозка 
грузов и др.;

3) организационные – предоставление «окон» 
для ремонта технических средств, режимы ра-
боты заводов и предприятий, ожидание поезд-
ного локомотива из депо, пассажирское движе-
ние и др.

Как уже отмечалось, сгущенный поездопо-
ток в отдельные часы из-за неравномерности 
требует резервы [12, 13] для освоения. Поэто-
му возрастают потребная пропускная и пере-
рабатывающая способности станции. Факторы 
неравномерности стоит учитывать при опре-
делении максимальных размеров движения в 
процессе разработки графика, при оценке ко-
личества бригад пункта технического осмотра, 
пункта коммерческого осмотра, локомотивных 
бригад, поездных и маневровых локомотивов.

Рассчитывая коэффициент неравномерности, 
следует понимать, что его занижение ведет к 
понижению уровня надежности технического 
средства, а, следовательно, и железнодорожно-
го транспорта в целом, а завышение – к необ-
ходимости содержания неиспользуемых мощ-
ностей:

;
U

K
U

=
max

пер месгод
нер сред

пер год
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Рис. 2. Среднегодовое колебание объемов переработки вагонов 
по станции Санкт-Петербург Сортировочной – Московской

Рис. 3. Время пребывания вагона с переработкой на станции

где U max
пер мес ,U сред

пер год  – среднегодовые и макси-
мальные объемы работы станции;

U U K U< ⋅ <пер(min) пер нер пер(max) ,

здесь Uпер(min)  –  минимальный объем перера-
ботки, U K⋅пер нер  – фактический перерабаты-

ваемый объем, Uпер(max)  – максимальный пере-
рабатываемый объем.

Время нахождения вагона на станции

Основным показателем работы станции яв-
ляется время нахождения вагона на станции. 

.
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Уменьшение этого времени ведет к сокраще-
нию оборота вагона и, следовательно, к более 
эффективному использованию ресурсов.

Среднее время нахождения транзитного ва-
гона на станции с переработкой

,

t t t t t t
t t t t

= + + + + +

+ + + +
пер пр ор р нак оф

ф от о проч

где t
пр

, t
р
, t

ф
 – время нахождения вагона под опе-

рациями: прибытие, расформирование, форми-
рование соответственно; tор , tоф , tот – время 
ожидания соответствующих операций из-за за-
нятости технических средств; tнак  – время на-
хождения вагона под накоплением; tпроч– время 
на прочие затраты времени.

В итоге получаем 4-й аргумент, tтехн является 
суммой tпр , tр , tф , а tо  суммой tор , tоф , tот . 
Тогда tпер  – это функция, состоящая из четырех 
аргументов:

 ( , , , )t f t t t t=пер техн ож нак проч ,  (1)

 cmkt
U

=нак
пер

.  (2)

Для расчета ожиданий Н. Н. Шабалин ис-
пользовал формулы [14]
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В (1)–(5) Uпер – вагонопоток, следующий в пере-
работку; N  – количество поездов, перерабаты-
ваемых за сутки; k  – число назначений поездов, 
формируемых на станции;c  – параметр накопле-
ния; νвх , νг , νф , νо – коэффициент вариации ин-
тервалов прибытия поездов в расформирова-
ние, горки, формирование, отправление; Iо,Iф– 

средние интервалы соответственно отправления 
грузовых поездов и их формирования.

В точке U
пер(опт) 

 видно оптимальное время, за-
трачиваемое на переработку вагонопотока, т. е. 
минимальное время нахождения вагона на стан-
ции при имеющихся техническом оснащении 
и технологии. В точке U ″

пер
, которая находится 

правее от U
пер(опт)

, резко увеличивается время 
на переработку вагона, которое получается за 
счет того, что станция начинает не справлять-
ся с нарастающим вагонопотоком и возрастает 
время ожидания вагона для операций, проводи-
мых с ним. При большом поступлении вагонов 
на станцию время на переработку будет расти 
пропорционально количеству вагонов, и вскоре 
станция остановит работу и не сможет перера-
батывать вагоны. При развитии станционных 
и технологических средств график сдвигается 
вправо (рис. 4), тем самым увеличиваются воз-
можности станции переработать вагонопоток 
при минимальных простоях. Также стоит от-
метить, что при небольших объемах необхо-
димо подводить замыкающие группы, тем са-
мым снижать время простоя в сортировочном 
парке. При больших объемах необходимо скон-
центрироваться на ускорении расформирования 
и формирования, тем самым сокращать время 
в ожидании операций.

Оптимальный режим работы станции опре-
деляют для того, чтобы минимизировать расхо-
ды на маневровую работу. Он выявит моменты, 
при которых имеется перерасход использова-
ния маневровых устройств, применяющихся с 
учетом повышенных загрузок. Поэтому эффек-
тивность от этих устройств снижается, так как 
загрузка одного элемента не может полностью 
компенсировать другой элемент. Если же стан-
ция работает не в оптимальном режиме, то на 
эксплуатационные затраты станции приходится 
больше, чем в оптимальном режиме, а время, 
затрачиваемое на обработку вагона, увеличи-
вается.

Техническая характеристика оценивает экс-
плуатационные возможности станции, а также 
возможности по освоению тех или иных объе-
мов вагонопотока. Она связывает воедино коли-
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Рис. 4. Зависимость времени нахождения транзитного вагона с переработкой от объема работы 
станции Санкт-Петербург Сортировочной – Московской

Рис. 5. Зависимость времени накопления 
и времени ожидания от объема переработки

чество и качество работы станции, техническое 
оснащение и технологию.

Понятие «перерабатывающая способность» 
не дает связи с качественной работой. Такие 
функции можно построить для каждого манев-
рового устройства. Техническая характеристика 
позволяет установить себестоимость перера-
ботки одного вагона.

В технической характеристике станции учи-
тываются количественные (количество вагонов, 
погруженных в сутки) и качественные (оборот 
вагона) показатели работы станции, а также 
техническое оснащение и технология работы. 
В свою очередь, этот график раскладывается 
на два графика. 

Первый график описывает зависимость вре-
мени переработки вагона в зависимости от на-
копления вагонов в сортировочном парке, вто-
рой – зависимость времени переработки вагона 
в зависимости от времени ожидания производ-
ства технологических операций (рис. 5–7).

Важнейшей задачей совершенствования пла-
нирования работы станции является анализ ее 
состояния по освоению вагонопотока. Чем точ-
нее определить это состояние, тем бóльшими 

количествами методов можно нормализовать 
состояние поточности на станции. Необходимо 
стремление к доведению всех операций на стан-
ции до состояния конвейера, когда на любом 
моменте операции можно точно указать время 
операции и время ее ожидания. В настоя щее 
время существуют два способа освоения ваго-

.



442 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/3 Proceedings of Petersburg Transport University

нопотока: изменение путевого развития и из-
менение технологии.

Первый способ используется часто, но он 
несет большие капитальные затраты. Второй 
способ применяется реже. Внедрение [14] 
«струк турных технологий» позволяет управ-
лять элементами свойств структуры системы, 
целенаправленно приближая их к оптимальным 
при различных состояниях системы. Класси-
фикации наполняемости станционной системы 
можно также интерпретировать через процент 
загрузки: 1) до 30 % – сниженный режим, при 

Рис. 6. Изменение времени нахождения 
транзитного вагона с переработкой 

в зависимости от объема переработки

Рис. 7. Изменение технических 
и технологических возможностей станции

котором необходимый темп работы ниже опти-
мального; 2) 30–70 % – оптимальный режим 
загрузки, который характеризуется межопера-
ционными простоями; 3) 70–100 % – режим 
очень высокой загрузки с последующим пре-
кращением маневренности на станции.

При 2-й ситуации применяются такие рыча-
ги как переброска локомотивов из одного райо-
на управления в другой, переброска персонала 
между участками работ, происходит временное 
изменение специализации парка приема и пар-
ка отправления, рассматриваются возможно-
сти занятия вытяжных путей и ходовых; при 
3-й ситуации – изменение специализации пар-
ков станции, использование концов путей, гру-
зовых фронтов.

Также, для того чтобы оптимальный режим 
поддерживался, необходимо выдерживать ве-
личину, обратно пропорциональную времени 
обработки, под называнием темп:

1 1пр
р

г пр пр

Б
≥ ≥

t t J
 – условие оптимального ре-

жима (прилегающий участок – парк приема – 
горка);

1 1фот
р р

отот ф н

Б
≥ ≥ ≥

M
tJ t J

 – условие оптималь-

ного режима (сортировочный парк – парк от-
правления – прилегающий участок).
Здесь гt  – горочный технологический интервал, 
мин; прБ  – число бригад пункта технического 
осмотра (пункта коммерческого осмотра или 
станционного технологического центра), одно-
временно работающих по операции, определяю-
щей время на обработку состава по прибытию; 

прt  – время на обработку состава в парке прие-
ма; р

прJ  – расчетный интервал прибытия поез-
дов в расформирование; р

отJ  – расчетный ин-
тервал отправления поездов своего формиро-
вания; отБ  – число бригад ПТО (ПКО или СТЦ), 
одновременно работающих по операции, опре-
деляющей время на обработку состава по от-
правлению; отt  – время на обработку состава в 
парке отправления; фM  – число маневровых 
локомотивов, одновременно работающих на 
формировании поездов; фt  – средняя продол-
жительность формирования состава и переста-
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новка в парк отправления; р
нJ  – расчетный ин-

тервал накопления составов.
Кроме того, существуют три метода, позво-

ляющих описать работу сортировочной стан-
ции:

– аналитический, который, в свою очередь, 
делится на детерминированный и вероятност-
ный способы. В первом производится расчет по 
аналитическим формулам, а во втором – расчет 
по формулам теории массового обслуживания;

– графический, который заключается в по-
строении суточного плана графика работы стан-
ции;

– метод имитационного моделирования, 
имею щий наименьшую погрешность по отно-
шению к остальным, поэтому он получил такое 
широкое распространение.

Особого внимания заслуживает имитацион-
ное моделирование. Его особенность в том, что 
реальный объект заменяется компьютерной мо-
делью, которая предусматривает проведение 
эксперимента [15].

На рис. 8 показана сеть элементов обслужи-
вания, имитирующая работу станции. Примене-
ние метода имитационного моделирования поз-
воляет исследовать работу не только отдельной 
станции, но и транспортно-логистического узла 
в целом [16], а также терминальных и железно-
дорожных сетей [17, 18].

Заключение

Зависимость времени нахождения транзит-
ного вагона с переработкой на станции от объе-
ма переработанных вагонов позволяет:

1) выявить режимы работы станции и слу-
жить рекомендательными положениями в обла-
сти превентивных мер по работе сортировочной 
станции;

2) установить соответствие технического раз-
вития станции объему перерабатываемых ваго-
нов по критерию минимизации времени нахож-
дения вагона на станции;

Рис. 8. Сеть элементов обслуживания, имитирующая работу станции:
A – этап приема поездов с прилегающего участка; B – этап технического осмотра в парке приема; 
С – этап расформирования; Dn–1

 – этап окончания формирования на предпоследнем пути; Dn – этап 
окончания формирования на последнем пути; E – этап обработки состава своего формирования 

в парке отправления; F – этап обеспечения поездов локомотивами; G – этап отправления поездов 
на прилегающий участок; B1 – этап обработки транзитных поездов
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3) с экономической точки зрения оценить се-
бестоимость переработки вагона в совокупно-
сти с долями себестоимости, приходящимися 
на сор тировочную станцию;

4) на этапе разработки плана формирования 
обеспечить определение минимального времени 
нахождения вагонов, чтобы скорректировать 
этот план под техническое оснащение и тех-
нологию станций, располагающихся на поли-
гоне (выбор вариантов с наименьшим числом 
переработок);

5) осуществить регулируемость транзит-
ности вагонопотоков (равномерную загрузку 
станций сети);

6) обеспечить текущее и долгосрочное пла-
нирование работы станции;

7) определить рациональную загрузку тех-
нических устройств;

8) интенсифицировать эксплуатационную 
деятельность.
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Summary
Objective: Determination of the minimum time spent by a transit car with processing at the marshalling 
yard, identifi cation of the optimal car fl ow in order to optimize the loading of the station’s technical 
devices. Methods: The description of interoperational downtime is carried out by the theory of 
queuing, simulation modeling is used to recreate technological processes at the marshalling yard. 
Results: As a result of the analysis of the average time spent by the car at the station, a model of the 
marshalling yard was built, taking into account the monthly irregularity of the fl ow of the processed 
fl ow. Practical importance: With the help of the obtained data, it is possible to improve the long-term 
planning of the work of the sortation system, to determine the optimal load of the station’s technical 
means. By changing the station’s constant parameters (the number of tracks) and variables (the number of 
maintenance crews, the number of shunting locomotives), it is possible to respond fl exibly to the required 
development of the car traffi c made by the station.

Key words: Time spent by a car at the station, station performance indicators, simulation, optimal fl ow, 
technical means, processing of car traffi c.
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