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Резюме 

В статье проанализирована актуальность и значимость процесса оптимизации эксплуатации железнодорожного подвиж-

ного состава при организации транспортировки контейнеров. Нехватка специализированного подвижного состава для 

этих целей в связи с увеличением объемов перевозок импортных грузов, а также ростом числа контейнерных поездов в 

сообщении с Дальним Востоком способствует оптимизации использования подвижного состава путем применения тех-

нологии транспортировки контейнеров в полувагонах. Данное исследование базируется на анализе текущих объемов 

перевозок и оценивает целесообразность внедрения указанной технологии. Основной аргумент в ее пользу заключается 

в значительной диспропорции между количеством доступного специализированного подвижного состава для контей-

нерных перевозок и потребностями рынка. Транспортировка контейнеров в полувагонах представляется эффективным 

решением проблемы вывоза импортных контейнеров, в том числе вопросов минимизации порожнего пробега составов и 

оптимизации процессов вывоза контейнерных грузов. В рамках исследования проблематики обеспечения безопасности 

транспортировки грузов, а также сохранности самих грузов и подвижного состава проведен анализ современных инно-

вационных разработок, касающихся методов размещения и систем крепления контейнеров в полувагонах, которые 

находятся на стадии активного внедрения. Однако применение существующей технологии предполагает необходимость 

реализации комплекса организационных и реконструкционных мероприятий. Инфраструктурные и технические ресурсы 
контейнерных терминалов в настоящее время не обеспечивают достаточную перерабатывающую способность для обра-

ботки текущих объемов перегруза. При изучении целесообразности транспортировки контейнеров с помощью полува-

гонов будет использоваться методика «Диаграмма баланса сил», созданная Куртом Левином. Данная методика предпо-

лагает систематическое выявление и оценку факторов, оказывающих влияние на процесс принятия решений, что позво-

лит определить потенциальные силы, способствующие внедрению рассматриваемой технологии или препятствующие 

этому. 
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Expediency of container transportation in gondola wagons 
 
A.A. Aksenova, D.Yu. Grishkova 
Siberian Transport University, Novosibirsk, the Russian Federation 
raigas@inbox.ru 
 
Abstract 

The article analyzes relevance and importance of optimization process of rolling stock operation in the organization of container 
transportation technology. Lack of specialized rolling stock for container transport due to increased trans-shipment of imported 
goods, as well as increasing number of container trains in the East, are encouraging a reorganization of the use of rolling stock, 
using container transportation technology in gondola wagons. This study is based on the analysis of current transport volumes 
and assesses the feasibility of implementing the technology. The main argument for its use is that there is a significant imbalance 
between the number of specialized vehicles available for container transportation and the needs of the market. The application of 
container gondola wagon technology is presented as an effective solution to the problem of the exportation of imported contain-
ers, including issues of minimization of empty runs and optimization of the export processes for container shipments. Within the 
scope of research on the problems of ensuring the safety of transportation of goods, as well as the storage of the goods them-
selves and rolling stock, an analysis has been performed of modern innovative developments, which are in the active implemen-
tation stage, on the placement and securing of containers in gondola wagons. However, the application of the prevailing technol-
ogy implies a complex set of organizational and conceptual activities. The infrastructure and technical resources of container 
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terminals currently do not provide sufficient processing capacity to handle current overloaded volumes. The study on the effec-
tiveness of container transportation technology in gondola wagons will include an analysis using the «Force Balance Diagram» 

developed by Kurt Lewin. This methodology involves the systematic identification and evaluation of factors influencing the deci-
sion-making, which allows to identify potential forces that promote or hinder the implementation of the technology in question. 
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Введение 

Контейнерные перевозки представляют 

собой ключевой аспект международной тор-

говли и логистики, обусловленный их высокой 

эффективностью, адаптивностью и экономиче-

ской выгодой. Основные факторы, способству-

ющие расширению их применения: 
‒ унификация размеров контейнеров обес-

печивает упрощение процессов их транспорти-

ровки и перегрузки между различными транс-

портными средствами, такими как морские суда, 

железнодорожные составы и автомобильные 

транспортные средства; 
‒ контейнеры предоставляют защиту то-

варных запасов от воздействий внешней среды, 

включая влагу, загрязнения и механические по-

вреждения; 
‒ процесс контейнеризации способствует 

уменьшению временных и финансовых затрат 

на операции погрузки и разгрузки; 
‒ рост объемов международной торговли 

и возрастающий спрос на импортно-
экспортные операции стимулируют увеличение 

масштабов контейнерных перевозок; 
‒ улучшение портовой и транспортной 

инфраструктуры, включая создание новых кон-

тейнерных терминалов и логистических цен-

тров, способствует повышению доступности и 

эффективности контейнерных перевозок; 
‒ контейнерные перевозки, особенно 

морские, являются более экологически чисты-

ми по сравнению с другими способами транс-

портировки грузов, так как суда разрабатывают 

с учетом соблюдения экологических норм и 

требований, они функционируют с использова-

нием минимального количества топлива; 
‒ применение современных технологий 

отслеживания и управления грузами повышает 

уровень прозрачности и удобства контейнер-

ных перевозок для клиентов [1]. 
В контексте анализа прогресса и перспек-

тив развития данного сектора необходимо от-

метить наличие значительного ограничения, 

препятствующего дальнейшему развитию. Ос-

новное затруднение связано с дефицитом по-

движного состава, необходимого для оптими-

зации и обеспечения непрерывности процесса 

транспортировки контейнеров. Недостаточное 

количество специализированных железнодо-

рожных вагонов-платформ и сопутствующего 

оборудования, предназначенного для осу-

ществления контейнерных перевозок, включая 

погрузочно-разгрузочную технику, такую как 

краны, погрузчики и грузозахватные устрой-

ства, выступает в качестве критического фак-

тора, замедляющего динамику развития желез-

нодорожной сети. Это обстоятельство может 

стать причиной задержек в логистических це-

почках, повышения операционных расходов и, 

как следствие, снижения общей эффективности 

логистических систем [2, 3]. 
Последние годы актуальной проблемой 

Восточного полигона железной дороги являет-

ся нехватка платформ для вывоза импортных 

контейнеров с Дальнего Востока, которая свя-

зана с дисбалансом импорта и экспорта, когда 

на Дальний Восток не поступает достаточное 

количество платформ с экспортным грузом, а 

отправка порожних платформ на восток запре-

щена. Ограничение связано с дефицитом про-

пускной способности Дальневосточной маги-

страли. Если запустить составы с порожними 

платформами на Дальний Восток, это перетянет 

на себя часть провозной способности инфра-

структуры и заберет объемы у грузоотправите-

лей угля [4]. Эксперты связывают сложившую-
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ся ситуацию дисбаланса импорта и экспорта с 

увеличением потока грузов из Китая. На фоне 

отсутствия коммуникации с Европой Китай, по 

сути, остается единственным крупным торго-

вым партнером России, а его локационная бли-

зость с Дальним Востоком определяет здесь 

повышенную предпринимательскую актив-

ность. Заместитель руководителя Федеральной 

таможенной службы Владимир Ивин заявил, 

что Китай является главным торговым партне-

ром России, по данным на октябрь 2024 г. его 

доля во внешней торговле страны составляет 

34 %, на втором месте – Индия (9 %), следом 

идут Турция (8 %), Белоруссия (8 %) и Казах-

стан (6 %) [5]. Бизнес, который ранее специали-

зировался на европейских грузах, сейчас пере-

ключился на китайские, т.е. количество кон-

тейнеров, перемещающихся из Китая в Россию, 

выросло, а экспорт, наоборот, упал [6, 7]. 
Контейнеры на Дальний Восток достав-

ляют на фитинговых платформах с экспортны-

ми контейнерами. Подсыл порожних платформ 

ограничен. Несмотря на это в 2022 г. для выво-

за контейнеров был принят ряд экстренных 

мер. В частности, на Дальний Восток были 

назначены три дополнительных контейнерных 

поезда в сутки, однако этот опыт был лишь 

кратковременной мерой, так как подача порож-

них фитинговых платформ из европейской ча-

сти страны под погрузку контейнеров в портах 

Дальнего Востока может привести к неэффек-

тивному использованию пропускной способно-

сти Восточного полигона, в первую очередь это 

скажется на угольном экспорте. По мнению 

вице-премьера Виталия Савельева, курирующе-

го транспорт, цена назначения трех контейнер-

ных поездов может составлять 3 млн т угля в 

год [8]. На основании сказанного более эффек-

тивной мерой следует считать перевозку им-

портных контейнеров с Дальнего Востока в по-

лувагонах. В связи с этим целью данной работы 

является оценка актуальности и значимости 

процесса оптимизации эксплуатации железно-

дорожного подвижного состава при организа-

ции транспортировки контейнеров путем их 

перевозки в полувагонах. 
 

Технология осуществления транспортировки 

контейнеров в полувагонах 

Перевозка контейнеров в полувагонах 

разрешена Соглашением о международном же-

лезнодорожном грузовом сообщении [9]. Одна-

ко до 2014 г. она была возможна только для 

импортных и транзитных перевозок зарубеж-

ных грузоотправителей – при отправке контей-

нера в полувагоне с территории другой страны. 

В ОАО «РЖД» данный вид перевозки не рас-

сматривается в качестве основного, но он мо-

жет служить альтернативой при нехватке плат-

форм или при наличии ограничения пропуск-

ной способности инфраструктуры [10]. 
На самом деле данная технология сво-

дится к организации «двух маленьких кругов» 

между Владивостоком и Москвой вместо «од-

ного большого». Прибывающие на Дальний 

Восток под выгрузку полувагоны с углем или 

другим экспортным грузом выгружаются раз-

гружаются, затем на них размещаются груже-

ные контейнеры и доставляются к исходным 

пунктам назначения, расположенным на клю-

 
Рис. 1. Логистическая схема перевозки с обратной загрузкой порожнего полувагона контейнером 

Fig. 1. Reverse loading logistics scheme of an empty gondola wagon with a container 
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чевых транспортных узлах Сибири, которые 

представляют собой основные центры потреб-

ления осуществления контейнерных перевозок. 
Там контейнеры перегружаются на железнодо-

рожные платформы, которые прибыли со сто-

роны Москвы, и отправляются до конечного 

пункта, а полувагоны перенаправляются в ме-

ста погрузки [11]. Таким образом, вместо «од-

ного большого круга» появилось два условно 

«коротких». На рис. 1 приведена логистическая 

схема перевозки с обратной загрузкой порож-

него полувагона контейнером [12]. 
Перевозка в полувагонах – менее техно-

логичный способ – с 2014 г. на сети ОАО 

«РЖД» была запрещена, но летом – осенью 

2022 г., после увеличения объема импорта кон-

тейнерных грузов и проблем с вывозом, этот 

вариант снова стали применять. Сейчас доля 

суточной погрузки импортных контейнеров в 

полувагоны достигает 50 %, это в 1,5 раза 

больше показателей предыдущих лет [13]. 
На рис. 2 представлена сравнительная 

диаграмма количества вывезенных контейнеров 

в полувагонах за 2022–2024 гг. (данные за 

2024 г. представлены с января по сентябрь). 

Данная диаграмма построена для наглядности, 

чтобы показать значимость и интенсивность 

применения предложенной технологии транс-

портировки контейнеров. 
 

 
Рис. 2. Среднесуточный вывоз контейнеров в полу-

вагонах, TEU (TEU ‒ двадцатифутовый эквивалент, 

условная единица измерения вместимости 
грузовых транспортных средств) 

Fig. 2. Average daily container exports in gondola wag-
ons, TEU (TEU 20-foot equivalent, notional unit of 

measurement of capacity of cargo vehicles) 
 
Размещение контейнеров в полувагонах 

Размещение и крепление контейнеров в 

кузовах полувагонов имеют определенные огра-

ничения, которые сдерживают широкое приме-

нение рассматриваемого подхода к погрузке. 

Процессы погрузки, размещения и крепления 40-

футового крупнотоннажного контейнера в полу-

вагоне по-прежнему характеризуются меньшей 

технологичностью по сравнению с операциями, 

проводимыми с использованием фитинговых 

платформ. Статистические данные свидетель-

ствуют, что указанные процедуры требуют в 

среднем в 2–3 раза больше времени. В контексте 

этих обстоятельств возникает необходимость 

пересмотра и актуализации технических норма-

тивов, регламентирующих загрузку контейнеров 

в полувагоны. Предполагается, что внедрение 

обновленных стандартов может способствовать 

повышению эффективности процесса погрузки, 

сокращая его продолжительность на 30 % [14]. В 

связи с этим существует потенциал для их даль-

нейшего усовершенствования с учетом актуаль-

ных требований к организации транспортных 

потоков и принципов развития технологий в об-

ласти грузоперевозок. В связи с этим существует 

потенциал для их дальнейшего усовершенство-

вания с учетом актуальных требований к органи-

зации транспортных потоков и принципов разви-

тия технологий в области грузоперевозок. 
Погрузку контейнера в полувагон при со-

блюдении определенной технологии можно 

ускорить. Так, с 2022 г. время погрузки было 

сокращено в 3 раза и сейчас составляет 20 мин. 

Уже сегодня имеется резерв – это время можно 

сократить в 2–4 раза. На сегодняшний день 

ООО «АктивИнвест» при участии специали-

стов ОАО «РЖД» в области разработки инно-

вационных технических решений и при исполь-

зовании подвижного состава в перевозках гру-

зов создали съемное многооборотное средство 

крепления (СМСК) для транспортировки 40-
футовых контейнеров в полувагонах. Более то-

го, при внедрении в эксплуатацию данного 

оборудования расходы на погрузку, выгрузку и 

закрепление контейнера сопоставимы с показа-

телями работы с фитинговыми платформами. В 

общей сложности время погрузки состава из 

71 полувагона, оснащенного СМСК, составляет 

чуть более двух часов [15]. 
Конструкция СМСК предназначена для 

автоматизированного закрепления контейнеров 

в полувагонах, что способствует повышению 

эксплуатационных показателей и эффективно-

сти использования полувагонов, при этом она 

не оказывает влияния на процесс разгрузки сы-

пучих и навалочных грузов. Применение полу-

вагонов, оборудованных системой СМСК, в 

перевозках контейнеров дает дополнительные 
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возможности для оптимизации логистических 

операций по транспортировке импортных гру-

зов из районов Дальнего Востока в другие ре-

гионы страны, особенно в условиях ограничен-

ности транспортных ресурсов. 
СМСК состоит из четырех конструкций, 

устанавливающихся в полувагон (также может 

использоваться при плановых видах ремонта), 

направляет и фиксирует контейнер при погрузке, 

не требует специального ухода или расходных 

материалов, не изменяет характеристик полува-

гона при перевозке сыпучих грузов и не требует 

дополнительного осмотра после разгрузки [16]. 
Данное инновационное изобретение 

направлено на расширение арсенала технических 

средств, относящихся к средствам для установки 

40-футовых контейнеров в полувагонах, обеспе-

чивающих повышенную эффективность грузопе-

ревозок на железнодорожном транспорте за счет 

обеспечения простой, быстрой, безопасной и 

надежной установки посредством использования 

предварительно изготовленных четырех одина-

ковых ложементов (рис. 3), каждый из которых 

содержит нижнее основание прямоугольной 

формы, выполненное из стального листа, и верх-

нее основание с предварительно жестко закреп-

ленными на нем опорной площадкой прямо-

угольной формы и двумя одинаковыми направ-

ляющими опорами с размещенной между ними 

стойкой, причем две одинаковые направляющие 

опоры и стойка выполнены из стального листа, 

плоские боковые поверхности которых направле-

ны вертикально вверх. 
Преимущества инновационной методоло-

гии, реализуемой в контексте данного исследова-

ния, могут быть обобщены следующим образом: 
‒ разработанный метод установки 40-

футовых контейнеров обладает универсально-

стью применения, что позволяет его использовать 

в полувагонах различных конструктивных типов; 
‒ методологический подход гарантирует 

надежность и стабильность фиксации контейне-

ра в транспортном средстве, что способствует 

повышению безопасности грузовых перевозок; 
‒ технические средства, задействованные 

в процессе установки контейнера, отличаются 

технологичностью и экономичностью произ-

водства, что делает их доступными для широ-

кого применения; 
‒ монтаж технических средств в полува-

гоне отличается оперативностью выполнения и 

не требует привлечения высокотехнологичного 

оборудования или специалистов высокой ква-

лификации, что снижает затраты времени и ре-

сурсов; 
‒ технические средства, применяемые 

для установки контейнера, обладают модульно-

стью и возможностью многократного исполь-

зования, что повышает их экономическую эф-

фективность; 
‒ применение данных технических 

средств не влечет за собой изменения кон-

структивных параметров полувагонов, что со-

храняет их прочностные характеристики на ис-

ходном уровне; 
‒ процедуры погрузки и разгрузки кон-

тейнеров могут быть автоматизированы, ис-

ключая необходимость участия человека, что 

способствует повышению безопасности труда и 

снижению риска травматизма [17, 18]. 
В совокупности представленные характе-

ристики изобретения обеспечивают эффектив-

ную установку 40-футовых контейнеров в по-

лувагонах, что способствует оптимизации про-

цессов грузоперевозок на железнодорожном 

транспорте и соответствует современным тре-

бованиям [19]. 
 

Количественные показатели 

объема перевозок Восточного полигона 
В 2023 г., по информации ОАО «РЖД», ко-

личество вагонов на сети составляло 1 320 тыс. ед., 

 
Рис. 3. Схема монтажа ложементов в полувагоне 

Fig. 3. Diagram of installation of the plates in a gondola wagon 
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из них 47 % ‒ полувагоны (622 тыс. ед.) и 28 % – 
платформы (369 тыс. ед.) [20]. 

Рассмотрим количество вывезенного по-

движного состава двух типов с Дальневосточной 

железной дороги (ДВЖД) в направлении Запад-

но-Сибирской железной дороги (ЗСЖД) за 2021–

2024 гг. (табл. 1). 
Исходя из значений табл. 1, мы можем 

увидеть, что по выбранному маршруту за год 

порожний пробег варьируется от 200 до 250 

тыс. полувагонов, а это миллионы неосуществ-

ленных объемов перевозки и огромная потеря 

потенциальной прибыли для участников пере-

возочного процесса. 
В качестве примера рассмотрим транс-

портировку грузового контейнера со 

ст. Находка-Восточная ДВЖД до ст. Иня-
Восточная ЗСЖД. В процессе анализа маршру-

та была определена стоимость транспортировки 

одного груженого контейнера с зерном. Данная 

стоимость была рассчитана с использованием 

онлайн-калькулятора, доступного на сайте 

«РЖД. Грузовые перевозки», и составила 

223 148,4 р. [21]. Отмечается, что в стандарт-

ный полувагон помещается один 40-футовый 

контейнер. В табл. 2 представлены данные, от-

ражающие нереализованные объемы грузопе-

ревозок и связанные с этим потери потенци-

альной прибыли. 
Основными станциями отправления, вы-

возящими такие типы вагонов, являются при-

портовые станции – Владивосток (эксп.), 

Находка-Вост. (эксп.), Ванино (эксп.), т.е. ос-

новные станции, выполняющие экспорт угля, а 

значит станции высвобождения полувагонов от 

груза. Кроме того, на эти станции, помимо экс-

портного угля, также поступает и большое ко-

личество экспортных контейнеров. Число кон-

тейнеров, поступающих на станции Дальнего 

Востока, показано в табл. 3. 
По данным табл. 3 видно, что на станции 

ДВЖД поступает большое количество контей-

неров под выгрузку. В последующем эти кон-

тейнеры подлежат транспортировке в груженом 

или порожнем состоянии. Сравнивая сведения 

из двух таблиц, можно сделать вывод, что име-

ющегося на данном направлении количества 

платформ недостаточно для того, чтобы спра-

Таблица 1. Количество отправленных вагонов со станций Дальнего Востока 
Table 1. Number of wagons sent from stations in the Far East 

Дорога назначения / отправления 
Destination / Departure Road 

Западно-Сибирская железная дорога 
West-Siberian railway 

Дальневосточная железная дорога 
Far East railway 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 01.01.2024 – 30.06.2024 

Количество вагонов, ед. 
Number of wagons, units 

Полувагоны 
Gondola wagons 

256 237 243 070 206 746 98 203 

Платформы 
Platforms 

346 1 986 415 268 

 
Таблица 2. Сравнительная таблица потерь от порожнего пробега полувагонов 

Table 2. Comparative table of losses from empty running of gondola wagons 
Перевозка одного вагона 

Transportation of one wagon 
Перевозка 200 тыс. полувагонов 

Transportation of 200 thousand wagons 
Рубли 

Roubles 
Тонны 
Tons 

Рубли 
Roubles 

Тонны 
Tons 

223 148,4 22 44 629 680 тыс. 44 000 000 
 

Таблица 3. Количество поступающих контейнеров на станции Дальнего Востока 
Table 3. Number of incoming containers at the Far East station 

Дорога назначения / отправления 
Destination / Departure Road 

Дальневосточная железная дорога 
Far East railway 

Западно-Сибирская железная дорога 
West-Siberian railway 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Количество контейнеров (ДФЭ) 
Number of containers 

  13 376 10 239 9 940 
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виться с вывозом контейнеров, находящихся на 

станциях участка. Вследствие чего портовые 

терминалы на Дальнем Востоке заполнены кон-

тейнерами, сроки доставки грузов увеличивают-

ся практически в 2 раза, что приводит к срыву 

контрактов, штрафам и финансовым потерям. 
Можно сказать, что предложенная техно-

логия вывоза контейнеров в полувагонах позво-

ляет не только сократить порожние рейсы полу-

вагонов, но и способствует вывозу импортных 

контейнеров с Восточного полигона. Помимо 

этого, транспортировка контейнерных грузов с 

использованием полувагонов демонстрирует 

ценовую сопоставимость с логистическими опе-

рациями на фитинговых платформах, а в неко-

торых случаях стоимость может быть ниже, 

особенно в контексте 40-футовых контейнеров. 

Наблюдается тенденция к значимому сокраще-

нию ценового разрыва между данными видами 

транспортировки, однако этот фактор не являет-

ся достаточным основанием для кардинального 

перераспределения объемов грузоперевозок с 

использованием полувагонов [22]. 
 

Ограничения внедрения представленной 

технологии 

Несмотря на представленные положи-

тельные аспекты, для беспрерывного и эффек-

тивного осуществления данной технологии 

необходимо справиться с имеющимися слож-

ностями. Одним из главных ограничений явля-

ется нехватка и неготовность терминалов для 

осуществления такой схемы перевозки. Стан-

ции ЗСЖД, на которых осуществляется перенос 

контейнеров из вагонов на платформы, физиче-

ски не готовы к таким объемам – не хватает 

технического оборудования и элементарных 

навыков подобной работы. По словам началь-

ника ЗСЖД Александра Грицай, контейнерные 

терминалы технологически не предусматрива-

ли такого объема перегруза, на них нет необхо-

димой емкости площадок под хранение кон-

тейнеров до момента перегруза, нет нужного 

количества приемо-отправочных путей, чтобы 

принимать грузы к выгрузке и погрузке для 

прямого варианта перегруза. Для осуществле-

ния такой технологии требуется много различ-

ных маневровых операций, что повлечет до-

полнительные расходы [23, 24]. 
 

Диаграмма баланса сил Курта Левина 

Для оценки эффективности применения 

технологии транспортировки контейнеров с 

использованием полувагонов будет применена 

методика анализа «Диаграмма баланса сил», 

разработанная Куртом Левином (рис. 4). Этот 

инструмент позволяет выявить и сопоставить 

факторы, способствующие и препятствующие 

внедрению данной технологии, что способству-

ет обоснованному принятию решения о ее це-

лесообразности. 
Аналитический инструмент, известный 

как анализ поля сил, представляет собой мето-

дологию, применяемую для выявления факто-

ров, способствующих или препятствующих из-

менениям в организационных процессах, и их 

количественной оценки. Этот инструмент поз-

воляет определить интенсивность и направле-

ние действующих сил, а также оценить потен-

циальные возможности для усиления прогрес-

сивных изменений [25]. 
 

 
Рис. 4. Диаграмма баланса сил Курта Левина 

Fig. 4. Kurt Levin’s Force Balance Chart 
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В контексте теории поля сил Курта Леви-

на любая организационная ситуация интерпре-

тируется как состояние динамического равно-

весия, в котором силы, способствующие изме-

нениям, уравновешиваются силами, препят-

ствующими им. Это равновесие приводит к 

стагнации, поскольку отсутствие преобладания 

одних сил над другими не способствует движе-

нию организации вперед. Для визуализации и 

анализа взаимодействия этих сил применяется 

диаграмма поля сил, которая служит инстру-

ментом для идентификации ключевых факто-

ров, влияющих на организационное развитие, и 

разработки стратегий управления изменениями. 
Представленный метод анализа занимает 

ведущие позиции в сфере управления проекта-

ми изменений и широко используется в раз-

личных областях деятельности. Его популяр-

ность обусловлена интуитивной понятностью и 

относительной простотой внедрения, что дела-

ет его подходящим инструментом для инициа-

ции процессов управления изменениями. При-

менение данного метода способствует актив-

ному вовлечению участников в процесс транс-

формации, обеспечивая при этом получение 

ощутимых результатов их деятельности. 
На основе анализа представленной диа-

граммы, созданной на базе ключевых пунктов, 

изложенных ранее, можно сделать вывод, что 

главными детерминантами процессов являются 

факторы, имеющие экономическое и организа-

ционное обоснование. В контрасте с этим фак-

торами, ограничивающими развитие, выступа-

ют традиционные структуры и процессы, кото-

рые требуют переосмысления и последующей 

модернизации в контексте текущих изменений 

экономической сферы и изменений в транс-

портной инфраструктуре. 
 

Заключение 

Таким образом, в ходе выполненных ис-

следований получены следующие результаты. 
1. В рамках анализа транспортных пото-

ков с Дальневосточного полигона было уста-

новлено, что объемы отправления грузов в по-

лувагонах значительно превышают объемы 

перевозки фитинговых платформ в несколько 

сотен раз. 
2. Исследования, проведенные с учетом 

совокупных объемов отправлений различных 

видов подвижного состава, свидетельствуют о 

том, что транспортировка импортных контей-

неров в полувагонах с Дальнего Востока явля-

ется более эффективным вариантом. 
3. В настоящее время разрабатываются 

мероприятия, направленные на оптимизацию 

процессов размещения и крепления контейнеров 

в полувагонах, что предполагает сокращение 

времени, затрачиваемого на операции погрузки 

и разгрузки, а также минимизацию рисков, свя-

занных с безопасностью движения, целостно-

стью грузов и состоянием подвижного состава. 
4. На сегодняшний день сохраняется про-

блема дефицита и ограниченной пропускной и 

перерабатывающей способностей контейнерных 

терминалов, что требует дальнейшего внимания и 

разработки соответствующих решений. 
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Оценка возможности применения теплоизоляционных материалов, 

производимых с использованием золошлаковых отходов, для основной 

площадки земляного полотна 
 

Д.А. Ковенькин, Д.О. Туманов, Е.В. Каимов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
kovenkin_da@irgups.ru 
 
Резюме 
В статье вкратце рассказано о планомерной модернизации Южного дублера Транссибирской железнодорожной маги-
страли, который позволяет быстрее доставлять грузы к Восточному полигону ОАО «РЖД» из добывающих и промыш-
ленных центров Южной Сибири. Затронута проблема поиска решений по стабилизации основной площадки земляного 
полотна, возникшая при строительстве вторых путей на участках Южного хода. Дело в том, что один из существующих 
способов борьбы с пучением замерзающих грунтов и осадкой оттаивающих не всегда дает нужный эффект. Речь идет о 
применении пенополистирольных плит. В работе обозначены дефекты таких плит, проявляющиеся во время укладки. 

Для борьбы с пучением грунтов рассматривается новый материал на основе золошлаковых отходов. Он разработан и 
предложен учеными Забайкальского института железнодорожного транспорта. Определяется возможность его исполь-
зования для основной площадки земляного полотна. Расчеты проводились с помощью программного комплекса Frost 3D 
Universal. Для расчета были взяты показатели реального объекта, расположенного на перегоне Запань – Тагул Краснояр-
ской железной дороги. При проведении исследования выяснилось, что применять композиционные материалы на особо-
грузонапряженных железнодорожных линиях, а также на линиях I–III категорий на основной площадке земляного по-
лотна возможно, однако это потребует увеличения толщины слоя теплоизоляционных материалов, что, в свою очередь, 
может привести к удорожанию проекта. Это не относится к линиям IV категории, на которых использование компози-
ционных материалов в целом достаточно целесообразно. 
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Assessment of the possibility of using thermal insulation materials produced 

using ash and slag waste for the main roadbed platform 
 
D.A. Koven’kin, D.O. Tumanov, E.V. Kaimov 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
kovenkin_da@irgups.ru 
 
Abstract 

The article briefly describes the planned modernization of the Southern Transsib stand-in, which allows faster delivery of goods 
to the Eastern Russian Railways Polygon from the mining and industrial centers of Southern Siberia. One of the problems in the 
construction of the second tracks on Southern Passage sections was raised, expressed in the search for solutions to stabilize the 
main roadbed platform. The fact is that one of the existing methods to combat the heaving of freezing and settlement of thawing 
soils does not always give the desired effect. We are talking about expanded polystyrene slabs. The defects of expanded polysty-
rene slabs during their laying are shown. A new material based on ash and slag waste for combating soil heaving is being consid-
ered. The material was developed and proposed by scientists from the Trans-Baikal Institute of Railway Transport. The possibil-
ity of using thermal insulation materials based on ash and slag waste for the main platform of the roadbed is being determined. 
The calculations were carried out using the Frost 3D Universal software package. The calculation is based on a real object on the 
Zapan – Tagul section of the Krasnoyarsk Railway. The conducted studies have shown that it is possible to use composite mate-
rials on especially heavily stressed lines, as well as lines of categories I-III on the main platform of the roadbed. However, this 
will require an increase in the thickness of the thermal insulation materials, which in turn may lead to an increase in the cost of 
the project. Nevertheless, on category IV lines, the use of composite materials is generally quite reasonable. 
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Введение 

Трасса из Кузбасса через горы Кузнецкого 

Алатау, Хакасско-Минусинскую котловину, Во-

сточные Саяны и Канско-Рыбинскую лесостепь 

с выходом на Тайшет изначально строилась в 

1960-е гг. в однопутном исполнении. Поэтому в 

связи с ростом грузопотока в сторону Восточно-

го полигона ОАО «РЖД» уже более десяти лет 

проводит планомерную модернизацию Южного 

дублера Транссибирской магистрали. Южный 

ход позволяет быстрее доставлять грузы к Во-

сточному полигону из добывающих и промыш-

ленных центров Южной Сибири. Активно стро-

ятся вторые пути на перегонах (рис. 1), расши-

ряются станции, через горные хребты Саян про-

бивают вторые параллельные тоннели, а через 

реки возводят новые мосты (рис. 2). 
Полностью открыть двухпутное движе-

ние поездов на всем перегоне Запань – Тагул 

Красноярская железная дорога планирует в 

конце 2025 г. 

Новые объекты позволят увеличить про-

возную способность этого лимитирующего 

участка Южного хода Транссиба почти на 

30 %, а интервал попутного следования поез-

дов сократится c 20 до 8 мин. 
Цель модернизации линии Междуре-

ченск – Тайшет – увеличение пропускной и 

провозной способностей в направлении по-

гранпереходов в КНР и портов Дальнего Во-

стока. Планово завершается расширение от 

Абакана до Саянской, одновременно ведется 

строительство новых путей на участках от Са-

янской до Тайшета. Здесь из 16 перегонов 13 

пока остаются однопутными. 
Перевозки к портам Тихого океана Рос-

сии и наземным переходам в Китай неуклонно 

растут. Поэтому встал вопрос о строительстве 

дополнительных путей на второй северной же-

лезнодорожной переправе через Енисей и в 

Красноярске [1]. 
 

 
Рис. 1. Строительство вторых путей на участке пути Запань – Тагул 

Fig. 1. Construction of second tracks on the Zapan’ – Tagul section of the route 
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Приведем некоторые технико-экономи-
ческие показатели второго пути на участках Юж-

ного хода: 
– категория железнодорожной линии – 

особогрузонапряженная; 
– расчетный максимальный вес грузового 

поезда при стандартном подвижном составе – 
6 300 т; 

– расчетный максимальный вес для марш-

рутов, состоящих из инновационных вагонов с 

повышенной осевой нагрузкой – 7 100 т; 
– скорость движения грузовых поездов – 

не более 90 км/ч; 
– скорость движения пассажирских поез-

дов – не более 140 км/ч. 
Для достижения таких технико-

экономических показателей необходимо особое 

внимание уделить «лечению больных мест» 

земляного полотна. Наиболее часто возникаю-

щей проблемой при строительстве вторых путей 

на участке Междуреченск – Абакан – Тайшет 

является деформация земляного полотна вслед-

ствие морозного пучения. Ликвидация пучин на 

железнодорожном пути проблема достаточно 

актуальная в связи с тем, что они являются од-

ной из самых распространенных деформаций 

пути в зимнее время, а при оттаивании грунта в 

начале лета в местах пучин происходят такие 

деформации, как осадки и опасные резкие про-

садки пути [2–9]. Одним из способов ликвида-

ции пучи н является защита пучинистого (влаж-

ного) грунта от сезонного промерзания. В насто-

ящие время для этого используют синтетиче-

ский теплоизолятор (пенополистирол), облада-

ющий низкой теплопроводностью, гидрофоб-

ными свойствами и небольшой массой [10]. 
Пенополистирольные плиты целесооб-

разно применять в случаях, когда другие про-

тивопучинные мероприятия оказываются тех-

нически неосуществимыми или экономически 

нецелесообразными, в том числе: 
– на коротких по протяжению участках с 

залеганием пучинистых или многолетнемерз-

лых просадочных при оттаивании грунтов; 
– при большой глубине промерзания 

грунтов в случае невозможности отвода воды 

из траншеи вырезки, предназначенной для за-

полнения дренирующим материалом; 
– в местах залегания на незначительной 

глубине подземного льда. 
Несмотря на массовость применения пено-

полистирольных плит у них существует ряд не-

достатков. Основными являются: низкая проч-

ность, низкая устойчивость к влаге, подвержен-

ность термоокислительным процессам, повыше-

ние вибрационных свойств. На рис. 3 показано 

растрескивание плит во время их укладки на ос-

новную площадку земляного полотна. 

 
Рис. 2. Строительство второго моста через р. Бирюса на перегоне Запань – Тагул 

Fig. 2. Construction of the second bridge across the Biryusa River on the Zapan’ – Tagul section 
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В целях устранения недостатков тепло-

изоляционного слоя, выполненного из пенопо-

листирольных плит, а также повышения эффек-

тивности защиты земляного полотна от воздей-

ствия отрицательных температур было предло-

жено использовать вновь разработанный мате-

риал на основе золошлаковых отходов [11–14]. 
Теплоизоляция, изготовленная с исполь-

зованием золошлаковых отходов – это экспе-

риментальный материал, который получен в 

результате смешивания при определенных 

условиях специальной запатентованной поли-

мерной добавки с отходами угольного горения 

(золошлаковыми отходами). 
Данный материал разработан учеными За-

байкальского института железнодорожного 

транспорта Иркутского государственного уни-

верситета путей сообщения под руководством 

Н.А. Коноваловой. На рис. 4 представлены об-

разцы таких материалов. 
Цель статьи – оценка возможности при-

менения теплоизоляционных материалов на ос-

нове золошлаковых отходов для основной пло-

щадки земляного полотна с учетом категории 

железной дороги. 
Для достижения поставленной цели были 

поставлены и решены следующие задачи: 
– рассмотреть реальный участок земляно-

го полотна на перегоне Запань – Тагул для по-

лучения достоверных расчетов; 
– определить температуру грунтов в теле 

земляного полотна под существующей и пред-

ложенной теплоизоляцией; 
– произвести расчет глубины промерза-

ния грунтов под теплоизоляциями; 
– рассчитать высоту морозного пучения 

грунтов для каждого варианта теплоизоляции. 
Объект исследования – земляное полотно 

железных дорог, подверженное деформациям 

морозного пучения. 
Предмет исследования – новый тепло-

изоляционный материал для ликвидации мо-

розного пучения грунтов земляного полотна 

железных дорог. 

 
Рис. 4. Образцы полученных композиционных материалов 

Fig. 4. Samples of the obtained composite materials 
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Научная новизна: впервые определялась 

возможность использования нового теплоизо-

ляционного материала для ликвидации пучин. 
 

Исходные данные 

Исходные данные по грунтам земляного 

полотна, а также балластной призмы представ-

лены в табл. 1. 
Геометрия кластеров расчетной модели 

принята по данным инженерно-геологических 

изысканий. Исследуемый поперечный про-

филь земляного полотна адаптировался к мо-

дели путем сглаживания и примитивизации 

отдельных элементов, что позволило избежать 

возникновения нереалистичных точек пласти-

ческих деформаций. 
Проектный поперечный профиль земля-

ного полотна приведен на рис. 5. 
Путь на участке проектирования бессты-

ковой, балласт щебеночный толщиной под 

шпалой не менее 40 см. Суммарная толщина 

балласта не менее 55 см. Толщина подбалласт-

ного защитного слоя принята 1,24 м. 
На основании технического отчета об 

инженерно-геологических изысканиях по сте-

пени морозной пучинистости [15] в пределах 

глубин сезонного промерзания (4,60 м) залега-

ют грунты, принятые по наихудшему результа-

ту. Экспликация инженерно-геологических 

элементов приведена в табл. 2. 
 

 
Рис. 5. Проектный поперечный профиль 

Fig. 5. Design transverse profile 
 

Рассмотрено моделирование теплового 

режима железнодорожного земляного полотна 

с теплоизоляцией под балластной призмой. 

Толщина теплоизоляции – 0,05 м. Ширина пли-

ты – 5 м, что соответствует второму климати-

Таблица 1. Физические и теплофизические свойства грунтов 
Table 1. Physical and thermophysical properties of soils 

Наименование  
инженерно- 

геологического 

элемента 
Name of the  

Engineering and  
geological element 

Теплопроводность, 
Вт/(м ∙ К) 
Thermal  

conductivity, 
W/(m ∙ K) 

Объемная  
теплоемкость, 
МДж/(м³ ∙ К) 

Volumetric heat  
capacity,  

MJ/(m3 ∙ K) 

Суммарная 

влажность, 

д.е. 
Total  

humidity, 
d.e. 

Плотность 

в сухом 
состоянии, 

кг/м³ 
Dry density, 

kg/m3 

Температура 

начала 
замерзания, 

°C 
Freezing  
point, °C талого 

thawed 
мерзлого 

frozen 
талого 
thawed 

мерзлого 
frozen 

16а Суглинок 
Loam 

1,57 1,80 3,17 2,41 0,13 1 830,00 –0,31 

23а Галечнико-

вый грунт 
Pebble soil 

2,00 2,20 2,39 2,08 0,10 1 800,00 –0,32 

17а Глина твердая 
Clay solid 

2,00 2,20 2,39 2,08 0,15 1 800,00 –0,32 

17б Глина 
полутвердая 
Semi-hard clay 

1,57 1,80 3,17 2,41 0,19 1 710,00 –0,31 

Насыпь Песок 
Sand embankment 

1,45 1,51 2,35 2,18 0,05 1 900,00 0,00 

Щебень 
Crushed stone 

2,00 2,35 1,84 1,675 0,10 1 800,00 0,00 
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ческому району (2 000 ≤ Ω ≤ 2 500°С·сут). 

Толщина защитного слоя на покрытии – 10 см. 
Применяемые плиты теплоизоляции 

должны обладать характеристиками, представ-

ленными в табл. 3. 
Исходные данные по средней месячной и 

годовой температурам воздуха приняты по ме-

теостанции «Тайшет» [16] (табл. 4). Темпера-

турный тренд глобального потепления для дан-

ной местности – 0,06°С градуса в год. Средне-

зимняя теплопроводность снегового покрова 

равна 0,28 Вт/м °С. 
На основной площадке земляного полот-

на высота снега принята равной 0. Это связано 

с постоянной очисткой железнодорожного пути 

от снега по условиям эксплуатации. 
В табл. 5 приведены теплофизические 

свойства материалов. Обращаем ваше внима-

ние на то, что показатель теплопроводности для 

композиционного материала выше нормы. 

Таблица 2. Экспликация грунтов 
Table 2. Explication of soils 

Номер инженерно- 
геологического элемента 

Number Engineering 
and geological element 

Наименование грунта 
Name of the soil 

Степень морозной пучинистости εfn  
Degree of frost heaviness εfn 

Озерно-аллювиальные отложения 
Lacustrine-alluvial deposits 

16а 

Суглинок галечниковый, твердый, 
с примесью органического 

вещества 
Pebble loam, hard, with an admix-

ture of organic matter 

Непучинистые (εfn = 0,3–0,95 %) 
Non-heaving (εfn = 0,3–0,95%) 

17а 
Глина твердая 

Hard clay 
Непучинистые (εfn = 0,3–0,95 %) 

Non-heaving (ε fn = 0,3–0,95%) 

17б 
Глина с галькой полутвердая 
Clay with pebbles semi-hard 

Слабопучинистые (εfn = 1,5–3,0 %) 
Slightly heaving (ε fn = 1,5–3,0%) 

23а 

Галечниковый грунт с суглинистым 

заполнителем, малой степени 
водонасыщения 

Pebble soil with loamy filler, low 
degree water saturation 

Непучинистые (εfn = 0,3–0,95 %) 
Non-heaving (ε fn = 0,3–0,95%) 

 
Таблица 3. Допустимые характеристики теплоизоляции 

Table 3. Acceptable thermal insulation characteristics 
Показатель 

Indicator 
Величина 

Size meaning 
Плотность, кг/м

3 
Density, kg/m3 

≥ 35 

Механические свойства: 
Mechanical properties 
Прочность на сжатие при 10%-ной линейной деформации, МПа 
Compressive strength at 10% linear deformation, MPa 
Предел прочности при изгибе, МПа 
Bending strength, MPa 

 
 

≥ 0,5 
 

≥ 0,7 

Деформативность под многократно приложенной динамической нагрузкой, % 
Deformability under repeatedly applied dynamic load, % 

≤ 5 

Водопоглощение по объему за 24 ч, % 
Water absorption by volume in 24 h, % 

≤ 0,5 

Коэффициент теплопроводности во влажном состоянии, Ккал/(м ∙ ч ∙ °С) 
Thermal conductivity coefficient in wet state, Kcal/(m ∙ h ∙ °C) 

≤ 0,04 
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Методика расчета 

Теплотехнические сравнительные расче-

ты проводились с применением программного 

комплекса Frost 3D Universal, разработанного 

ООО «Симмэйкерс». 
Frost 3D – программный комплекс для 

моделирования процессов тепломассопереноса 

в многолетнемерзлых грунтах (ММГ) с учетом 

влияния внешних тепловых воздействий. Frost 

3D позволяет получать научно-обоснованные 

прогнозы тепловых режимов ММГ в условиях 

теплового влияния трубопроводов, добываю-

щих скважин, зданий, гидротехнических и 

других сооружений с учетом термостабилиза-

ции грунта. 
Оценка среднемесячной температуры 

поверхности насыпи производилась согласно 

п. 5.2.13 [17]. Расчет температуры на поверхно-

Таблица 4. Климатические условия 
Table 4. Climatic conditions 

Характеристика 
Characteristic 

Месяц 
Month 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Температура 
воздуха, °C 
Temperature air , °C 

–18,90 –16,20 –8,20 1,20 8,90 16,00 18,40 15,30 8,30 0,80 –9,70 –17,40 

Коэффициент 
конвективного 
теплообмена, 

Вт/(м²·К) 
Coefficient convective 
heat exchange, W/(m² 

K) 

15,80 14,96 14,96 16,22 16,22 14,96 13,70 13,70 14,12 15,80 15,80 16,22 

Скорость ветра, м/с 
Wind speed, m/s 

2,30 2,10 2,10 2,40 2,40 2,10 1,80 1,80 1,90 2,30 2,30 2,40 

Высота снежного 
покрова на откосах, м 
Snow height cover on 
slopes, m 

0,47 0,49 0,51 0,47 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,25 0,38 

Теплопроводность 
снега, Вт/(м ∙ К) 
Thermal conductivity 
snow, W/(m ∙ K) 

0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 

 
Таблица 5. Физические характеристики строительных материалов 

Table 5. Physical characteristics of building materials 

Параметр материала 
Material parameter 

Наименование материала 
Name of the material 

Пенополистерол 
Expanded polystyrene 

Композиционный материал 
Composite material 

Начальная температура, °C 
Initial temperature, °C 

1 1 

Объемная теплоемкость, МДж / (м3
∙°C) 

Volumetric heat capacity, MJ / (m3
∙∙ °C) 

0,0621 0,0796 

Теплопроводность, Вт / (м∙°C) 
Thermal conductivity, W/(m∙°C) 

0,031 0,17 > 0,04 

Суммарная весовая влажность, д.е. 
Total moisture content by weight, d.u. 

0 0 

Плотность, кг/м
3 

Density, kg/m3 
45 78,2 

Температура фазового перехода, °C 
Phase transition temperature, °C 

0 0 

Коэффициент фильтрации, м/сут 
Filtration coefficient, m/day 

8,64*10–8 8,64*10–8 
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сти насыпи Tп с учетом солнечной радиации 

вычислялся следующим образом: 






QR
TT Sп , 

где TS – среднемесячная температура атмо-

сферного воздуха, ºС (см. табл. 4); α – коэффи-

циент теплообмена поверхности с атмосферой, 

Вт /м
2
, равный 

 
 

 








м/с6,4при,17,3

м/с6,4при,3,24,2

vv

vv
v , 

где v – скорость ветра, м/с; R – радиационный 

баланс поверхности насыпи для песчаных и 

щебеночных, Вт /м
2
, который определяется по 

формуле – 
R = 0,61 ∙ Ф – 20; 

Q – потери тепла дневной поверхности за счет 

испарения и нагрева подстилающих пород и фа-

зовых переходов в них, Вт /м
2
, определяемые как 

Q = 0,49 ∙ Ф – 60, 
где Φ – суммарная солнечная радиация, Вт /м2. 

Учет воздействия солнечной радиации 

особенно актуален при расчете дорожных 

насыпей в случаях, когда происходит посто-

янная очистка дорожного полотна от снегово-

го покрова или длительное затенение одного 

из откосов насыпи. 

Данные по суммарной солнечной радиа-

ции определяются по рис. 6 в зависимости от 

широты. 
Для естественной поверхности грунта 

воздействие солнечной радиации можно учесть 

по [18] (п. 7 приложения А) следующим образом: 
tпр = t + Δtr – Δtε, 

где tпр − расчетное значение среднемесячной 

температуры воздуха, °C; t – среднемесячная 

температура воздуха, °С; Δtr и Δtε − поправки к 

среднемесячным температурам воздуха за счет 

солнечной радиации и испарения соответ-

ственно, °С: 

Δtr = r/α; Δtε = Δtrk; α = 10 v , 
где r − среднемесячная сумма радиационного 

баланса для рассматриваемого элемента по-

верхности, °С; α − коэффициент теплообмена 

на поверхности грунта, Вт / (м2
∙°С); k − коэф-

фициент, учитывающий характер поверхности, 

принимаемый в первом приближении, равный 

0,8 для естественной поверхности и 0,3 – для 

оголенной. 
Согласно [18] при отсутствии достаточ-

ных данных допускается учитывать суммарную 

поправку путем прибавления к среднемесяч-

ным значениям температуры воздуха с апреля 

по сентябрь температурной добавки Δt = 3 °С. 

 
Рис. 6. Зависимость суммарной солнечной радиации от широты 

Fig. 6. Dependence of total solar radiation on latitude 
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Учет дополнительного теплопритока на 

естественную поверхность грунта за счет воз-

действия солнечной радиации производился в 

соответствии с рис. 6, для 55° северной широ-

ты. Результаты расчета представлены в табл. 6. 
 

Результаты расчета 

Расчет температуры грунтов в теле зем-

ляного полотна проводился с прогнозом эффек-

тивности действия предложенных противопу-

чинных мероприятий сроком на пять лет. 

Трехмерная модель насыпи показана на рис. 7. 
Конечно-элементная модель представлена  на 

рис. 8. Расчетная сетка модели состоит из 9 259 
элементов и 19 008 узлов. 

Результаты теплотехнических расчетов, 

проведенных с применением программного 

комплекса Frost 3D, представлены в виде изо-

поверхностей температурного распределения 

по всему поперечному сечению земляного по-

лотна. На рис. 9 и 10 показано такое распреде-

ление. Отображается цветовое распределение 

температур, где красный – самая высокая тем-

пература, а синий – самая низкая. 
Теплотехнические сравнительные расче-

ты с применением программного комплекса 

Frost 3D Universal позволили определить тем-

пературу грунта под теплоизоляцией. На 

рис. 11 показано изменение температуры грун-

та под теплоизоляторами в течение всего пято-

го года эксплуатации. 
 

 
Рис. 7. Трехмерная геометрия земляного полотна 
Fig. 7. Three-dimensional geometry of the roadbed 

 

 
Рис. 8. Расчетная сетка модели 

Fig. 8. The calculated grid of the model 

Таблица 6. Значение суммарной солнечной радиации 
Table 6. The value of total solar radiation 

Параметр 
Parameter 

Месяц 
Month 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Суммарная солнечная 
радиация Ф, Вт/м

2 
Total solar radiation Ф, W/m2 

30 60 135 190 240 240 240 185 125 75 35 20 
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Рис. 9. Трехмерная визуализация температуры в сечении XZ расчетной области 
Fig. 9. Three-dimensional visualization of temperature in the XZ section of the computational domain 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Распределение температуры на 15.12.2029 
Fig. 10. Temperature distribution as of December 15, 2029 
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Рис. 11. Изменение температуры грунта под теплоизоляторами в течении пятого года эксплуатации 

Fig. 11 Changes in ground temperature under thermal insulators during the fifth year of operation 
 

Температура грунта под теплоизолятора-

ми достигает своего минимума в феврале. Под 

пенополистиролом ее значение составляет –

4,53 °С, в то же время под композиционным 

материалом она равна –8,89 °С. 
Следовательно, по теплотехническим 

свойствам композиционный материал на основе 

отходов производства немногим хуже суще-

ствующих пенополистирольных материалов. 

Однако для оценки возможности его применения 

в качестве теплоизоляционного на основной 

площадке земляного полотна был проведен рас-

чет высоты морозного пучения. 
Под морозным (криогенным) пучением 

понимается внутриобъемное деформирование 

промерзающих влажных почв и грунтов, при-

водящее к увеличению их объема вследствие 

кристаллизации в них воды и разуплотнения 

минеральной составляющей при образовании 

ледяных включений в виде прослойков, линз и 

поликристаллов. 
На железных дорогах основным норми-

руемым параметром, характеризующим мо-

розное пучение, является высота морозного 

пучения, которая определяется простейшей 

зависимостью: 

 



n

i
fniiHh

1
пуч , 

где hпуч – высота пучения; εfni – коэффициент 

пучения в i-ом слое; Hi – глубина промерзания 

грунта i-го слоя. 
В соответствии с нормативными доку-

ментами [19, 20], регламентирующими допу-

стимые деформации морозного пучения на же-

лезных дорогах, предельная высота равномер-

ного морозного пучения грунтов земляного по-

лотна не должна превышать нормативных зна-

чений [hпуч], определяемых категорией дороги. 

Рассматриваемый участок пути Запань – Тагул 

относится к особогрузонапряженной железно-

дорожной линии. В связи с этим допустимая 

высота равномерного морозного пучения, со-

гласно [20], составляет 15 мм. 
На основании данных инженерно-

геологических изысканий получены величины 

коэффициента морозного пучения для грунтов, 

из которых сложено земляное полотно на рас-

сматриваемом участке: 
– 0,1 % – для песка; 
– 2 % – для глины. 
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Глубина промерзания зависит от клима-

тических условий, а также физических свойств 

грунтов, слагающих промерзшую толщу. Для 

определения глубины промерзания земляного 

полотна решают нестационарную теплофизиче-

скую задачу, в которой по изменению темпера-

туры воздуха на поверхности устанавливают 

проникновение изотермы с нулевой температу-

рой в грунтовую толщу в течение периода с 

отрицательными температурами. 
Глубина промерзания грунта определя-

лась также с помощью программного комплек-

са Frost 3D Universal. На рис. 10 она показана 

синим цветом и основной штрихпунктирной 

кривой с бергштрихами, которые направлены в 

сторону мерзлых грунтов. Расчеты высоты мо-

розного пучения проведены для периода с 

наибольшей глубиной сезонного промерзания. 

Такому периоду соответствует февраль. Ре-

зультаты сведены в табл. 7. 
Полученные данные позволили сделать 

следующие выводы: 
1. Применение пенополистирольных 

плит толщиной 0,05 м в данных условиях 

возможно, так как максимальная величина 

морозного пучения не превышает допустимой 

величины для особогрузонапряженных линий 

– 13,49 мм < 15 мм. 
2. Применение композиц ионных мате-

риалов толщиной 0,05 м в данных условиях 

невозможно в связи с тем, что максимальная 

величина морозного пучения превысила допу-

стимую в 2,2 раза. 
3. Однако применение композиционных 

материалов такой же толщины возможно для 

железнодорожных линий IV категории при до-

пустимой величине пучения до 35 мм. 

4. Можно говорить о том, что применять 

композиционные материалы на особогрузона-

пряженных линиях, а также линиях I–III кате-

горий возможно, но это потребует увеличения 

толщины теплоизоляционных материалов. 

Аналогичные расчеты показали, что для рас-

смотренных условий эксплуатации потребуется 

толщина плит, равная 0,2 м. В этом случае мак-

симальная величина морозного пучения будет 

меньше допустимой величины для особогрузо-

напряженных линий. 
 

Заключение 

Исходя из изложенного, основная цель 

данной работы, заключающаяся в определении 

возможности применения теплоизоляционных 

композиционных материалов на особогрузона-

пряженных линиях с помощью проведения 

тепловых прогнозных расчетов, достигнута. 
Расчеты показали, что по теплотехниче-

ским свойствам композиционный материал на 

основе отходов производства немногим хуже 

существующих пенополистирольных материа-

лов. Тем не менее применять композиционные 

материалы на особогрузонапряженных линиях, 

а также на линиях I–III категорий на основной 

площадке земляного полотна возможно, но это 

потребует увеличения толщины теплоизоляци-

онных материалов, что, в свою очередь, может 

привести к удорожанию проекта. 
На линиях IV категории применение 

композиционных материалов в целом доста-

точно целесообразно. 
Определены сферы применения компози-

ционных материалов на основе золошлаковых 

отходов для основной площадки земляного по-

лотна. Данные материалы можно применять на 

Таблица 7. Расчет величины пучения 
Table 7. Calculation of the heave value 

Параметры 
Parameters 

Для пенополистирола (t = 0,05 м) 
For expanded polystyrene 

(t = 0,05 m) 

Для композиционного 
материала (t = 0,05 м) 

For composite material (t = 0,05 m) 
Глубина промерзания, м 
Freezing depth, m 

2,26 3,24 

Толщина балласта, м 
Ballast thickness, m 

0,55 0,55 

Толщина песка под плитой, м 
Thickness of sand under the slab, m 

1,09 1,09 

Толщина промерзшего слоя глины, м 
Thickness of frozen clay layer, m 

0,62 1,60 

Величина морозного пучения, мм 
Frost heave value, mm 

13,49 33,09 
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железнодорожных линиях IV категории. На ли-

ниях с более высокой категорией использование 

таких материалов должно сопровождаться эко-

номическим обоснованием. 
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Резюме 
В статье проведен обзор конструкций гасителей колебаний, используемых в рессорном подвешивании подвижного со-
става, приведены положительные результаты применения указанных устройств, а также произведен их анализ на пред-
мет недостатков и достоинств. Было выполнено теоретическое описание единой механической системы, включающей 
подвижной состав и железнодорожный путь. Рассмотрены колебательные движения, возникающие при движении по-

движного состава, а также причины, вызывающие их. Проведено компьютерное моделирование колебательных движе-
ний двухмассовой системы в среде Mathcad в двух расчетных случаях. В первом расчет выполнялся с двухмассовой 
системой, включающей упругие и диссипативные элементы, во втором система включала только упругие элементы. С 
помощью данных вычислений можно наглядно показать поведение подвижного состава с исправными и неисправными 
или отсутствующими гасителями колебаний. В работе проанализированы полученные графики вертикальных переме-
щений элементов, входящих в состав двухмассовой системы (тележка и кузов). Выполнен обзор существующих типов 
гасителей колебаний, обозначены их преимущества и недостатки. Описана классификация гидравлических гасителей 
колебаний на основе их расположения в рессорном подвешивании подвижного состава, указаны конструктивные испол-
нения гидрогасителей. Отмечено, однако, что наибольшее распространение получили гасители телескопической кон-
струкции. Возможной альтернативой гидравлических гасителей колебаний являются пневматические гасители, но они 
обладают существенными недостатками, ограничивающими их применение. Обозначены некоторые направления со-
вершенствования гидрогасителей. Повышение работоспособности различных конструкций гасителей колебаний может 
стать одним из факторов, обеспечивающих увеличение осевой нагрузки и рост скорости движения подвижного состава, 
а в некоторых случаях позволит снизить негативное влияние на окружающую среду. 
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Abstract 

The article provides a survey of the designs of vibration dampers used in spring suspension of rolling stock, provides positive 
results of using these devices, and analyzes them for disadvantages and advantages. A theoretical description of a single mechan-
ical system, including rolling stock and railway track, was carried out. The oscillatory movements that occur during the move-
ment of rolling stock, as well as the reasons causing them, are described. A computer simulation of the oscillatory motions of a 
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two-mass system in the Mathcad environment has been performed in two computational cases. In the first case, the calculation 
was performed with a two-mass system including elastic and dissipative elements, in the second case, the system included only 
elastic elements. By carrying out this calculation, it is possible to show clearly the behavior of rolling stock with serviceable and 
faulty or missing vibration dampers. The analysis of the obtained graphs of vertical movements of the elements included in the 
two-mass system (trolley and body) is carried out. A survey of the existing types of vibration dampers has been performed. Their 
advantages and disadvantages are given. The classification of hydraulic vibration dampers based on their location in the spring 
suspension of rolling stock is described. The designs of hydraulic dampers are pointed out. It is indicated, however, that telescop-
ic dampers are the most widespread. A possible alternative to hydraulic vibration dampers is pneumatic dampers, but they have 
significant disadvantages that limit their possible use. Some areas of improvement of hydraulic dampers are outlined. Improving 
the operability of various vibration damper designs can be one of the factors that increase the axial load and speed of rolling 
stock, and in some cases will reduce the impact on the environment. 
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rolling stock, vibration dampers, spring suspension of the train, oscillating motion, two-mass system, hydraulic dampers, 
pneumatic dampers 
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Введение 

Подвижной состав и железнодорожный 

путь считаются единой механической колеба-

тельной системой. Это обусловлено тем, что 

данная система может находиться в двух состо-

яниях – покое и динамике. В первом случае на 

конструкцию подвижного состава, его отдель-

ные узлы и детали оказывают влияние лишь 

статические нагрузки: вес кузова и его отдель-

ных элементов (тары), вес груза или пассажи-

ров и т.д. Если рассматриваемая система нахо-

дится во втором состоянии, то кроме указанных 

статических нагрузок на единицу подвижного 

состава оказывают влияние динамические 

нагрузки, причиной возникновения которых 

является взаимодействие пути и движущегося 

по нему подвижного состава [1]. 
Результатом этого взаимодействия явля-

ются колебательные движения единицы по-

движного состава, которые усложняют работу 

как в целом всей конструкции подвижного со-

става, так и его отдельных узлов и элементов. 

Также происходит снижение уровня безопасно-

сти движения, ускоряется износ ответственных 

узлов и деталей и увеличивается его объем, что 

приводит к росту трудозатрат на проведение 

различных видов ремонта [2]. 
Цель данной статьи – изучение вопроса 

применения различных типов гасителей коле-

баний в рессорном подвешивании подвижного 

состава, их анализ на предмет достоинств и 

недостатков. 
 
Рессорное подвешивание подвижного 

состава, его составные элементы 

и их назначение 

Для снижения влияния колебательных 

движений и динамических нагрузок применя-

ется рессорное подвешивание. Кузов и рама 

практически любого типа железнодорожного 

транспорта связаны с ходовой частью с помо-

щью рессорного подвешивания, состоящего из 

системы упругих и диссипативных элементов 

(гасителей колебаний). 
Упругие элементы предназначены для 

уменьшения влияния динамических усилий, а 

гасители колебаний снижают величину коле-

бательных движений, возникающих в подвиж-

ном составе. 
Один из источников колебательных дви-

жений – различные неровности пути. Рессорное 

подвешивание в данном случае позволяет смяг-

чить влияние неровностей пути на конструк-

цию подвижного состава, причем гасители ко-

лебаний играют важную роль в данном процес-

се. Неисправности или отсутствие по каким-
либо причинам гасителей негативно сказыва-

ются на работе рессорного подвешивания, а 

также на плавности хода подвижного состава, 

что может привести к повреждениям отдельных 
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элементов и узлов конструкции. Данное явле-

ние возможно продемонстрировать через реше-

ние систем дифференциальных уравнений, 

описывающих вертикальные перемещения, 

возникающие в ходе движения единицы по-

движного состава. 
На сегодняшний день известно несколько 

подходов к моделированию динамики подвиж-

ного состава, которые делятся на две большие 

группы. Первая характеризуется структурой мо-

делей, которые, в свою очередь, подразделяются 

на сопряженные и упрощенные. Вторая группа 

описывается структурой моделей транспортного 

средства и пути и имеет в своем составе различ-

ные подгруппы. В данных подгруппах подвиж-

ной состав может быть описан как система, со-

стоящая из твердых тел и учитывающая только 

вертикальные и горизонтальные колебания, в 

другом случае в систему может быть включен 

гибкий кузов, а также могут учитываться харак-

теристики элементов рессорного подвешивания. 

Для демонстрации зависимости вертикальных 

колебаний элементов подвижного состава от 

наличия исправных гасителей колебаний прове-

дено математическое моделирование с использо-

ванием упрощенной модели вертикальных коле-

баний подвижного состава с двухступенчатым 

рессорным подвешиванием. На рис. 1 показаны 

два варианта расчетной схемы, представленной 

двухмассовой системой. 
Рассматриваемые схемы опишем следую-

щими системами дифференциальных уравнений: 
– для схемы (рис. 1, а): 
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– для схемы (рис. 1, б): 
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где m1 – масса обрессоренной части тележки, т; 

m2 – масса части кузова подвижного состава, 

опирающегося на тележку, т; c1, c2 – значение 

жесткости в первой и второй ступенях рессор-

ного подвешивания соответственно, кН/м; b1, 
b2 – значение коэффициента вязкого трения в 

первой и второй ступенях рессорного подвеши-

 
а 

 
б 

Рис. 1. Расчетные схемы двухмассовой системы: 
а – двухмассовая система с упругими и диссипативными элементами (1 – уровень головок рельс; 

2 – колесная пара; 3 – упругий элемент первой ступени рессорного подвешивания; 4 – диссипативный 

элемент первой ступени рессорного подвешивания; 5 – обрессоренная масса тележки; 6 – упругий 
элемент второй ступени подвешивания; 7 – диссипативный элемент второй ступени подвешивания;  

8 – масса кузова подвижного состава, приходящаяся на одну тележку); 
б – двухмассовая система с упругими элементами и отсутствующими или неработоспособными 

диссипативными элементами 
Fig. 1. Calculation schemes of a two-mass system: 

a – a two-mass system with elastic and dissipative elements (1 – rail head level; 2 – wheelset; 
3 – elastic element of the first stage of spring suspension; 4 – dissipative element of the first stage of spring 

suspension; 5 – sprung mass of the bogie; 6 – elastic element of the second stage of suspension; 
7 – dissipative element of the second stage of suspension; 8 – mass of the rolling stock body per bogie); 

б – a two-mass system with elastic elements and missing or inoperative 
dissipative elements 
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вания соответственно, кН ∙ с/м; η – случайные 

неровности пути; zi, iz , iz  – вертикальное пе-

ремещение объектов и их производные. 
Зададим начальные параметры, которые 

отображены в табл. 
Затем была определена частота возмуще-

ний ω от неровностей на поверхности рельс по 

формуле: 

V
L





2
, 

где L –длина неровности, м; V – скорость дви-

жения, м/с. 
Полученные системы дифференциальных 

уравнений были решены в среде Mathcad с ис-

пользованием метода Рунге – Кутта. Интервал 

интегрирования был выбран равным 10 с, а 

также задано количество точек на данном ин-

тервале, равное 1 000. Результаты представле-

ны в виде графиков на рис. 2 и 3. 
 
 

Значения параметров, необходимых для моделирования движения двухмассовой системы 
Values of parameters required to simulate the motion of a two-mass system 

Наименование параметра 
Parameter name 

Величина 
Value 

Масса обдрессоренной части тележки m1, т 
Mass of the sprung part of the bogie m1, t 

9 

Масса части кузова подвижного состава, опирающегося на тележку m2, т 
Mass of the part of the rolling stock body resting on the bogie m2, t 

26 

Жесткость в первой ступени рессорного подвешивания c1, кН/м 
Rigidity in the first stage of spring suspension c1, kN/m 

7 000 

Жесткость во второй ступени рессорного подвешивания c2, кН/м 
Rigidity in the second stage of spring suspension c2, kN/m 

3 000 

Коэффициент вязкого трения в первой ступени b1, кН ∙ с/м 
Coefficient of viscous friction in the first stage b1, kN ∙ s/m 

60 

Коэффициент вязкого трения во второй ступени b2, кН ∙ с/м 
Coefficient of viscous friction in the second stage b2, kN ∙ s/m 

125 

Скорость движения системы, м/с 
Speed of movement of the system, m/s 

20 

Длина неровности, м 
Length of irregularity, m 

25 

Амплитуда неровностей на поверхности рельс, м 
Amplitude of irregularities on the surface of the rails, m 

0,005 

 

 
Рис. 2. График вертикальных перемещений тележки и кузова в случае наличия 

полностью исправных диссипативных элементов 
Fig. 2. Graph of vertical displacements of the bogie and body in the case of the presence of fully 

functional dissipative elements 
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Анализируя графики, можно сделать вы-

вод, что наличие исправных диссипативных 

элементов (гасителей) в рессорном подвешива-

нии позволяет обеспечить более плавный ход 

подвижного состава при прохождении неров-

ностей пути, а также снижает максимальную 

амплитуду колебаний, например в рассматри-

ваемом случае кузов при отсутствии или неис-

правности демпферов совершает колебания с 

большей амплитудой (свыше 50 % по сравне-

нию с системой, работающей штатно). 
При прохождении колесной парой какой-

либо неровности пути возникают динамические 

нагрузки, в некоторых случаях данные усилия 

умеют ударный характер. Также в ходе данного 

процесса могут возникнуть ускорения величи-

ной до 25g [3]. Перечисленные явления способ-

ны привести к повреждениям различных эле-

ментов ходовой части подвижного состава. 
Путь, находящийся в эксплуатации, зача-

стую имеет целые совокупности повторяющих-

ся неровностей, движение по которым вызыва-

ет колебательные движения [4]. К неровностям 

пути относят различные вертикальные и гори-

зонтальные отклонения (рихтовка), разность 

уровней рельсов по их головкам (перекосы), а 

также крестовины, стыки и пучины [5]. Другим 

источником колебаний подвижного состава яв-

ляются повреждения и дефекты на поверхно-

стях катания колеса, а также неуравновешен-

ность колесной пары и экcцентричность посад-

ки колеса. Рессорное подвешивание позволяет 

обеспечить плавность хода путем минимизации 

амплитуды и частоты колебательного движения 

и снижения воздействия динамических нагру-

зок и величины ускорения. 
 

Анализ различных типов гасителей 

колебаний 

В конструкциях рессорного подвешивания 

функции упругих элементов могут выполнять 

цилиндрические пружины, листовые рессоры, 

торсионы, пневматические рессоры, а также ре-

зинометаллические элементы. Однако наиболь-

шее распространение получили пружины. По 

сравнению с листовыми рессорами, цилиндри-

ческие пружины обладают рядом преимуществ, 

например, при одинаковых упругих характери-

стиках меньшей массой и габаритами будет об-

ладать цилиндрическая пружина. Также пружи-

ны являются более ремонтопригодными и деше-

выми в производстве [6]. Однако применение 

лишь цилиндрических пружин сжатия не явля-

ется достаточным, так как в ходе движения еди-

ницы подвижного состава возникают различные 

колебательные движения, которые указанные 

элементы не могут устранить. Для устранения 

данного недостатка пружин применяются гаси-

тели колебаний [7]. По виду диссипативных 

(рассеивающих) сил существующие гасители 

колебаний делятся на следующие группы: фрик-

ционные, гидравлические и комбинированные. 

Принципиальное отличие между указанными 

группами гасителей колебаний заключается в 

способе преобразования механической энергии 

 
Рис. 3. График вертикальных перемещений тележки и кузова в случае отсутствия 

исправных диссипативных элементов 
Fig. 3. Graph of vertical displacements of the bogie and body in the absence of serviceable dissipative elements 
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колебаний в тепловую энергию. У фрикционных 

гасителей происходит преобразование с помо-

щью сухого трения, у гидравлических гасителей 

с помощью вязкого трения. 
Первыми нашли применение фрикцион-

ные гасители колебаний в конструкциях рес-

сорного подвешивания. Сначала получили рас-

пространение листовые рессоры, которые обла-

дают признаками как упругих элементов, так и 

фрикционных гасителей колебаний. Гашение 

колебаний в листовых рессорах осуществляется 

благодаря силе сухого трения между листами 

при их перемещении. 
Листовые рессоры широко применялись в 

рессорном подвешивании подвижного состава 

в первой половине XX в. Наиболее часто они 

использовались в буксовом подвешивании раз-

личных типов двухосных грузовых вагонов и 

локомотивов, а также в центральной ступени 

подвешивания пассажирских вагонов. Данный 

тип рессор можно разделить на замкнутые и 

незамкнутые. Листовые рессоры до сих пор ис-

пользуются в рессорном подвешивании неко-

торых типов локомотивов и рефрижераторных 

вагонов, например, в буксовом подвешивании 

электровозов ВЛ10, ВЛ11, ВЛ15, ВЛ80 и ВЛ85 

(рис. 4), а также в некоторых магистральных и 

маневровых тепловозах используются неза-

мкнутые листовые рессоры, а в центральной 

(люлечной) ступени подвешивания тележек 

КВЗ-И2 (рис. 5) и ЦМВ-DESSAU рефрижера-

торных вагонов – эллиптические замкнутые 

рессоры Галахова. 

В современных и вновь разрабатываемых 

типах подвижного состава не применяются ли-

стовые рессоры. Это обусловлено существен-

ным недостатком таких рессор, который за-

ключается в высоком коэффициенте трения, 

блокирующем работу рессоры при воздействии 

колебательных усилий с малой амплитудой и 

высокой частотой. Этот недостаток ведет к 

увеличению динамических нагрузок как на 

путь, так и на конструкцию единицы подвиж-

ного состава. Усовершенствование устройства 

пути на основе рельсошпальных решеток с 

рельсами тяжелых типов и железобетонных 

шпал и повышение массы локомотивов увели-

чивает негативное влияние этого недостатка 

листовых рессор. 
Также стоит упомянуть, что небольшое 

распространение в конструкциях различных 

видов подвижного состава получили торсион-

ные и кольцевые рессоры [6]. 
Широко используемые на сегодняшний 

день фрикционные гасители колебаний можно 

разделить на две группы: гасители с постоян-

ной и переменной силой трения. К первому ти-

пу относятся, например, фрикционные гасители 

колебаний первой ступени подвешивания маги-

стральных тепловозов 2ТЭ116. Схема данного 

гасителя представлена на рис. 6. Ко второму 

типу относятся клиновые гасители колебаний 

двухосных тележек грузовых вагонов (рис. 7) и 

гасители колебаний трехосных грузовых теле-

жек и фрикционные гасители колебаний буксо-

вой ступени тележек пассажирских вагонов. 

 

 

Рис. 4. Схема буксового подвешивания электровозов 
ВЛ10, ВЛ11, ВЛ15, ВЛ80 и ВЛ85: 

1 – рама тележки; 2 – цилиндрическая пружина; 
3 – листовая рессора; 4, 5 – кронштейны; 6, 7 – поводки; 

8 – корпус буксы 
Fig. 4. Axle box suspension diagram for electric locomotives 

VL10, VL11, VL15, VL80 and VL85: 
1 – bogie frame; 2 – cylindrical spring; 3 – leaf spring; 

4, 5 – brackets; 6, 7 – leashes; 8 – axle box housing 

Рис. 5. Тележка рефрижераторных 
вагонов КВЗ-И2: 

1 – эллиптические рессоры люлечной 
ступени подвешивания 

Fig. 5. Refrigerator wagon bogie KVZ-I2: 
1 – elliptical springs of the cradle 

suspension stage 
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Рис. 6. Фрикционный гаситель колебаний 

магистрального тепловоза 2ТЭ116: 
1 – кожух; 2 – поршень; 3 – крышка; 

4, 6 – износостойкие накладки; 5 – прижимная 
пружина; 7 – места креплений 

Fig. 6. Frictional vibration damper of the mainline 
diesel locomotive 2TE116: 

1 – casing; 2 – piston; 3 – cover; 
4, 6 – wear-resistant linings; 5 – pressure spring; 

7 – fastening points 
 

 
Рис. 7. Устройство фрикционного гасителя колеба-

ний грузовой тележки 18-100 и ее модификаций: 
1 – фрикционный клин; 2 – фрикционная планка; 

3 – пружины рессорного комплекта; 
4 – надрессорная балка 

Fig. 7. The device of the friction damper of vibrations 
of the 18-100 cargo bogie and its modifications: 

1 – friction wedge; 2 – friction bar; 
3 – springs of the spring set; 4 – bolster 

Главными их достоинствами являются 

простота конструкции и надежность. Однако 

данные устройства не лишены недостатков. К 

ним относятся: высокая скорость изнашиваемо-

сти трущихся элементов, отсутствие зависимо-

сти силы трения от частоты колебаний, высокая 

жесткость рессорного подвешивания при воз-

действии колебаний с небольшой амплитудой. 
К фрикционным гасителям также отно-

сятся дисковые гасители электро- и дизель-
поездов, и рефрижераторных вагонов Брянско-

го машиностроительного завода [8]. 
Другим типом гасителей колебаний, ши-

роко применяемым в рессорном подвешива-

нии подвижного состава, являются гидравли-

ческие гасители колебаний (гидрогасители, 

гидродемпферы). Они не обладают недостат-

ками, присущими фрикционным гасителям. 

Принцип гашения колебаний у этих устройств 

основан на преобразовании механической 

энергии в тепловую за счет вязкого трения в 

рабочей жидкости при ее перетекании через 

калиброванные отверстия или зазоры в кла-

панных блоках. Основным назначением гид-

равлических гасителей колебаний является 

создание сил сопротивления при относитель-

ных перемещениях кузова и рамы тележки, а 

также рамы тележки и буксы. 
Гидравлические гасители колебаний об-

ладают определенными преимуществами в 

сравнении с иными видами гасителей: 
– сила сопротивления данного типа гаси-

теля обладает зависимостью от амплитуды и 

частоты колебаний; 
– долговечность деталей в процессе экс-

плуатации в сравнении с фрикционными гаси-

телями колебаний; 
– простота обслуживания. 
Однако данные гасители колебаний не 

лишены определенных недостатков, которые 

заключаются в следующем: 
– возможность утечек рабочей жидкости 

при повреждении упругих уплотнений; 
– зависимость вязкостных характеристик 

рабочей жидкости от температуры окружаю-

щей среды; 
– жесткая передача ударных импульсов. 
Известны три конструктивных исполне-

ния гидравлических гасителей колебаний: теле-

скопический, рычажный и крыльчатый [8]. 
Наибольшее распространение получил 

телескопический гидрогаситель, так как он 
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обладает существенными преимуществами: 

простота в обслуживании и монтаже в рессор-

ное подвешивание подвижного состава, а так-

же небольшая трудоемкость изготовления. 

Схема указанного типа гидрогасителя пред-

ставлена на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Схема телескопического гидравлического 

гасителя колебаний: 
1, 9 – крепежные проушины; 2 – шток; 

3 – направляющая; 4 – кожух; 5 – корпус; 
6 – цилиндр; 7 – поршень; 8 – днище 

Fig. 8. Telescopic hydraulic damper diagram: 
1, 9 – mounting lugs; 2 – rod; 3 – guide; 4 – casing; 

5 – body; 6 – cylinder; 7 – piston; 8 – bottom 
 

Существует классификация гидравличе-

ских гасителей колебаний в зависимости от ме-

ста их установки в рессорном подвешивании 

подвижного состава: 
1. ЦВ – гидрогасители, предназначенные 

для вертикальной установки с отклонением от 

указанного положения не более чем на 45º. 
2. ЦГ – гидрогасители, предназначенные 

для горизонтальной установки с отклонением 

от указанного положения не более чем на 45º. 
3. Ц – гидрогасители без ограничений к 

углу установки, предназначенные для гашения 

как вертикальных, так и горизонтальных коле-

баний кузова и тележек подвижного состава. 

4. ДВЛ – гидрогасители, располагающие-

ся продольно вдоль рам тележек, предназна-

ченные для гашения влияния колебаний вилян-

ия тележки при движении подвижного состава. 
5. БВ – гидрогасители буксовых узлов с 

отклонением угла установки от вертикального 

расположения не более 30º, предназначенные 

для гашения влияния колебательных движений 

галлопирования, подпрыгивания и боковой 

качки тележек подвижного состава [9]. 
В целом гидравлические гасители данно-

го типа нашли широкое применение в рессор-

ном подвешивании локомотивов, пассажирских 

вагонов, вагонов метрополитена и трамваях. 

Постепенно эти устройства находят свое при-

менение и в рессорном подвешивании грузовых 

вагонов. В качестве примера можно привести 

некоторые типы фитинговых платформ, напри-

мер модели 13-6704 [10]. 
Существующие телескопические гидрав-

лические гасители колебаний, как было сказано 

ранее, не лишены недостатков. Имеется необ-

ходимость совершенствования их конструкции. 
Так, в [11] предлагается разработать и 

внедрить в конструкцию рессорного подвешива-

ния подвижного состава управляемые гидравли-

ческие гасители колебаний ротационного типа. 
В качестве рабочих жидкостей в гидрав-

лических гасителях колебаний используются 

различные минеральные масла, например масло 

приборное МВП или АМГ-10. Существует 

определенная зависимость вязкости данных 

масел от температуры окружающей среды, что 

негативным образом сказывается на работоспо-

собности гидродемпферов: из-за высокого по-

казателя вязкости жидкость не успевает пере-

течь через дроссельные и клапанные отверстия, 

что может привести к блокировке работы гаси-

теля и в целом всего рессорного подвешивания 

[12–15]. С целью минимизации зависимости 

демпфирующих свойств гасителя от изменчи-

вости вязкостных свойств рабочей жидкости 

предлагаются конструкции гидрогасителей с 

термоаккумулятором [16, 17] или замена жид-

кости на основе минеральных масел на ферро-

магнитные (электропроводящие) жидкости 

[18]. Ведутся работы по обеспечению надежной 

работы гидрогасителей при воздействии высо-

ко- и низкочастотных колебаний [19]. 
Большое влияние на работоспособность 

гидравлических гасителей колебаний в зимний 

период года может оказать подкожуховое льдо-
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образование. В [20] приводится описание мето-

дов борьбы с указанным явлением и предложен 
улучшенный щуп для выявления подкожухово-

го льдообразования при техническом обслужи-

вании подвижного состава [21]. 
Существуют пневматические гасители 

колебаний, однако их применение в конструк-

ции рессорного подвешивания подвижного со-

става повлечет за собой внедрение в конструк-

цию дополнительного пневматического обору-

дования – компрессоры, трубопроводы, устрой-

ства пневмоавтоматики. Также значительное 

влияние на работоспособность пневматических 

гасителей могут оказывать неблагоприятные 

условия окружающей среды многих железных 

дорог ОАО «РЖД». 
Обзор конструкций рессорного подвеши-

вания подвижного состава как отечественного, 

так и зарубежного производства, позволяет 

сделать вывод, что основными его элементами 

являются цилиндрические пружины сжатия 

(Flexicoil), применяемые в качестве упругих 

элементов, и гидрогасители (гидродемпферы) 

телескопического типа, используемые в каче-

стве диссипативных элементов [22]. 
В [23] производится сравнение рессорно-

го подвешивания пассажирского электровоза 

ЭП2К, состоящего из перечисленных элемен-

тов, и рессорного подвешивания электровозов 

устаревших типов (ВЛ10 и др.). Было опреде-

лено, что рессорное подвешивание ЭП2К обес-

печивает уменьшение вертикальных ускорений 

кузова на 57 %, тележек на 37–40 %, необрес-

соренных элементов на 6–7 %. 

Необходимо совершенствовать техниче-

ские характеристики и конструкции гидравличе-

ских гасителей колебаний, так как данные 

устройства весьма подвержены различным не-

исправностям, таким как утечка рабочей жидко-

сти, различные механические повреждения уз-

лов крепления и клапанно-дроссельных элемен-

тов конструкции [24]. Поэтому нужно выделить 

некоторые направления улучшения гидравличе-

ских гасителей колебаний, так как работы по 

ним позволят повысить эффективность и надеж-

ность функционирования гидрогасителей, что, в 

свою очередь, приведет к повышению динами-

ческих и прочностных качеств подвижного со-

става [25]. Особенно важно сосредоточить вни-

мание на повышении стойкости к ударным и 

вибрационным нагрузкам. Так, в [26] отмечает-

ся, что гидрогасители буксовой ступени рессор-

ного подвешивания электровозов серии «Ермак» 

(2ЭС5К и 3ЭС5К) наиболее часто выходят из 

строя по причине высоких динамических нагру-

зок, вызываемых высокими частотами и ампли-

тудами колебательных движений. На рис. 9 
представлена схема некоторых направлений со-

вершенствования гидрогасителей телескопиче-

ской конструкции. 
 

Заключение 

Таким образом, развитие и совершен-

ствование подвижного состава постоянно тре-

буют улучшения характеристик рессорного 

подвешивания. Необходимо уделять особое 

внимание на способность рессорного подвеши-

вания к гашению механических колебаний, 

 
Рис. 9. Схема некоторых направлений совершенствования гидравлических гасителей колебаний 

телескопической конструкции 
Fig. 9. Scheme of some directions of improvement for hydraulic vibration dampers of telescopic design 
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возникающих при движении подвижного со-

става. Следовательно, повышение надежности 

и работоспособности различных видов гасите-

лей колебаний – важная задача совершенство-

вания подвижного состава железнодорожного 

транспорта, так как работы в данном направле-

нии могут стать одним из факторов, обеспечи-

вающих увеличение осевой нагрузки и рост 

скорости движения подвижного состава, а в 

некоторых случаях позволят снизить негатив-

ное влияние на окружающую среду (по при-

чине сокращения количества случаев утечек 

минерального масла у гидрогасителей). В про-

цессе анализа научных работ направление по 

повышению стойкости гидрогасителей к удар-

ным и вибрационным нагрузкам, в том числе и 

к нагрузкам с низкой и высокой частотой, было 

определено как наиболее перспективное. Дан-

ному направлению уделяется недостаточно 

внимания, поэтому дальнейшие работы будут 

посвящены именно ему. 
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Анализ состояния транспортно-логистического бизнеса холдинга 

«РЖД» с учетом контролируемых факторов влияния внутренней среды 
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Резюме 
В настоящее время для усиления конкурентных преимуществ ОАО «РЖД» в области транспортно-логистических услуг 
целесообразна реализация комплекса мер по выстраиванию программ развития, ориентированных на предложение про-
дуктов, максимально соответствующих требованиям клиентов, в том числе планирование перспективного портфеля 
услуг на основе маркетинговых программ, а также формирование интегрированной ценовой политики с учетом рыноч-
ных условий, конкуренции в рамках единой скоординированной стратегии и синхронизированных бизнес-планов дочер-
них и зависимых обществ транспортно-логистического бизнеса холдинга. При сохранении существующих трендов его 
развития разрыв между потребностями потребителей и возможностями холдинга «РЖД» по их обеспечению в ближай-
шее время может привести к тому, что экономика столкнется с серьезными инфраструктурными ограничениями роста. В 

новых экономических условиях стратегия ОАО «РЖД» включает цели, задачи, мероприятия, направленные на миними-
зацию рисков, преодоление имеющихся барьеров и ограничений развития транспортно-логистического бизнеса, теку-
щие ресурсы которого анализируются авторами в данной работе с целью выявления его сильных и слабых сторон. Клю-
чевым ограничением в настоящее время является недостаточность инвестиций и денежного потока, генерируемого для 
развития транспортно-логистического бизнеса холдинга «РЖД», роста доли в конкурентных сегментах рынка. При реа-
лизации сквозных транспортно-логистических услуг ценообразование осуществляется на основе выбора наиболее эф-
фективной транспортно-технологической схемы мультимодальной перевозки с учетом целевой маржинальности про-
дукта для этого бизнеса, обеспечения наиболее эффективного финансового результата от совместных транспортно-
логистических операций в рамках транспортно-логистической деятельности ОАО «РЖД». В условиях импортозамеще-
ния требуется: определение потребности развития объектов терминально-логистической инфраструктуры с учетом 
устранения их лимитирующих «узких мест»; реализация поэтапного комплекса мероприятий по модернизации суще-
ствующего терминально-складского комплекса; обоснование технологических мощностей объектов региональной тер-
минально-логистической инфраструктуры и обеспечение их необходимой перерабатывающей способностью. 
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Analysis of the state of the transport and logistics business of the «Russian 

Railways» holding company, taking into account the controlled factors of 

the influence by the internal environment 
 
N.V. Vlasova, E.Yu. Tsaregorodtseva 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
natalya.vlasova.76@list.ru 
 
Abstract 

Currently, in order to strengthen the competitive advantages of «Russian Railways» Holding in the field of transport and logistics 

services, it is advisable to implement a set of measures to build development programs focused on offering products to meet custom-
er requirements as much as possible, including long-term planning of the service portfolio based on marketing programs, as well as 
integrated pricing policy, formed taking into account market conditions, competition within the framework of a single coordinated 
strategy and synchronized business plans of subsidiaries and affiliated companies of the transport and logistics business of the «Rus-
sian Railways» holding. While maintaining the existing trends in the development of the «Russian Railways» holding, the gap be-
tween the needs of consumers and the capabilities of the «Russian Railways» holding to provide them in the near future may lead to 
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the economy facing serious infrastructural constraints on growth. In the new economic conditions, the «Russian Railways» holding’s 

strategy includes goals, objectives, and measures aimed at minimizing risks, overcoming existing barriers and constraints to the de-
velopment of the transport and logistics business. The authors analyzed the current resources of the transport and logistics business in 
order to identify strengths and weaknesses. Currently, the key limitation is the lack of investment resources and cash flow generated 
for the development of the «Russian Railways» Holding’s transport and logistics business and the growth of its share in competitive 
market segments. When implementing end-to-end transport and logistics services, pricing is based on choosing the most efficient 
transport and technological schemes for multimodal transportation, taking into account the target marginality of the product for the 
transport and logistics business, ensuring the most effective financial result from joint transport and logistics operations within the 
framework of the «Russian Railways» Holding’s transport and logistics business. In the context of import substitution, it is advisable 
to determine the need for the development of terminal and logistics infrastructure facilities in the transport and logistics business, 
taking into account the elimination of their limiting «bottlenecks»; the implementation of a phased package of measures to modern-
ize the existing terminal and warehouse complex; substantiation of technological capacities of regional terminal and logistics infra-
structure facilities and ensuring their necessary processing capacity. 
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transport and logistics business, the «Russian Railways» holding, income, transport and logistics services, terminal and logistics 

center, freight tariff, human resources, railway infrastructure facilities 
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Введение 

Текущая и прогнозная экономическая си-

туация в стране, характеризующаяся замедле-

нием темпов роста промышленного производ-

ства, несет, в частности, риски уменьшения 

объемов работы для ОАО «РЖД». 
Холдинг «РЖД» осуществляет деятель-

ность в условиях недостатка инвестиций. Совет 

директоров ОАО «РЖД» утвердил инвестици-

онную программу на 2025 г. в объеме 

890,9 млрд р., исходя из сформированных ис-

точников финансирования. Это на 40,3 % 
меньше, чем в 2024 г. Сегодня на рынке 

наблюдается недостаток складской инфра-

структуры, позволяющей обрабатывать широ-

кую номенклатуру грузов, так как в основном 

пользователи складских пространств органи-

зуют площади под свои узкоспециализирован-

ные нужды. Кроме того, высокая стоимость 

строительства железнодорожных подъездных 

путей обусловливает и дефицит складов, име-

ющих примыкание к железнодорожной инфра-

структуре [1]. При существующем тренде по 

объемам финансирования отставание в темпах 

инвестирования и модернизации инфраструк-

туры приведет к снижению роста перевозок, к 

негативным последствиям для экономики и 

грузовладельцев. Протяженность «узких мест» 

инфраструктуры возрастет в связи с трансфор-

мацией сети международных транспортных 

коридоров и переориентацией грузопотоков на 

Восточный полигон, распределением отправок 

между международным транспортным коридо-

ром «Север – Юг» и маршрутами, проходящи-

ми через порты Азово-Черноморского бассей-

на. Также существенно вырастет число ограни-

чений по скоростям движения поездов. Вре-

менной период транспортировки грузов будет 

сокращаться, оборот грузовых вагонов продол-

жит замедляться, снизится безопасность пере-

возок, что может привести к снижению конку-

рентоспособности холдинга «РЖД» и железно-

дорожного транспорта по сравнению с другими 

видами транспорта. 
Снижение конкурентоспособности же-

лезнодорожного транспорта по сравнению с 

другими видами транспорта, дальнейший 

уход высокомаржинальных грузов на другие 

виды транспорта приведет к замедлению тем-

пов роста доходной базы холдинга «РЖД» 

при сохранении постоянных издержек, что 

потребует оптимизации (сокращения) сети 

железных дорог или увеличения государ-

ственной поддержки [1, 2]. 
Цель статьи – выявление сильных и сла-

бых сторон транспортно-логистического бизне-

са (ТЛБ) холдинга «РЖД» для обеспечения 

государственных и социальных задач, обслу-
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живания государственного заказа, социальных 

перевозок и развития новых территорий. 
 

Организационная структура 

Внутренний контур ТЛБ холдинга 

«РЖД» представлен Центральной дирекцией по 

управлению терминально-складским комплек-

сом (ЦМ), АО «РЖД Логистика», АО «РЖД 

Бизнес Актив», АО «ФГК», АО «ОТЛК ЕРА», 

ООО «РЖД Терминал», ООО «ТЛЦ «Белый 

Раст» [1, 3, 4] (рис. 1). 
Предоставление услуги 2PL, являющейся 

востребованной среди наиболее крупных клиен-

тов холдинга «РЖД», обеспечивается на основе 

ресурсов АО «ФГК» и ЦМ. АО «ФГК» обслу-

живает 18 производственных площадок, распо-

ложенных в границах шести железных дорог. 

АО «ФГК» самостоятельно координирует весь 

перевозочный процесс и совершенствует техно-

логию работы станций: осуществляет грузовые 

операции и маневровую работу, подготовку ва-

гонов под погрузку, обеспечивает диспетчерское 

слежение за продвижением вагонов в пути сле-

дования, оформляет перевозочные документы, а 

также оказывает услуги по содержанию инфра-

структуры и услуги тяги собственными манев-

ровыми локомотивами. Комплекс услуг включа-

ет в себя подачу вагонов на пути и их уборку с 

путей необщего пользования со станции примы-

кания, расстановку вагонов на грузовых фрон-

тах, выполнение операций по закреплению по-

движного состава тормозными башмаками и 

изъятию средств закрепления. АО «ФГК» осу-

ществляет погрузку на 67 % всех железнодо-

рожных станций на территории Российской Фе-

дерации [1, 5]. 
АО «ФГК» находится в лидерах среди 

операторов подвижного состава по количеству 

вагонов в управлении и в собственности, а так-

же по выручке. Ввиду осуществления функции 

общесетевого оператора грузового подвижного 

состава АО «ФГК» находится в конкуренции с 

внешними (не входящими в ТЛБ) операторами 

на рынке предоставления подвижного состава. 
ЦМ осуществляет свою деятельность на 

662 грузовых терминалах и железнодорожных 

пунктах пропуска, оснащенных открытыми 

площадками и складскими объектами общей 

площадью более 7,9 млн м
2
, имеет разнообраз-

ные специализированные устройства для вы-

полнения грузовых операций (повышенные пу-

ти, автомобильные рапы, вагоноопрокидыватели 

 
Рис. 1. Схема распределения между единицами сегментов транспортно- 

логистического бизнеса холдинга «РЖД» (схема рынка) 
Fig. 1. Scheme of distribution between units of transport and logistical business segments 

Russian Railways holding (market diagram) 
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и др.), 1 748 ед. различной погрузочно-
разгрузочной техники, из которых 875 ед. явля-

ются опасными производственными объектами, 

а также грузовые автомобили для организации 

перевозок грузов «от двери до двери» [4, 6]. 
В сегменте терминально-логистических 

услуг (ТЛУ), помимо ЦМ, осуществляют рабо-

ту транспортно-логистический центр (ТЛЦ) 

ООО «Белый Раст», а также АО «РЖД Бизнес 

Актив», АО «РЖД Логистика». Деятельность 

ООО «РЖД Терминал» направлена на создание 

ТЛЦ «Белый Раст», развитие станции «Белый 

Раст», представление интересов холдинга 

«РЖД» в проекте ТЛЦ «Восток – Запад». 
В сегменте контейнерных перевозок в пе-

риметре ТЛБ осуществляют работу АО «ОТЛК 

ЕРА», АО «РЖД Логистика», АО «РЖД Бизнес 

Актив», АО «ФГК» (в части предоставления по-

движного состава и контейнеров). 
АО «ОТЛК ЕРА» производит перевозки 

преимущественно на транзитных направлени-

ях, при этом акционерами АО «ОТЛК ЕРА» 

согласованы перевозки по балансировочным и 

добавочным маршрутам (в том числе импорт в 

Россию из Республики Беларусь и экспорт из 

России в Беларусь). АО «РЖД Бизнес Актив» 

также осуществляет деятельность на рынке 

транзитных перевозок. Вместе с тем транзит-

ные перевозки производятся на разных марш-

рутах, предусматривая закрепление по следу-

ющим географическим сегментам: АО «ОТЛК 

ЕРА» – приоритетным является южный марш-

рут из КНР и обратно, проходящий по терри-

тории Казахстана, а также маршрут Узбеки-

стан – Казахстан – Россия – Белоруссия; АО 

«РЖД Бизнес Актив» – приоритетным являет-

ся северный маршрут, проходящий через по-

гранпереходы с КНР (Забайкальск – Маньчжу-

рия, Гродеково – Суйфэньхэ, Нижнеленинское 

– Тунцзян и др.), по территории Монголии 

(Замын-Ууд – Эрлянь), а также через порты 

Дальнего Востока [1, 7, 8]. 
АО «РЖД Логистика» осуществляет 

контейнерные перевозки в экспортно-
импортных направлениях. Учитывая ком-

плексные транспортно-логистические услуги, 

оказываемые АО «РЖД Логистика» по всем 

направлениям, роль данной бизнес-единицы 

определяется как агрегирующая текущие 

услуги транспортно-логистического бизнес-
блока. АО «РЖД Логистика» представлена в 

25 регионах России и зарубежных странах. В 

рамках предоставления комплексных 3PL-
услуг по управлению цепями поставок АО 

«РЖД Логистика» объединяет внутризавод-

ские логистические операции (управление то-

варными запасами и транспортной инфра-

структурой клиента с преимущественным ис-

 
Рис. 2. Анализ текущих ресурсов транспортно-логистического бизнеса, его сильные и слабые стороны 
Fig. 2. Analysis of the current resources of the transport and logistics business, its strengths and weaknesses 
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пользованием собственного парка маневровых 

локомотивов – как якорного актива), и пере-

возки на внешнем для предприятия контуре 

(как входящие, так и исходящие потоки, во 

внутрироссийском и экспортно-импортном 

сообщении) на базе парка вагонов, в том числе 

находящегося под управлением общества. 
Степень конкуренции во внутреннем кон-

туре ТЛБ холдинга «РЖД» можно оценить как 

среднюю, так как в основном услуги предостав-

ляются на специализированных рынках. Однако 

в отдельных сегментах рынка (контейнерные 

перевозки, транзитные перевозки, экспедитор-

ские услуги) наблюдается пересечение функци-

онала между несколькими бизнес-единицами, 

что может приводить к снижению эффективно-

сти предоставления услуг. Отрицательные эф-

фекты внутрихолдинговой конкуренции выра-

жаются, в частности, в занижении и волатильно-

сти сквозных ставок предоставляемых ТЛУ. Для 

нивелирования отрицательных последствий 

внутренней конкуренции в данных сегментах 

представляется целесообразной синергия функ-

ционала бизнес-единиц. Авторами проведен 

анализ текущих ресурсов ТЛБ с целью выявле-

ния сильных и слабых сторон (рис. 2). 
В бизнес-единицах холдинга «РЖД» пла-

нируется развитие интегрированных сервисов 

для согласованного взаимодействия с клиента-

ми и контрагентами. Применение интегриро-

ванных решений для управления транспортной 

и складской логистикой является одним из ос-

новных элементов логистического аутсорсинга. 

К 2030 г. целевой портфель услуг ОАО «РЖД» 

будет включать комплексные услуги по управ-

лению внутренней и внешней логистикой 

предприятий (3PL), а также управлению цепоч-

кой поставок в рамках услуг 4PL, услуги для 

промышленных предприятий с организацией 

доставки грузов на первой и последней миле, 

разработку и распространение на предприятия 

клиентов специального программного обеспе-

чения, в частности системы «РЖД Навигатор» 

и услуги «Моделирование эксплуатационной 

работы предприятия промышленного железно-

дорожного транспорта» [7, 9]. 
Таким образом, наиболее важными ре-

сурсами ТЛБ холдинга «РЖД» являются: 
– развернутые собственные сети желез-

нодорожных подъездных путей; 
– прямое примыкание к сетям железно-

дорожных путей ОАО «РЖД»; 

– имеющийся набор технической базы 

(тепловозы, краны, бульдозеры, автомашины); 
– высококвалифицированный персонал; 
– опыт; 
– знания (в том числе скрытые); 
– способность удовлетворить уникальные 

потребности потребителей; 
– способность разрабатывать и внедрять 

индивидуальные технологии; 
– способность выстраивать эффективную 

логистику. 
Слабыми сторонами ТЛБ холдинга «РЖД» 

являются излишне бюрократическая культура, 

высокие трансакционные издержки, недостаток 

гибкости в коммуникации. Потребуется даль-

нейшее развитие и улучшение материальных ре-

сурсов [8–10]. 
 

Финансово-экономические результаты 

Основная часть доходов холдинга «РЖД» 

определяется уровнем тарифов на железнодо-

рожные перевозки. Структура грузового тарифа 

состоит из нескольких составляющих: 
– инфраструктурная составляющая, 

включающая плату за пользование инфраструк-

турой и локомотивную составляющую; 
– вагонная составляющая, определяющая 

плату за пользование парком вагонов. 
Для тарификации различных видов пере-

возимых товаров все грузы делятся на три та-

рифных класса: к первому классу относятся са-

мые дешевые грузы, а к третьему – самые доро-

гие. К первому тарифному классу относятся сы-

рьевые грузы (строительные материалы, про-

мышленное сырье, лесоматериалы, руда и т.п.), 

где значительная доля в конечной цене продукта 

приходится на транспортную составляющую. Ко 

второму тарифному классу относятся средние по 

стоимости грузы (зерно, удобрения, нефть и 

нефтепродукты, потребительские товары) с до-

лей транспортной составляющей в цене 8–15 %. 
Третий тарифный класс составляют наиболее 

дорогостоящие грузы (металлы, готовая про-

мышленная продукция, машины и оборудова-

ние, химическая продукция) с низкой долей 

транспортной составляющей (менее 8 %) [8, 11]. 
Для холдинга «РЖД» наиболее доходны-

ми являются перевозки грузов третьего класса. 

В 2023 г. доходная ставка на перевозку лома 

черных металлов была на уровне 1 355 коп. за 

10 т-км, черных металлов – 949 коп. за 10 т-км. 

Также высокодоходными являются перевозки 
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нефти и нефтепродуктов и химикатов. Самая 

низкая доходность перевозок характерна для 

железных и марганцевых руд, строительных 

грузов и каменного угля, где показатель доход-

ности соответственно 392, 361 и 281 коп. за 

10 т-км [9, 12, 13]. 
Вклад основных дочерних и зависимых 

обществ (ДЗО) ТЛБ ОАО «РЖД» в финансовые 

результаты ТЛБ холдинга «РЖД» оценочно 

достигает 50 % от объема выручки. 
Наибольший вклад осуществляет АО 

«ФГК» – общесетевой оператор подвижного 

состава (рис. 3). Представленные компании ге-

нерируют до 70 % от всего объема выручки 

ДЗО ОАО «РЖД», относящихся к ТЛБ. 
Анализ финансовых ресурсов ДЗО (табл.) 

показывает образование устойчивого тренда на 

увеличение значения данного показателя. Рост 

объема оборотного капитала отражает улучшение 

краткосрочной финансовой устойчивости бизнес-
единиц. Увеличение оборотных активов АО 

«ФГК» и АО «ОТЛК ЕРА» происходит, в первую 

очередь, за счет роста денежных средств и де-

нежных эквивалентов, при этом уровень деби-

торской задолженности снижается. Данные изме-

нения говорят об улучшении показателей лик-

видности компаний, входящих в ТЛБ [4, 14–16]. 

В условиях импортозамещения развитие 

ТЛБ предусматривает распределение инфра-

структурных ресурсов и актуализацию финансо-

во-экономических критериев с учетом целевой 

интеграции производственных ресурсов, скоор-

динированного взаимодействия при реализации 

сквозных ТЛУ и финансовой деятельности для 

обеспечения устойчивости цепей поставок в сети 

международных транспортных коридоров, со-

здания страховочных запасов в критически важ-

ных звеньях железнодорожной сети, проектиро-

вания надежных альтернативных транспортно-
технологических схем мультимодальных перево-

зок на основе объектов терминальной инфра-

структуры холдинга «РЖД» [17–19]. 
Развитие управленческих и кадровых ре-

сурсов ТЛБ является системообразующим 

фактором повышения эффективности сквоз-

ных ТЛУ. В холдинге «РЖД» реализуется 

комплекс мер для обеспечения ТЛБ персона-

лом с высокими профессиональными компе-

тенциями [4, 19]. 
В настоящее время на базе Корпоратив-

ного университета «РЖД» запущена программа 

формирования кадрового резерва для участия в 

реализации проектов ТЛБ. Создаются специ-

альные образовательные программы, включа-

 

 
Рис. 3. Объем выручки и чистая прибыль дочерних и зависимых обществ ОАО «РЖД» 

от транспортно-логистических услуг 
Fig. 3. Revenue volume and net profit of subsidiaries and affiliates of JSC «Russian Railways» 

from transport and logistics services 
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ющие в себя: формирование прикладных навы-

ков работы в рамках функционала должности; 

изучение железнодорожной инфраструктуры, 

применяемых технических решений, конъюнк-

туры ТЛБ в целевых регионах присутствия. 
Система развития персонала способству-

ет ускорению процесса адаптации принимае-

мых работников с учетом применения практики 

наставничества, создает основу раскрытия 

профессионального потенциала. Вместе с тем 

применение широкого спектра образователь-

ных мероприятий для развития кадровых ре-

сурсов формирует компетенции, обеспечиваю-

щие клиентоориентированное управление ТЛБ 

холдинга «РЖД». 
Следует усилить комплексный подход к 

подготовке кадров и кадрового резерва ТЛБ 

холдинга «РЖД». Предусмотрено создание и 

развитие системы непрерывной межуровне-

вой подготовки логистов для ТЛБ холдинга 

«РЖД»: «среднее профессиональное образо-

вание (СПО) – высшее образование (ВО) (ба-

калавриат, магистратура, аспирантура) – до-

полнительное профессиональное образование 

(ДПО)». Обеспечение комплексного подхода 

к подготовке кадров реализуется совместно с 

отраслевыми, непрофильными университет-

скими комплексами и Корпоративным уни-

верситетом «РЖД» [1, 14]. 
 

Целью создания приведенной системы 

подготовки кадров является образовательная 

поддержка трансформации холдинга «РЖД» с 

учетом установленных целей и задач развития 

ТЛБ. Вместе с тем подготовка логистов должна 

осуществляться вариативно в системе непрерыв-

ной межуровневой образовательной подготовки 

посредством построения групповых и индивиду-

альных образовательных траекторий профессио-

нального компетентного роста. Особое внимание 

уделяется практической подготовке логистов для 

реализации ТЛУ в странах Южной и Юго-
Восточной Азии – партнеров холдинга «РЖД». 

Связанность образовательных программ 

СПО, ВО, ДПО и регламентированные условия 

«переходов» на более высокие уровни индиви-

дуальных образовательных траекторий носят 

бесшовный характер. В результате должна быть 

создана единая образовательная среда с ТЛБ 

холдинга «РЖД», способствующая встраиванию 

системы непрерывной межуровневой подготов-

ки логистов в корпоративную систему профес-

сионального образования ТЛБ холдинга [2, 20]. 
 

Основные риски, вызовы и ограничения 

развития транспортно-логистических 

услуг транспортно-логистическим 

бизнес-холдингом «РЖД» 

В соответствии с тенденциями развития 

ТЛУ, изменениями приоритетов в мировой тор-

Динамика оборотного капитала дочерних и зависимых обществ, млн р. 
Dynamics of the working capital of subsidiaries and affiliated companies, million rubles 

Наименование акционерного общества 
Name of the joint stock company 

2022 2023 2024 

Оборотные активы 
Current assets 

ФГК 13 950 20 953 21 631 
ОТЛК ЕРА 7 580 8 602 9 170 
РЖД Логистика 4 216 5 105 8 126 
РЖД Бизнес-актив 0 1 376 4 009 
Итого 
Total 

25 746 36 036 42 936 

Краткосрочные обязательства 
Short term liabilities 

ФГК 24 344 25 363 24 686 
ОТЛК ЕРА 3 667 4 768 5 181 
РЖД Логистика 1 972 3 419 6 267 
РЖД Бизнес Актив 0 4 987 2 132 
Итого 
Total 

29 983 38 537 38 266 

Оборотный капитал 
Working capital 

–4 237 –2 501 4 670 
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говле грузопотоки переориентируются с севе-

ро-западных направлений на маршруты Во-

сточного полигона. Однако трансформацию 

перевозочных процессов ограничивает ком-

плекс факторов, включающий избыточную за-

грузку объектов инфраструктуры Восточного 

полигона и пунктов пропуска через государ-

ственную границу, дисбаланс оборудования и 

подвижного состава [2, 20]. 
Ключевыми ограничениями, воздейство-

вавшими на транспортно-логистическую сферу 

в 2023–2024 гг., являются:  
– глобальные изменения маршрутов меж-

дународных транспортных коридоров, прохо-

дящих по территории Российской Федерации; 
– рост дефицита пропускных и провоз-

ных мощностей объектов инфраструктуры при 

увеличивающемся спросе на транспортировку; 
– ограничения развития материально-

ресурсной базы (включая запреты поставок и 

обслуживания транспортных средств); 
– трудности с доступом к мировой фи-

нансовой инфраструктуре; 
– высокая степень износа терминально-

складской инфраструктуры и погрузочно-
выгрузочной техники, отсутствие востребован-

ных складов класса А и В. 
Кроме того, развитие ТЛБ холдинга 

«РЖД» производится в условиях санкционных 

ограничений, включающих закрытие террито-

рий определенных стран для российского 

транспорта, сокращение объема работы ино-

странных перевозчиков в России, рисков для 

материально-ресурсной базы отрасли (запрет на 

поставки транспортных средств, их техниче-

ское обслуживание). 
Замедление темпов экономического роста 

в среднем по миру также негативно отражается 

на показателях ТЛБ ввиду снижения мирового 

спроса на российскую экспортную продукцию, 

что влечет за собой снижение объемов ТЛУ 

внутри страны. Согласно анализу, наиболее 

критичными для ТЛБ холдинга «РЖД» являют-

ся следующие риски и вызовы: 
1. Реализация негативных сценариев раз-

вития экономики страны на фоне санкционных 

ограничений, низких темпов роста мировой 

экономики и геополитической напряженности, 

что окажет прямое влияние на снижение по-

тенциальной грузовой базы железнодорожного 

транспорта. 
 

2. Существенное изменение объемов гру-

зовой базы и ее структуры относительно про-

гнозируемых значений в результате волатиль-

ности рынков. 
3. Реализация негативного сценария, при 

котором из-за недостатка финансирования для 

опережающего развития инфраструктуры и до-

стижения критического уровня изношенности 

парка погрузо-разгрузочных механизмов не-

возможно обеспечить возложенные на ОАО 

«РЖД» функции по выполнению социальных, 

государственных, мобилизационных и произ-

водственных задач. 
4. Нехватка квалифицированных кадров 

на фоне усиления конкуренции на рынке труда и 

ухудшения демографической ситуации в стране. 
5. Конкурентоспособность железнодо-

рожного транспорта относительно техническо-

го и технологического развития других видов 

транспорта. Недостаточный уровень внедрения 

и использования современных научно-
технических разработок может сказаться как на 

переключении части грузовой базы на другие 

виды транспорта, так и на эффективности дея-

тельности бизнес-единиц, входящих в периметр 

ТЛБ холдинга «РЖД». 
6. Своевременность ликвидации ограни-

чений между смежными видами транспорта для 

сбалансированного развития сквозных ТЛУ. 
7. Неблагоприятные проявления измене-

ний климата, стихийные бедствия, рост клима-

тической нагрузки, непосредственно создающие 

угрозы стабильной работы холдинга «РЖД». 
8. Внутрихолдинговые риски, включаю-

щие ряд ограничений для предоставления каче-

ственного транспортно-логистического сервиса. 
Ключевые ограничения развития ТЛБ од-

новременно способствуют формированию новых 

стратегических возможностей совершенствова-

ния евразийской грузопроводящей сети [21–25]. 
 

Заключение 

Нивелирование рисков единиц ТЛБ преду-

сматривает действия по импортозамещению, по-

иску источников ресурсов в дружественных 

странах, научно-технологическому развитию и 

разработке перспективных (инновационных) ре-

шений, а также проектированию ТЛУ с учетом 

следующих предпосылок для принятия решений: 
1. Усиление стратегической значимости 

железных дорог в качестве каркаса националь-

ной транспортной системы. 
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2. Более тесная интеграция железнодо-

рожного транспорта в логистические цепочки 

международной торговли. Проектирование 

глобальных логистических цепочек даст воз-

можность зарезервировать дополнительные 

маршруты поставки на случай непредвиденных 

обстоятельств. При этом железные дороги 

должны формировать базовые транспортно-
технологические схемы мультимодальных пе-

ревозок для системообразующих цепей поста-

вок при учете рисков ограничения деятельно-

сти морских портов, автомобильного и авиасо-

общения. В соответствии с этим будет высоко 

востребована технологическая интеграция объ-

ектов инфраструктуры, видов транспорта в 

рамках ТЛБ. 
3. Усиление роли государственного фи-

нансирования железнодорожного транспорта. 

Развитие пропускных и провозных способно-

стей инфраструктуры в условиях волатильно-

сти грузопотока приведет к существенному по-

вышению удельных постоянных затрат в стои-

мости перевозки. Вместе с тем пересмотр под-

ходов к оценке эффективности работы желез-

нодорожного транспорта с учетом его страте-

гической значимости в условиях пандемии и 

экономического кризиса позволит не только 

государству, но и частному инвестору опреде-

лить стратегическую значимость железнодо-

рожных компаний. 
4. Интеграция бизнес-единиц ТЛБ для 

достижения синергетических эффектов при ре-

ализации сквозных ТЛУ, включая базовые под-

ходы скоординированного взаимодействия в 

рамках ТЛБ холдинга «РЖД». 
Без создания устойчивой модели функци-

онирования сфера железнодорожных перевозок 

не достигнет соответствующих спросу темпов 

развития: перегруженность объектов железно-

дорожной инфраструктуры не позволит наращи-

вать объемы и скорости перевозок в крупных 

узлах, что приведет к сокращению объемов пе-

ревозок, локализации грузопотоков на наиболее 

рентабельных направлениях, снижению каче-

ства услуг, отсутствию стимулов для притока 

частных инвестиций в сектор. 
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Резюме 
В статье рассматриваются возможности интегрирования существующих логистических программных систем, характер-
ных для железнодорожного транспорта Российской Федерации, в используемые зарубежными странами специализиро-
ванные программные продукты. На примере Китайской Народной Республики оценивается потребность и готовность 
применения грузоотправителями, экспедиторскими компаниями и иными организациями зарубежных стран, экспорти-
рующими грузы железнодорожным транспортом на территорию Российской Федерации и транзитом через Россию, спе-
циализированного информационного ресурса, расположенного в глобальном информационном пространстве. Данный 

интернет-ресурс позволяет самостоятельно вносить или загружать в автоматизированном режиме сведения, необходи-
мые для осуществления предварительного таможенного информирования с последующей печатью документа для 
предъявления принимающему груз к перевозке железнодорожному перевозчику. Проанализированы негативные тен-
денции, связанные с заполнением перевозочных документов, снижающие качество получаемых об отправляемом грузе 
сведений. В работе приведены некоторые предпосылки для изменения существующей информационной системы, ис-
пользуемой на железнодорожном транспорте, оценивается перспективность увязки отечественного программного обес-
печения, применяемого для оформления грузовых перевозок, с зарубежными системами, имеющими различные особен-
ности доступа к данным по перевозимым грузам. Приведены статистические данные об изменении объемов перевозок 
по транспортным коридорам. В первом приближении проведен анализ целесообразности использования предлагаемого 
информационного ресурса с учетом положительных и отрицательных сторон процесса его интеграции с автоматизиро-
ванными системами, используемыми на железнодорожном транспорте на территории зарубежных стран. 
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Abstract 

The article considers possibilities to integrate the existing logistics software systems typical fo r railway transport of the Rus-
sian Federation into specialized software products used by foreign countries. Using the example of the People's Republic of 
China, the article assesses the need, necessity and readiness to use a specialized information resource located in the global 
information space by shippers, freight forwarding companies and other organizations of foreign countries exporting goods by 
rail to the territory of the Russian Federation and in transit through the territory of the Russian Federation. The Internet re-
source under consideration allows to independently enter or automatically download information required for preliminary 
customs information with subsequent printing of a document for presentation to the railway carrier accepting the goods for 
transportation. Negative trends in filling out shipping documents and reducing the quality of the information received about 
the shipped cargo are analyzed. Some prerequisites for changing the existing information system used in rail transport are 
given. The article assesses the prospects of linking domestic software used for processing freight transportation to foreign 
information systems with different features of access to data on transported goods. Statistical data on changes in transport a-
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tion volumes along transport corridors are presented. As a first approximation, the analysis of the expediency of using the 
proposed information resource is carried out, taking into account the positive and negative aspects of the process of its int e-
gration with automated systems used in railway transport in foreign countries. 
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Введение 

Холдинг ОАО «РЖД» является одной из 

основных компаний, обеспечивающих успеш-

ность взаимодействия как предприятий и госу-

дарственных учреждений, так и крупных клю-

чевых промышленных регионов и сопредель-

ных стран. Текущие обстоятельства, наличе-

ствующие в экономике страны в данный вре-

менной отрезок, несколько усложняют реали-

зацию основных стратегических задач, стоящих 

перед железнодорожным транспортом в лице 

холдинга [1–3], в частности необходимо отме-

тить усиление конкурентной борьбы с другими 

видами транспорта [4–8]. 
В связи с этим на первый план выходит 

улучшение качества предоставляемых услуг в 

сфере реализации грузовых перевозок, что от-

носится к обеспечению высоких скоростей 

движения грузовых поездов. Немаловажным 

фактором в этом случае является наличие ин-

формации о местонахождении груза в реальном 

времени [9–12], при этом для правильной ин-

терпретации полученной информации необхо-

димы данные о прогнозировании перевозочных 

процессов [13–15]. 
Одним из приоритетных направлений 

развития холдинга ОАО «РЖД» может стать 

улучшение взаимодействия с сопредельными 

странами посредством расширения спектра 

предоставляемых логистических услуг. В этой 

области важнейшим инструментом для реали-

зации поставленных задач являются информа-

ционные технологии, что подразумевает инте-

грирование существующих зарубежных специ-

ализированных интернет-платформ и отече-

ственных программных комплексов для фор-

мирования новых интернет-ресурсов [16, 18–

20]. Таким образом, целью исследования явля-

ется оценка возможностей интегрирования про-

граммных средств ОАО «РЖД» в глобальный 

транспортный рынок. 
 

Основные положения. Постановка задач 

Компания ОАО «РЖД» является тамо-

женным перевозчиком, в обязанности которого 

входит осуществление предварительного ин-

формирования таможенных органов о товарах, 

планируемых к перемещению через таможен-

ную границу, в том числе при осуществлении 

транзитных перевозок. 
Невыполнение требования по предвари-

тельному информированию приводит к увели-

чению времени пересечения таможенной гра-

ницы и, как следствие, к увеличению срока до-

ставки грузов. Для транзитных перевозок уве-

личение срока доставки является одним из са-

мых существенных факторов, снижающих кон-

курентоспособность железнодорожного транс-

порта по сравнению с морским. 
Сведения, необходимые для процедуры 

предварительного информирования, собирают-

ся из нескольких внешних источников элек-

тронных данных: EDI-сообщения, содержащие 

данные перевозочных документов, получаются 

ОАО «РЖД» от сопредельных железнодорож-

ных перевозчиков через EDI-систему; сведения 

о товаросопроводительных документах (инвой-

сы и спецификации/упаковочные листы) полу-

чаются ОАО «РЖД» от сопредельных перевоз-

чиков, которые присоединились к соответству-

ющему соглашению. 
Полнота и качество указанной информа-

ции в настоящее время являются недостаточ-

ными, особенно при осуществлении транзит-
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ных перевозок в направлении Китай – Западная 

Европа. При отсутствии информации или недо-

статочном ее качестве для осуществления 

предварительного информирования ОАО 

«РЖД» сталкивается с претензиями таможен-

ных органов и задержками пропуска грузов на 

пограничных переходах. 
Для улучшения качества и полноты ин-

формации, необходимой для осуществления 

процедуры предварительного информирования, 

предлагается использовать информационный 

ресурс в сети интернет, позволяющий ино-

странным контрагентам (грузоотправителям, 

экспедиторам, перевозчикам) самостоятельно 

вносить или загружать в автоматизированном 

режиме сведения, необходимые для осуществ-

ления предварительного таможенного инфор-

мирования с последующей печатью документа 

для предъявления принимающему груз к пере-

возке железнодорожному перевозчику. 
С целью привлечения иностранных 

контрагентов к использованию такого ресурса 

предлагается в качестве поощрения предостав-

лять им информацию о дислокации их грузов 

на территории ОАО «РЖД» бесплатно при 

условии, что они обеспечат ввод всех необхо-

димых сведений по своим грузам. 
Анализ существующих информационных 

ресурсов, используемых для администрирова-

ния грузовых перевозок и электронной ком-

мерции транспортной отрасли Китайской 

Народной Республики (КНР) показывает, что 

на сегодняшний день в интернет-пространстве 

успешно функционирует онлайн-платформа 

электронной коммерции грузовых перевозок 

железнодорожного транспорта «95306.cn», ко-

торая была официально запущена в 2015 г. 
 
Особенности электронного сопровождения 

грузовых перевозок на примере Китая 

Основная цель платформы – предостав-

ление полного спектра услуг, связанных с 

транспортировкой грузов по территории КНР 

всеми видами транспорта в режиме онлайн. В 

настоящее время к рассматриваемой платформе 

подключено более 10 тыс. частных и государ-

ственных компаний и созданы все условия для 

онлайн-оформления и приема грузов, в связи с 

чем доля использования электронных наклад-

ных достигла 97,4 %. Более 55 тыс. грузовла-

дельцев для оформления около 1,8 млрд т гру-

зов обратились за цифровыми сертификатами 

для получения электронной подписи. Данная 

платформа ежедневно имеет 4,88 млн просмот-

ров. Среднее время использования мобильного 

приложения составляет 72 мин., а функция от-

слеживания груза в среднем задействуется по-

рядка 50 000 раз. В то же время более 6 900 
компаний использовали электронные бизнес-
лицензии для самостоятельной регистрации на 

платформе, а 55 000 грузовладельцев подали 

заявки на цифровые сертификаты и ведение 

бизнеса с помощью электронных подписей, 

эффективно решая проблемы доставки грузов. 

Большинству грузовладельцев удобно дистан-

ционно оформлять доставку грузов, в то же 

время это помогает сэкономить средства на 

оплату труда и транспортировку до железнодо-

рожной грузовой станции и обратно ежегодно 

более чем на 1 млрд юаней. 
Рассматриваемая онлайн-платформа 

представляет собой многофункциональный 

сервис, позволяющий в онлайн-режиме с любо-

го мобильного устройства участвовать в торгах, 

приобретать и продавать товары, выступать как 

организатором, так и заказчиком перевозки 

груза любыми видами транспорта с возможно-

стью моделирования каждого отдельного сег-

мента перевозки на рассматриваемом участке. 

Также платформа включает в себя функцию 

отслеживания отправлений. 
Онлайн-оформление с функцией кругло-

суточной поддержки дает клиентам возмож-

ность полностью контролировать процессы об-

служивания: подача и передача накладной, 

оплата расходов, получение и урегулирование 

претензий, приемка/сдача специальной линии и 

т.д., чтобы явление «бежать по станциям с до-

кументами» стало историей. Предприятие ис-

пользует электронную лицензию на ведение 

коммерческой деятельности для самостоятель-

ной регистрации на платформе, грузовладелец 

подает заявку на цифровой сертификат и 

оформляет бизнес с помощью электронной 

подписи, что позволяет эффективно решать 

проблемы, связанные с осуществлением грузо-

перевозок, а также значительно облегчает до-

ставку груза большинству грузовладельцев, 

экономит комплексные затраты на рабочую 

силу и транспорт. 
Функции платформы оптимизированы, 

данные из различных информационных систем 
интегрированы, создана единая национальная 

база данных о траектории грузовых автомоби-
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лей в пути для реализации функции отслежи-

вания грузов и прогнозирования прибытия, 

чтобы грузовладельцы смогли заранее органи-

зовать получение товаров и начать производ-

ство и эксплуатацию. Регистрация клиентов, 

прием запросов, оплата сборов и другие услу-

ги, которые первоначально оформлялись 

вручную, были реализованы автоматически в 

режиме онлайн. 
Изюминкой является то, что железнодо-

рожная онлайн-платформа «95306» интегри-

рует данные из различных информационных 

систем и создает единую на национальном 

уровне базу данных о траекториях движения 

грузовых поездов, которая реализует такие 

функции, как отслеживание груза и прогноз 

его прибытия, что удобно для грузовладельцев 

и производства. 
При всех плюсах онлайн-платформы 

«95306» следует отметить, что ее функционал 

настроен сегодня на удовлетворение потребно-

сти населения в торговле и перевозках только 

внутри КНР. По имеющимся данным она никак 

не интегрирована в онлайн-инфраструктуру 

таможенных органов КНР и не привязана к 

платформам сопредельных государств. 
 
Возможности автоматизированных систем 

ОАО «РЖД» для интеграции в международ-

ные информационные ресурсы 

Важно отметить, что стратегическим 

приоритетом ОАО «РЖД» является эффектив-

ное использование транзитного потенциала 

российских железных дорог с привязкой к раз-

витию участков международных транспортных 

коридоров, проходящих по территории РФ. В 

результате реализации транспортных проектов 

Россия сможет обеспечивать возрастающие 

объемы транзита грузов между странами Евра-

зии, что позитивно скажется на экономическом 

развитии регионов, через которые эти грузы 

будут проходить. 
Формирование и развитие международ-

ных транспортных коридоров имеет экономи-

ческое, политическое и технологическое значе-

ние. Благодаря международным транспортным 

коридорам появляется возможность синхрони-

зации товарообмена между странами, уменьша-

ется себестоимость грузоперевозок, возрастает 

возможность единовременного развития транс-

портной инфраструктуры в целом. 
В частности, международный транспорт-

ный коридор «Восток – Запад» является основ-

ным железнодорожным маршрутом в рамках 

торгово-экономических связей стран Восточ-

ной Азии со странами Европы. В настоящий 

момент более половины перевозок осуществля-

ется через территорию Казахстана (рис. 1). 
Развитие данного евразийского железно-

дорожного коридора открывает широкие пер-

спективы для российских и иностранных кли-

ентов. Он создает прямой выход для грузов 

России, стран Европы и СНГ к портам Дальне-

го Востока и к пограничным переходам, распо-

 
Рис. 1. Международный транспортный коридор «Восток – Запад» 

Fig. 1. International transport corridor «East – West» 
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ложенным на границе России с сопредельными 

государствами. 
Используемые автоматизированные си-

стемы и информационные ресурсы холдинга 

ОАО «РЖД», предназначенные для ускорения 

процесса документооборота, имеют перспек-

тивные направления для развития, в том числе 

связанные с улучшением взаимодействия с со-

предельными странами с точки зрения реализа-

ции грузовых перевозок железнодорожным 

транспортом. К ним можно отнести АС 

«ЭТРАН», РЖД «Маркет», РЖД «Логистика», 

ЦН «Экспедитор» и др. В связи с этим возника-

ет необходимость решения ряда задач по при-

влечению зарубежных клиентов (рис. 2). 
Для осуществления предварительного 

информирования ОАО «РЖД» необходимо со-

брать и заблаговременно, до пересечения гра-

ницы, предоставить в таможенный орган ин-

формацию о перевозимых грузах в электрон-

ном виде. В качестве технологии обмена дан-

ными используется EDI-автоматизированный 

обмен электронными сообщениями между биз-

нес-партнерами в международном стандарте 

UN/EDIFACT. Качество оформления пере-

возочных документов грузоотправителя-

ми/экспедиторами Китайской железной дороги 

(КЖД) в настоящее время находится на крайне 

низком уровне. Сложности, с которыми стал-

кивается ОАО «РЖД» на этапе обмена данны-

ми с КЖД, можно разбить на два направления: 

– ошибки, которые допускают при 

оформлении перевозочных документов грузо-

отправители/экспедиторы КЖД; 
– ошибки, которые допускают уполномо-

ченные сотрудники КЖД, формирующие и пе-

редающие данные по системе EDI-сообщений.  
Указанные факты приводят к увеличению 

времени пересечения таможенной границы и, как 

следствие, к увеличению срока доставки грузов. 

Также оказывают существенное негативное вли-

яние на загруженность агентов системы фирмен-

ного транспортного обслуживания на железнодо-

рожных подъездных путях [21]. 
Для улучшения качества и полноты све-

дений, необходимых для осуществления про-

цедуры предварительного информирования, 

предлагается использовать информационный 

ресурс в сети интернет, к примеру, РЖД «Мар-

кет», позволяющий иностранным контрагентам 

(грузоотправителям, экспедиторам, перевозчи-

кам) самостоятельно вносить или загружать в 

автоматизированном режиме сведения, необхо-

димые для осуществления предварительного 

таможенного информирования с последующей 

печатью документа для предъявления прини-

мающему груз к перевозке железнодорожному 

перевозчику. Ресурс должен обеспечивать 

пользователю возможность выбрать язык ин-

терфейса, есть возможность переключения 

языка интерфейса в процессе работы пользова-

теля. Должен быть обеспечен выбор как мини-

 
Рис. 2. Основные направления привлечения новых клиентов 

Fig. 2. Main directions of attracting new clients 
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мум из трех языков: русский, английский, ки-

тайский. Вся нормативно-справочная информа-

ция, используемая при работе ресурса, также 

должна быть оперативно переведена на указан-

ные языки (рис. 3). 
Управление информационным ресурсом 

происходит сторонним оператором. Взаимо-

действие ресурса РЖД «Маркет» с основной 

программой АС «ЭТРАН» осуществляется с 

использованием технических решений, интер-

фейсов и средств защиты информации, которые 

применяются при организации взаимодействия 

АС «ЭТРАН» с внешними клиентами в режиме 

АСУ-АСУ. Целесообразным является исполь-

зование ресурса с оплатой за использование по 

транзакционной схеме, т. е. ОАО «РЖД» опла-

чивает подокументную передачу в АС 

«ЭТРАН» сведений о перевозочных или това-

росопроводительных документах. 
При реализации данного проекта и при-

влечении к его использованию грузоотправи-

телей/экспедиторов КЖД, перевозчик в лице 

ОАО «РЖД» получает ряд положительных 

эффектов: 
– снижение трудозатрат агентов системы 

фирменного транспортного обслуживания на 

пограничных станциях по ручному 

формированию сведений для предварительного 

информирования; 
– увеличение пропускной способности 

железнодорожных пограничных перевалочных 

переходов за счет бесшовного пропуска поездов; 
– уменьшение срока доставки грузов. 
Идея единой информационно-цифровой 

платформы напрямую коррелирует с деятельно-

стью АО «Объединенная транспортно-

логистическая компания – Евразийский желез-

нодорожный альянс» (АО «ОТЛК ЕРА») – опе-

ратора транзитных контейнерных сервисов 

между Китаем и Европой, осуществляющего 

транспортировку грузов через территорию Рос-

сии, Казахстана и Белоруссии. Перспективы раз-

вития транзитного потенциала Евразийского 

экономического союза через внедрение высоко-

технологичных логистических сервисов требуют 

скоординированной политики железных дорог и 

регуляторов на пространстве колеи 1 520 мм для 

создания качественно новой формы взаимодей-

ствия по решению логистических задач и фор-

мированию новых стандартов транспортного 

обслуживания, так как объем перевозимых гру-

зов постоянно повышается (рис. 4). 
Интеграция информационных систем со-

предельных государств напрямую влияет на 

сохранение объема перевозок на базовых тран-

зитных маршрутах Китай – Европа – Китай, а 

также на продвижение проекта единого стан-

дарта электронной накладной на пространстве 

колеи 1520 мм и участие в проектах развития 

терминальной инфраструктуры на базовых 

транзитных маршрутах. Интеграция с китай-

ской системой в первом приближении будет 

реализована через общий программный интер-

фейс с некоторыми ограничениями возможно-

стей пользователей, которые после тестирова-

ния могут быть сняты. 
 

Некоторые подходы к оценке 

экономического эффекта 

В первом приближении можно рассмот-

реть оценку экономического эффекта от инте-

грации информационных систем. В общем виде 

 
Рис. 3. Возможности сервисов ОАО «РЖД» 

Fig. 3. Possibilities of the services of JSC «Russian Railways» 
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экономический эффект от интеграции интер-

нет-платформ определится выражением: 
ЭкЭф = Т – Тпл – Тоб. пл + Эпр + Экос, 

где Т – расходы на содержание существующих 

информационных систем; Тпл – расходы на со-

держание информационных систем после инте-

грации с зарубежной платформой; Тоб. пл – до-

полнительные расходы на обслуживание; Эпр – 
прямой экономический эффект; Экос – косвен-

ный экономический эффект от применения ин-

формационных технологий. 
 
Заключение 

Таким образом, у грузоотправителей, 

торгово-экспедиторских компаний и иных ор-

ганизаций, осуществляющих внешнеторговую 

деятельность с территории КНР через террито-

рию Российской Федерации, на сегодняшний 

день имеется запрос и необходимость в инфор-

мационном ресурсе, позволяющем самостоя-

тельно вносить или загружать в автоматизиро-

ванном режиме сведения, необходимые для 

осуществления предварительного таможенного 

информирования с последующей печатью до-

кумента для предъявления принимающему груз 

к перевозке железнодорожному перевозчику, 

однако вопрос требует дальнейшей проработки 

и трансляции на представителей государствен-

ных торгово-экспедиторских компаний КНР. 
На территории КНР уже создан и успеш-

но функционирует аналог информационного 

ресурса, позволяющего самостоятельно вно-

сить или загружать в автоматизированном ре-

жиме сведения, необходимые для осуществле-

ния предварительного таможенного информи-

рования с последующей печатью документа для 

предъявления принимающему груз к перевозке 

железнодорожному перевозчику – онлайн-
платформа электронной коммерции грузовых 

перевозок «95306». 
Данная онлайн-платформа, несмотря на 

многообразие функций и удобство использова-

ния, обеспечивает только нужды в перевозках 

жителей КНР и никак не привязана к обеспече-

нию внешнеторговой деятельности. 
Функционирование предлагаемого ОАО 

«РЖД» информационного ресурса, а также до-

ступ к нему контрагентов из КНР (грузоотпра-

вители, экспедиторы, перевозчики) с целью 

дальнейшего использования возможен только 

при согласии и доступе ко всем критическим 

элементам ресурса представителей уполномо-

ченных государственных ведомств Китая. 
Необходимо формирование совместной 

рабочей группы по созданию и внедрению ин-

формационного ресурса, расположенного в се-

ти интернет, позволяющего самостоятельно 

вносить или загружать в автоматизированном 

режиме сведения, необходимые для осуществ-

ления предварительного таможенного инфор-

мирования с последующей печатью документа 

для предъявления принимающему груз к пере-

возке железнодорожному перевозчику. 
Вариант создания интерактивного модуля, 

интегрированного в онлайн-платформу элек-

тронной коммерции грузовых перевозок 

 
Рис. 4. Динамика объема перевозок АО «ОТЛК ЕРА», двадцатифутовый эквивалент 
Fig. 4. Dynamics of transportation volume of JSC «UTLC ERA», twenty-foot equivalent 
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«95306», позволяющего контрагентам КНР (гру-

зоотправителями, экспедиторам, перевозчикам) 

самостоятельно вносить или загружать в авто-

матизированном режиме сведения, необходимые 

для осуществления предварительного таможен-

ного информирования с последующей печатью 

документа для предъявления принимающему 

груз к перевозке железнодорожному перевозчи-

ку, является достаточно перспективным. 
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Вопросы формирования порядка и периодичности предоставления 

технологических створов, определения ограничивающих сегментов, 

разработки оптимальных схем многосуточных 

закрытий перегонов 
 
В.А. Оленцевич, А.А. Елизарьева 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 
Стабильный прирост грузовой базы железных дорог на восточном направлении Российской Федерации в последние 
годы способствует увеличению интенсивности эксплуатации объектов инфраструктурного комплекса ОАО «РЖД» в 
рамках работы Восточного полигона, в связи с чем вопросы организации оптимальных схем многосуточных закрытий 
железнодорожных перегонов для производства технического обслуживания и обеспечения плановых показателей ре-
монтной деятельности на объектах инфраструктурного комплекса Восточного полигона приобретают стратегическое 
значение. В данных условиях функционирования формирование четкого порядка и периодичности предоставления тех-
нологических створов, определение ограничивающих участков, разработка оптимальных схем многосуточных закрытий 
являются весьма актуальными и своевременными. Практическое применение этих процессов позволит повысить уро-
вень пропускных и провозных мощностей на всех элементах инфраструктуры полигона, обеспечить возможности для 
реализации перспективного размера грузопотока. Проведено формирование и анализ моделей графиков движения поез-
дов, которые помогут создать оптимальный технологический процесс функционирования железнодорожной транспорт-
ной системы на Восточном полигоне железных дорог, а также предоставят возможности по сокращению эксплуатаци-
онных расходов ОАО «РЖД», грузоотправителей и грузополучателей, собственников подвижного состава и прочих 
участников перевозочного процесса. На основе модели предоставления «окон» и ограничений в движении поездов на 
лимитирующих участках разработаны этапы организации технологических «окон», определены оптимальные схемы 
формирования технологических створов на примере работы участка Мариинск – Тайшет Транссибирской магистрали. 
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Issues related to the formation of the order and frequency of provision of 

technological gates, the definition of limiting segments, the development of 

optimal schemes for multi-day lane closures 
 
V.A. Olentsevich, A.A. Elizar’eva 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
olencevich_va@mail.ru 
 
Abstract 

In recent years, the steady increase in the freight base of railways in the eastern direction of the Russian Federation has contribut-
ed to an increase in the intensity of operational work by JSC «Russian Railways», and therefore the organization of optimal 

schemes for multi-day closures of railway crossings for maintenance of planned repair activities at the facilities of the infrastruc-
ture complex of the Eastern Polygon is of strategic importance. In these operating conditions, the procedure for forming a clear 
order and frequency of providing technological gates, determining the limiting areas, and developing optimal schemes for multi-
day closures is very relevant and timely. Its practical application makes it possible to increase the level of throughput and trans-
portation capacities at all elements of the Polygon infrastructure, to provide opportunities for the implementation of a promising 
cargo flow. The formation and analysis of train timetable models has been carried out, which makes it possible to create an opti-



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 1 (85). pp. 68–79 

ISSN 1813-9108 69
  

mal technological process for the functioning of the railway transport system at the Eastern Railway Polygon, and also provides 
opportunities to reduce the operating costs of «Russian Railways», shippers and cargo recipients, owners of rolling stock, and 

other participants in the transportation process. Based on the model of providing «windows» and restrictions on the organization 
of train traffic in the limiting sections, the stages of providing «windows» have been developed, optimal schemes for the for-
mation of technological gates have been determined using the operation of Mariinsk –Taishet section of the Trans-Siberian Rail-
way as an example. 
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Введение 

В современных условиях интенсивного 

развития транспортных систем Восточного по-

лигона железных дорог и росте объемов грузо-

вых перевозок мероприятия по оптимизации и 

повышению уровня эффективности техниче-

ского обслуживания инфраструктуры россий-

ских железных дорог становятся наиболее ак-

туальными и стратегически важными. Разра-

ботка и применение оптимальных схем мно-

госуточных закрытий перегонов для обеспече-

ния плановых показателей производства ре-

монтных работ приобретают стратегическое 

значение [1–4]. 
Скорейшее решение данных задач спо-

собно обеспечить прирост грузооборота, что 

предоставит ОАО «РЖД» широкий потенциал 

для реализации планов по пропуску перспек-

тивных поездопотоков на восточном направле-

нии и даст существенный толчок в развитии 

экономики страны. В этом контексте особое 

внимание уделено целесообразности эффектив-

ного развития Восточного полигона железных 

дорог и входящих в его состав структурных 

подразделений как ключевых транспортных 

секторов Российской Федерации, обеспечива-

ющих продвижение сырьевых ресурсов, това-

ров народного потребления, промышленного 

сектора, сельского хозяйства и пр.  
Цель представленного научного исследо-

вания заключается в определении оптимальных 

схем многосуточных закрытий перегонов на 

Восточном полигоне железных дорог в услови-

ях увеличения объемов ремонтных работ и ро-

сте грузопотока. Для достижения поставленной 

цели предполагается провести комплексный 

анализ текущих проблем, связанных с проведе-

нием ремонтных работ на Восточном полигоне, 

и предложить эффективные стратегические ре-

шения по планированию перевозочного про-

цесса, которые будут способствовать миними-

зации времени простоя подвижного состава и 

снижению негативного влияния на уровень 

пропускных мощностей. На основе проведен-

ного исследования предполагается выработать 

рекомендации и предоставить практические 

инструменты с целью оптимизации схем мно-

госуточных закрытий перегонов на примере 

организации работы участка железнодорожной 

линии Восточного полигона и повышения 

уровня эффективности обслуживания инфра-

структуры железных дорог в условиях возрас-

тающих требований к производству эксплуата-

ционной работы и приросте нагрузок [5, 6]. 
Организационные, технологические и 

управленческие проблемы транспортной си-

стемы ОАО «РЖД» в условиях полигонных 

технологий, а также процессной организации 

функционирования рассматривали в своих 

научных работах следующие российские и за-

рубежные ученые: Г.О. Козырь, А.А. Бочкарев, 

Д.А. Мачерет, И.Б. Рышков, Н.Г. Шабалин, 

О.В. Москвичев, Э.А. Мамаев, С.Ю. Елисеев, 

П.В. Куренков, А.С. Власов, О.Н. Ильина, 

А.Т. Осьминин, М.А. Нехаев, В.В. Репин, 

А.Ф. Бородин, Н.А. Латышева, L. Thompson, 
Ch. Flotzinger, M. Ivaldi и др. 
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Вопросы формирования эффективной 

модели графика движения поездов 

Успешное экономическое развитие лю-

бой страны невозможно без интенсивного раз-

вития экономик ее территорий и регионов. Но 

внутригосударственное развитие территорий 

практически всегда неравномерно и напрямую 

зависит от конкурентных преимуществ. Глав-

ными составляющими элементами процесса 

реализации конкурентных преимуществ служат 

параметры и качественные характеристики 

транспортного инфраструктурного комплекса. 

Они, с одной стороны, позволяют соединить 

основные социально-экономические секторы в 

единую региональную структуру, с другой – 
интегрировать экономику региона в межрегио-

нальную и международную торговлю. Сегодня 

перед транспортным инфраструктурным ком-

плексом России ставится задача, продиктован-

ная современными внутрироссийскими и миро-

выми трендами развития экономики и торговли 

– сокращение запасов товаров на складах и 

увеличение скорости доставки грузов, что воз-

можно достичь только за счет стабильной, ка-

чественной работы инфраструктурного ком-

плекса железных дорог [7]. 
В условиях прироста производственной и 

сырьевой баз России, стабилизации экономики, 

специалистами ОАО «РЖД» в последние де-

сять лет ежегодно фиксируется увеличение гру-

зоперевозок на 20–28 %. Поэтому основная 

техническая политика ОАО «РЖД» сегодня 

направлена на повышение уровня качества 

услуг и сервисов, применение гибкой тарифной 

политики, сокращение величины себестоимо-

сти всех элементов перевозочного процесса, 

что возможно при реализации условия эффек-

тивного использования всех видов ресурсов 

отрасли [1–4]. 
Данные факторы способствуют поиску 

руководством ОАО «РЖД» резервов для нара-

щивания объемов движения на инфраструктур-

ном комплексе Восточного полигона железных 

дорог, что вызывает необходимость увеличения 

количества используемых ниток графика дви-

жения поездов в пределах участков, повышения 

уровня пропускных и провозных мощностей на 

всех элементах инфраструктуры полигона. 
Формирование эффективной модели гра-

фика движения поездов, разработка его наибо-

лее рациональных вариантов, способных обес-

печить беспрепятственный пропуск поездопо-

тока в различных условиях функционирования 

объектов инфраструктурного комплекса и 

обеспечение возможности реализации перспек-

тивного размера грузоперевозок позволит со-

здать единый технологический процесс функ-

ционирования железнодорожной транспортной 

системы на Восточном полигоне железных до-

рог. Практическая реализация эффективной 

модели предоставит возможности: 
– обеспечить оптимальную работу желез-

нодорожных станций и узлов, участков и направ-

лений, вагонного и локомотивного секторов; 
– провести качественный факторный ана-

лиз работы, комплексно сопоставить и постро-

ить слаженные единые технологические про-

цессы причастных дирекций, служб и струк-

турных подразделений в соответствии с про-

гнозными значениями поездопотока, учитывая 

не только его прирост, но и резкие колебания; 
– улучшить объемные, качественные, тру-

довые и финансово-экономические показатели 

работы структурных подразделений полигона с 

учетом степени их влияния друг на друга; 
– сократить общую величину годовых 

эксплуатационных затрат ОАО «РЖД», грузо-

отправителей и грузополучателей, собственни-

ков подвижного состава, прочих сторонних и 

внутренних организаций, обеспечивающих 

бесперебойный перевозочный процесс в отрас-

ли, учитывая процессы взаимодействия с дру-

гими видами транспорта [7, 8]. 
Разработка и реализация комплекса ме-

роприятий, включающих в себя оптимизацию 

использования вагонного и локомотивного 

парков, наращивание скорости движения на 

участках, весовых норм грузовых поездов, со-

кращение времени оборота подвижного состава 

позволит увеличить скорость перевозки, приве-

дет к улучшению качественных показателей и, 

тем самым, сократит расходы на осуществле-

ние перевозочного процесса. Именно в связи с 

данными факторами сегодня многими учеными 

и специалистами ОАО «РЖД» активно пред-

принимаются попытки при формировании мо-

дели графика движения поездов учитывать 

экономическую эффективность, возникающую 

при его использовании и зависящую от пере-

численных показателей. 
Факторный анализ показателей экономи-

ческой эффективности выполнения норматив-

ного графика движения поездов дает возмож-

ность определить оптимальные варианты ис-
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пользования пропускной и провозной мощно-

стей объектов инфраструктурного комплекса 

Восточного полигона железных дорог, а также 

установить целесообразность прокладки ниток 

графика движения с учетом пропуска длинно-

составных, соединенных и ускоренных поездов, 

в том числе за счет разработки различных вари-

антов их проследования, составления прогноз-

ных энергосберегающих графиков движения 

поездов, прочих внутренних и внешних факто-

ров влияния [1, 6–11]. 
Порядок сквозного производственного 

планирования объемов работ и потребности ре-

сурсов ОАО «РЖД» утвержден распоряжением 

ОАО «РЖД» от 25 ноября 2020 г. № 2603/р (ред. 

№ 903/р и 842/р) (рис. 1) [1, 12, 13]. 
Формирование эффективной модели 

графика движения поездов при определении 

оптимальных схем многосуточных закрытий 

предоставления и использования технологиче-

ских «окон» для производства ремонтных и 

строительно-монтажных работ на Восточном 

полигоне железных дорог с учетом оптималь-

ного порядка пропуска поездов, использова-

ния ниток графика движения, оптимизации 

работы инфраструктурного комплекса позво-

лит оптимизировать существующую техноло-

гию планирования и снизить эксплуатацион-

ные расходы отрасли.  
Существующие методы моделирования 

графика движения поездов в большей степени 

являются расчетными, включающими в себя на 

различных этапах как формирование исходных 

данных о размерах поездопотоков по вариантам 

организации движения, потребности в использо-

вании ниток графика, надежности технических 

средств и аналитического метода оценки воз-

можностей инфраструктуры в пропуске поездо-

потока на основе исходных данных [12–16]/ 
 

Порядок и периодичность 

предоставления технологических 

створов на Транссибирской магистрали 

Технология предоставления «окон» в со-

ответствии с директивным планом-графиком 

осуществляется в соответствии с регламентом 

взаимодействия Центра управления перевоз-

ками на Восточном полигоне с подразделени-

ями причастных филиалов ОАО «РЖД» при 

планировании, предоставлении и использова-

нии «окон». На Восточном полигоне на осно-

вании ряда нормативных документов ([1, 12, 

13]) разработана инструкция, которая устанав-

ливает порядок планирования, разработки, 

предоставления и использования технологиче-

ских «окон» для производства ремонтных и 

строительно-монтажных работ на железных 

дорогах ОАО «РЖД», выполняемых силами 

структурных подразделений, дочерних об-

ществ ОАО «РЖД» и сторонних организаций с 

учетом местных условий. 
Поскольку перевозочный процесс на Во-

сточном полигоне железных дорог характери-

зуется высоким уровнем загрузки инфраструк-

турного комплекса, низкими значениями про-

 
Рис. 1. Порядок сквозного производственного планирования объемов работ и потребности 

в ресурсах филиалов ОАО «РЖД» 
Fig. 1. Procedure for end-to-end production planning of work volumes and resource requirements of branches 

of JSC «Russian Railways» 
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пускных и провозных мощностей существует 

необходимость применения процедур длитель-

ных закрытий перегонов, преимущественно по 

технологии «в створе», т.е. синхронизировано 

на полигонах соседних участков. Для реализа-

ции данной технологии сформирован перечень 

створовых направлений, которые преимуще-

ственно располагаются между крупными же-

лезнодорожными узлами, где происходит про-

цесс зарождения и погашения поездопотока, 

также это могут быть крупные узловые станции 

со сходящимися двумя и более направлениями 

движения [14–19]. 
На Восточном полигоне к створовым 

направлениям относятся: Мариинск – Красно-

ярск – Тайшет – Улан-Удэ – Хабаровск-II – 
Владивосток. В ряде случаев при предоставле-

нии длительных закрытий часть поездопотока 

направляется по обходным маршрутам следо-

вания с использованием параллельных створо-

вых направлений. Длительные закрытия могут 

предоставляться только на одном из таких вза-

имосвязанных створовых направлений, поэто-

му существует понятие «взаимосвязанные 

створовые направления», при которых дли-

тельные закрытия перегонов должны предо-

ставляться скоординировано [1, 7]. 
На рис. 2 представлена модель предостав-

ления «окон» на Транссибирской магистрали. 

Определены лимитирующие участки: Мариинск 

– Боготол, Чернореченская – Бугач, Бугач – 
Красноярск, Красноярск-Северный – Красноярск-
Восточный, Красноярск-Восточный – Уяр, Уяр – 

Заозерная, Заозерная – Канск-Енисейский, Канск-
Енисейский – Юрты [1, 12, 13]. 

На основе модели предоставления 

«окон» и ограничений организации движения 

поездов на лимитирующих участках Трансси-

бирской магистрали разработаны этапы предо-

ставления «окон». 
1. Первый этап – январь – февраль. 

Включает в себя предоставление только техно-

логических створов «окон» (два четных створа, 

в том числе один створ продолжительностью 

4 ч., один створ продолжительностью 2 ч.; два 

нечетных створа, в том числе один створ про-

должительностью 4 ч., один створ продолжи-

тельностью 2 ч.). 
2. Второй этап – март. Включает в себя 

предоставление технологических створов 

«окон»: в четном створе продолжительностью 

4 ч., при этом «окна» должны быть не более 

чем 6 ч. 
3. Третий этап – апрель. Включает в себя 

предоставление технологических створов 

«окон» продолжительностью не более 12 ч. 
4. Четвертый этап с 5 мая по 28 сентября 

включает в себя ремонтно-путевые работы.  
По Красноярской железной дороге: Мари-

инск – Красноярск – в четном створе «окно» 

16 ч.; Красноярск – Тайшет – в четном створе 

«окно» 16 ч. 
По Восточно-Сибирской железной дороге: 

Тайшет – Черемхово – в четном створе «окно» 

16 ч.; Черемхово – Иркутск-Сортировочный – 
длительное закрытие на 3 сут.; Иркутск-

 
Рис. 2. Модель предоставления «окон» на Транссибирской магистрали 

Fig. 2. Model for providing «windows» on the Trans-Siberian Railway 
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Сортировочный – Слюдянка-1 – в четном створе 

«окно» 9 ч.; Слюдянка-1 – Петровский Завод – в 

четном створе «окно» 16 ч.  
По Забайкальской железной дороге: Пет-

ровский Завод – Карымская – в четном створе 

«окно» 16 ч.; Карымская – Горелый – в четном 

створе не более трех «окон» по 18 ч.; Горелый 

– Архара – в четном створе «окно» 16 ч. (чет-

верг), 14 ч. (воскресенье).  
По Дальневосточной железной дороге: Ар-

хара – Хабаровск – в четном створе «окно» 16 ч. 

(пятница), 14 ч. (понедельник); Хабаровск – Ус-

сурийск – в четном створе «окно» 16 ч. (пятница), 

14 ч. (понедельник); Уссурийск – Находка – в 

четном створе «окно» 16 ч. (с пятницы на суббо-

ту), 14 ч. (с понедельника на вторник). 
5. Пятый этап – октябрь. Предоставление 

технологических створов «окон» в четном 

створе «окна» не более 8 ч. 
6. Шестой этап – ноябрь – декабрь. 

Предоставляются только технологические 

створы «окон» (два четных створа, в том числе 

один створ продолжительностью 4 ч., один 

створ продолжительностью 2 ч.; два нечетных 

створа, в том числе один створ продолжитель-

ностью 4 ч., один створ продолжительностью 

2 ч. [7, 14–19]. 
Разработан порядок и периодичность 

предоставления технологических створов на 

примере организации работы участка Мари-

инск – Тайшет Транссибирской магистрали. 
Алгоритм предоставления четного техно-

логического створа: 
– участок Мариинск – Боготол: начало 

технологического створа со ст. Мариинск в по-

недельник продолжительностью 4 ч., в четверг 

продолжительностью 2 ч.; 
– участок Боготол – Красноярск-

Восточный: начало технологического створа со 

ст. Боготол в понедельник продолжительно-

стью 4 ч., в четверг продолжительностью 2 ч.; 
– участок Красноярск-Восточный – Уяр: 

начало технологического створа со ст. Красно-

ярск-Восточный во вторник продолжительно-

стью 4 ч., в пятницу продолжительностью 2 ч.; 
– участок Уяр – Иланская: начало техно-

логического створа со ст. Уяр во вторник про-

должительностью 4 ч., в пятницу продолжи-

тельностью 2 ч.; 
– участок Иланская – Тайшет: начало 

технологического створа со ст. Иланская во 

вторник продолжительностью 4 ч., в пятницу 

продолжительностью 2 ч. 
Алгоритм предоставления нечетного тех-

нологического створа: 
– участок Тайшет – Иланская: начало 

технологического створа со ст. Тайшет в суб-

боту продолжительностью 4 ч., в среду про-

должительностью 2 ч. 
– участок Иланская – Уяр: начало техно-

логического створа со ст. Иланская в субботу 

продолжительностью 4 ч., в среду продолжи-

тельностью 2 ч.; 
– участок Уяр – Красноярск-Восточный: 

начало технологического створа со ст. Тайшет 

в субботу продолжительностью 4 ч., в среду 

продолжительностью 2 ч.; 
– участок Красноярск-Восточный – Бого-

тол: начало технологического створа со ст. Крас-

ноярск-Восточный в субботу продолжительно-

стью 4 ч., в среду продолжительностью 2 ч.; 
– участок Боготол – Мариинск: начало 

технологического створа со ст. Боготол в суб-

боту продолжительностью 4 ч., в среду про-

должительностью 2 ч. 
На рис. 3 отображена технология предо-

ставления «окон» на участке Мариинск – Тайшет. 

 
Рис. 3. Технология предоставления «окон» на участке Мариинск – Тайшет 
Fig. 3. Technology of providing «windows» on the Mariinsk – Taishet section 
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В табл. 1 приведен порядок предоставле-

ния створов по времени [1, 7, 14–19]. 
Применение разработанных методических 

положений для предоставления длительных за-

крытий и «окон» большой продолжительности 

при выполнении ремонтно-путевых работ по тех-

нологии в створе позволяет упорядочить систему 

использования передовых технологических мето-

дов. Это, в свою очередь, повысит эффективность 

организации ремонтных работ и улучшит управ-

ление перевозочным процессом на рассматрива-

емом участке [20–24]. 
При этом под длительным закрытием 

(перегона, пути перегона, станционного пути) 

понимается «окно», предоставляемое для ре-

монта, реконструкции или строительства же-

лезнодорожной инфраструктуры, продолжи-

тельностью более 24 ч. [13, 14]. Порядок 

предоставления «окон» длительного закрытия 

на рассматриваемом участке Восточного поли-

гона представлен на рис. 4. 
Показатели съема четных и нечетных по-

ездов при предоставлении длительного закры-

тия и «окна» большой продолжительности для 

выполнения ремонтно-путевых работ по техно-

логии в створе представлены в табл. 2. 
Суммарное количество грузовых поездов, 

пропуск которых будет ограничен по причине 

производства длительного закрытия и «окон» 

большой продолжительности при выполнении 

ремонтно-путевых работ по технологии в ство-

ре составил 80 поездов [1, 25]. 
Экономические потери за весь период 

производства работ (10 сут.) составят: 
– от четного съема – 11 130,178 тыс. р.; 
– от нечетного съема – 10 879,925 тыс. р. 
Суммарная величина экономических по-

терь от съема 80 поездов – 22 010,1 млн р. за 

10 сут. производства работ. 
В табл. 3 представлены показатели по-

ездо-часов простоя грузовых поездов в ожида-

нии пропуска, по причине выполнения ремонт-

но-путевых работ по технологии в створе по 

направлениям движения на участке Мариинск – 
Тайшет [1, 25]. 

Экономические потери по поездо-часам 

простоя в ожидании пропуска – 1 205,4 тыс. р. 

за 10 сут. Итоговое значение потерь от пони-

Таблица 1. Порядок предоставления створов по направлениям движения на участке Мариинск – Тайшет 
Table 1. The procedure for providing alignments in the directions of movement on the Mariinsk – Taishet section 

Участок 
Section 

Техническая станция 
Technical station 

Продолжительность створов 
Length of the alignments 

4 ч. 2 ч. 
Четный створ 
Even alignment 

Мариинск – Боготол 
Мариинск 11:30 15:30 11:30 13:30 
Боготол 13:30 17:30 13:30 15:30 

Боготол – Красноярск 
Боготол 13:30 17:30 13:30 15:30 

Красноярск 18:10 22:10 18:10 20:10 

Красноярск – Уяр 
Красноярск 18:10 22:10 18:10 20:10 

Уяр 20:00 00:00 20:00 22:00 

Уяр – Иланская 
Уяр 20:00 00:00 20:00 22:00 

Иланская 22:10 02:10 22:10 00:10 

Иланская – Тайшет 
Иланская 18:40 22:40 18:40 20:40 
Тайшет 21:00 01:00 21:00 23:00 

Нечетный створ 
Odd alignment 

Тайшет – Иланская 
Тайшет 17:10 21:10 17:10 19:10 

Иланская 01:00 05:00 01:00 03:00 

Иланская – Уяр 
Иланская 01:00 05:00 01:00 03:00 

Уяр 04:00 08:00 04:00 06:00 

Уяр – Красноярск 
Уяр 04:00 08:00 04:00 06:00 

Красноярск 06:40 10:40 06:40 08:40 

Красноярск – Боготол 
Красноярск 06:40 10:40 06:40 08:40 

Боготол 11:40 15:40 11:40 13:40 

Боготол – Мариинск 
Боготол 11:40 15:40 11:40 13:40 

Мариинск 12:50 16:50 12:30 14:30 
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жения уровня эксплуатационных показателей 

работы участка по причине действия ограниче-

ний производства работ длительного закрытия 

и «окон» составит 23 215,503 тыс. р. за 10 сут. 
Анализ существующих вариантов закры-

тия участков на 24 ч. позволил выявить следу-

ющие проблемы: 
1. Значительные задержки в движении 

поездов. Длительные перерывы в движении 

приводят к накоплению поездов на подходах к 

закрытым участкам, что вызывает сбои в рас-

писании и длительное ожидание. 
2. Нарушения графика пассажирских пе-

ревозок. Пассажирские поезда, особенно даль-

него следования, не могут следовать по запла-

нированным маршрутам и расписаниям, что 

приводит к опозданиям и неудобствам для 

пассажиров. 
3. Увеличение нагрузки на соседние 

участки. Пассажирские и грузовые потоки пе-

ренаправляются на альтернативные маршруты, 

что вызывает перегрузку и ухудшение про-

пускной способности на других участках. 
4. Увеличение времени восстановления 

движения. После завершения работ необходимо 

время для восстановления нормативного гра-

фика движения поездов, что продлевает период 

нарушения работы железнодорожной сети. 
 

 
Рис. 4. Порядок предоставления «окон» длительного закрытия на участке Мариинск – Тайшет 

Fig. 4. Procedure for providing long-term closure «windows» on the Mariinsk – Taishet section 
 

Таблица 2. Величина съема поездов по направлениям движения на участке Мариинск – Тайшет 
Table 2. The volume of train removals in the directions of movement on the Mariinsk – Taishet section 

Участок 
Section 

Сутки производства работ 
Day of performing work 

Значение съема, 
поезд 

The value of the 
removal, train 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Четный створ 
Even alignment 

Мариинск – Боготол – – – – – – – – – – – 
Боготол – Красноярск – – – 1 – – – – 9 – 10 
Красноярск – Уяр – – – – – – – – 8 – 8 
Уяр – Иланская – – – 1 – – 1 – 7 – 9 
Иланская – Тайшет – – 1 – – 2 – 1 10 – 14 

Суммарный четный съем – 41 поезд за весь период производства работ 
Total even removal – 41 trains for the entire period of work 

Нечетный створ 
Odd alignment 

Мариинск – Боготол – – – – – 1 – – – – 1 
Боготол – Красноярск – – 1 – – – 1 – 6 – 8 
Красноярск – Уяр – – 1  – – 2 – 8 – 11 
Уяр – Иланская – – – 1 – – 2 – 7 – 10 
Иланская – Тайшет – – – 1 – – – 2 6 – 9 

Суммарный нечетный съем – 39 поездов за весь период производства работ 
Total odd removal – 39 trains for the entire period of work 
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Определение оптимальных схем 

предоставления технологических створов 

на Транссибирской магистрали 

Разработан оптимальный вариант по-

рядка предоставления «окон» с изменением 

продолжительности закрытия перегонов на 

примере организации работы участка Мари-

инск – Тайшет Восточного полигона (рис. 5). 
Показатели поездо-часов простоя четных и 

нечетных поездов с учетом оптимизации про-

должительности закрытия перегонов пред-

ставлены в табл. 4. 
Экономические потери от понижения 

уровня эксплуатационных показателей работы 

участка по причине действия ограничений про-

изводства работ длительного закрытия и «окон» 

с учетом оптимизации продолжительности за-

крытия перегонов составят 460,875 тыс. р. за 

10 сут. Экономические потери от съема поездов 

в данном графике отсутствуют. 

Таблица 3. Показатели поездо-часов простоя грузовых поездов 
в ожидании пропуска на участке Мариинск – Тайшет 

Table 3. Train-hour indicators of freight trains waiting for passage on the Mariinsk – Taishet section 

Участок 
Section 

Сутки производства работ 
Day of performing work 

Итого, поездо-
час. 

Total, train-hour 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

Мариинск – Боготол – – – – – 4,2 – – 12,5 – 16,7 
Боготол – Красноярск – – – – 2,5 – – – 19,7 – 22,2 
Красноярск – Уяр – – – – 4,3 0,6 – – 6,3 – 11,2 
Уяр – Иланская – 4,0 – – – – – – 5,1 –  
Иланская – Тайшет – 4,4 – – 3,6 – – – 2,1 – 10,1 
Суммарные поездо-часы простоя грузовых поездов – 60,2 поездо-часа за весь период производства работ 

Total train-hours of downtime of freight trains – 60,2 train-hours for the entire period of work 
 

 
Рис. 5. Оптимальный вариант порядка предоставления «окон» с изменением продолжительности закрытия 

перегонов участка Мариинск – Тайшет 
Fig. 5. Optimal option for the procedure for providing «windows» with a change in the duration of the closure 

of the Mariinsk – Taishet section 
Таблица 4. Показатели поездо-часов простоя грузовых поездов в ожидании пропуска на участке Мари-

инск – Тайшет с учетом оптимизации продолжительности закрытия перегонов 
Table 4. Train-hour indicators of freight train downtime awaiting passage on the Mariinsk – Taishet section, taking 

into account the optimization of the duration of the closure of sections 

Участок 
Section 

Сутки производства работ 
Day of work 

Итого, поездо-
час. 

Total, train-hours 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Мариинск – Боготол 4,5   3,7      2,1 10,2 
Боготол – Красно-

ярск 
– – – – – – – – – – – 

Красноярск – Уяр – – – – – – – – – – – 
Уяр – Иланская – 4,7 – – 1,2 1,2 – – 7,5 1,2 15,8 
Иланская – Тайшет – 11,5 – – – – – – – – 11,5 
Суммарные поездо-часы простоя грузовых поездов – 37,5 поездо-часа за весь период производства работ 
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Заключение 

Проведенный анализ моделей графиков 

движения поездов на Восточном полигоне же-

лезных дорог позволил создать оптимальный 

технологический процесс функционирования 

железнодорожной транспортной системы. 
По итогам анализа моделей графиков 

движения поездов, согласно створой техноло-

гии, при организации «окон» продолжительно-

стью 24 ч. было выявлено, что предоставление 

длительных закрытий на участках Восточного 

полигона приводит к значительным задержкам 

движения поездов, что влечет за собой увели-

чение времени на восстановление графика и 

нарушение графика пассажирских перевозок. 

На основе модели предоставления «окон» и 

ограничений организации движения поездов на 

лимитирующих участках разработаны этапы 
предоставления технологических «окон», опре-

делены оптимальные схемы формирования 

технологических створов на примере организа-

ции работы отдельного участка. 
Значение дополнительных эксплуатаци-

онных расходов, вызванных простоем поездов 

в ожидании пропуска в «окно», показало, что 

вариант пропуска при организации ремонтных 

работ продолжительностью менее 24 ч. являет-

ся наиболее эффективным, позволяет снизить 

потери и обеспечить максимальный пропуск 

поездов на рассматриваемом участке. 
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Резюме 
В статье приводятся проанализированные данные сервисных локомотивных депо и отделов ремонта, эксплуатационных ло-
комотивных депо Красноярской, Восточно-Сибирской и Забайкальской дирекций тяги и управлений «Локо-Тех» по заходам 
электровозов на межпоездной ремонт по итогам работы в 2023–2024 гг. с новым типом мотор-вентиляторов производства 
Новосибирского энергомашиностроительного завода «Тайра». Рассмотрены и приняты во внимание наработки Иркутского 
государственного университета путей сообщения по отказам вспомогательных машин электровозов переменного тока. Изу-
чены этапы производства и изготовления асинхронных вспомогательных машин в советский и современный периоды. Ис-
следованы конструкционные особенности асинхронных вспомогательных машин для электровозов переменного тока, рабо-
тающих на Восточном полигоне, а также динамические особенности роторов с алюминиевым сплавом и со сварной медной 

клеткой. В работе выдвинута гипотеза, в соответствии с которой при существующих системах питания глубокопазных асин-
хронных вспомогательных машин проявляется не только эффект вытеснения тока в обмотке ротора, но и возникают токи 
Фуко, индуцированные магнитным потоком наиболее высокой частоты в верхних слоях обмотки ротора, вызывающие под-
плавление его поверхности (по принципу работы электрических индукционных печей). Авторами предложен способ сохра-
нения ресурса изоляции статорных обмоток асинхронных вспомогательных машин. Однако при этом существует острая 
необходимость продолжения исследования работы данных машин в различных режимах их эксплуатации. 
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electric locomotives 
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Abstract 

The article analyzes and presents data from servicing locomotive depots and repair departments of operational locomotive depots 
at the Krasnoyarsk, East Siberian and Transbaikal traction directorates and Loco-Tech departments on visits of electric locomo-
tives for inter-train repairs based on the results of work for 2023–2024 with a new type of fan motor manufactured by Novosi-
birsk Power Engineering Plant «Taira» LLC, Novosibirsk. The developments of the Irkutsk State Transport University on auxil-
iary machines failures in alternating current electric locomotives are analyzed and taken into account. The stages of production 
and manufacture of asynchronous auxiliary machines of the Soviet period and modern production are considered. The design 
features of the manufacture of asynchronous auxiliary machines for AC electric locomotives operating at the Eastern polygon 
have been studied. As well as the dynamic manufacturing features of both rotors with an aluminum alloy and a welded version of 
the winding with a copper rotor. The article hypothesizes that with existing power systems for deep-slot asynchronous auxiliary 
machines, not only the effect of current displacement in the rotor winding is manifested, but Foucault currents also arise, induced 
by the magnetic flux of the highest frequency in the upper layers of the rotor winding, causing melting of the surface of the rotor 
winding, according to the principle operation of electric induction furnaces. A method for preserving the insulation life of stator 
windings of asynchronous auxiliary machines is proposed. At the same time, there is an urgent need to continue research into the 
operation of this asynchronous auxiliary machine under various operation modes. 
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Введение 

В качестве вспомогательных машин на 

электровозах переменного тока применяют 

асинхронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором. Для обеспечения двигателей перемен-

ным трехфазным напряжением используют 

расщепители фаз с активным фазосмещающим 

резистором (например, электровоз ВЛ80 в/и) и 

с фазосмещающими конденсаторами (ВЛ85). 

На электровозах «Ермак» применяется схема с 

пусковым двигателем и конденсаторами. 
Силовые цепи вспомогательных машин 

и устройств, включая сами приводные двига-

тели и механизмы (компрессоры, вентиляторы, 

насосы), а также системы управления ими су-

щественно влияют на показатели надежности 

электровоза в целом. Отказ любого из двига-

телей приводит не только к неисправному со-

стоянию, но и к неработоспособному состоя-

нию с точки зрения выполнения графика дви-

жения поездов. 
Целью работы являются анализ приме-

нения приводных машин вспомогательных 

механизмов электровозов с точки зрения их 

надежности, в том числе и на электровозах, 

выведенных из эксплуатации, оценка надеж-

ности машин общепромышленного назначе-

ния на грузовых электровозах ОАО «РЖД» 

типа рДМ225L4УХЛ1 и формирование соот-

ветствующих выводов о перспективах их ис-

пользования. 
 
История развития и современное состояние 

асинхронных машин 

В настоящее время железнодорожный 

транспорт переходит на более современные 

электровозы постоянного, однофазно-
постоянного и переменного тока различных 

 
Рис. 1. Состояние ротора НВА55С 
Fig. 1. The state of the NVA55S rotor 
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серий. Для привода основных вспомогательных 

механизмов, таких как компрессоры и вентиля-

торы, на этих электровозах начали применять 

наиболее надежные, как было заявлено, асин-

хронные вспомогательные машины (АВМ) типа 

НВА55С со сварным медным ротором вместо 

АВМ типа НВА55 с дюралюминиевым литым 

ротором. Однако стоимость этих новых АВМ 

выше по сравнению с их предшественниками. 

Более того, такие отказы, как потеря контакта в 

медном сварном роторе в результате обрыва 

стержня ротора или отгара короткозамыкающе-

го кольца, значительно увеличились (рис. 1), а 

такой отказ, как подплавление поверхности об-

мотки медного ротора не исчез (рис. 2). 
В табл. 1 представлены основные элек-

тромеханические параметры АВМ электрово-

зов однофазно-постоянного тока известных се-

рий. Она составлена на основании расчетов по 

паспортным и каталожным данным, получен-

ным из различных источников. Возможны раз-

ночтения по таким АВМ, как АНЭ225, НВА55, 

НВА55С и НВА22. После развала СССР Вла-

димирский электромоторный завод прекратил 

выпуск АВМ типа АНЭ225 и на Новочеркас-

ском электровозостроительном заводе органи-

зовали производство АВМ типа НВА. Было за-

явлено, что их выпуск организован по техниче-

ской документации АВМ типа АНЭ225. Пока-

зателями таблицы это заявление не подтвер-

ждается. Да и одинаковые коэффициенты по-

лезного действия (КПД) у АВМ типа НВА55 и 

НВА55С (с медным ротором) вызывают допол-

нительные вопросы [1]. 
Первой унифицированной АВМ для элек-

тровозов серии ВЛ80 был электродвигатель АЭ-
92-4, который по заказу Министерства путей 

сообщения изготавливали на Харьковском элек-

тромеханическом заводе. Глубокопазный ротор 

этого электродвигателя позволял иметь крат-

ность пускового и максимального моментов 4,0. 

Однако в статистике отказов по этим АВМ 

впервые появилась строка «подплавление по-

верхностного слоя дюралюминиевой литой об-

мотки ротора». Относительно других отказов по 

АВМ этот отказ не превышал 5–7 %. 
При проектировании электровозов серии 

ВЛ85 для эксплуатации их в основном в усло-

виях Байкало-Амурской магистрали АВМ для 

них типа АНЭ225L4УХЛ2 производились на 

Владимирском электромоторном заводе. По 

сравнению с АВМ типа АЭ-92-4 номинальная 

мощность была увеличена до 55 кВт, кратность 

пускового момента увеличилась до 4,7. Суще-

ственно была изменена и конструкция ротора, 

были убраны вентиляционные окна и открыты 

пазы магнитопровода. Отказы в виде «подплав-

ление поверхностного слоя дюралюминиевой 

литой обмотки ротора» увеличились почти в 

2 раза. Электромагнитные явления в глубоко-

пазном роторе асинхронного двигателя доста-

точно полно описаны в учебниках по электри-

ческим машинам. 

 
Рис. 2. Подплавление ротора НВА55С 

Fig. 2. Melting of the rotor NVA55S 
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Таблица 1. Основные электромеханические параметры асинхронных вспомогательных машин электровозов 
Table 1. Main electromechanical parameters of asynchronous auxiliary machines of electric locomotives 

Технические 
характеристики 
асинхронных 

вспомогательных  
машин 

Technical 
characteristics 

of asynchronous 
auxiliary machines 

Серии электровоза 
Electric locomotive series 

ВЛ60 
ВЛ60 
ВЛ80к 

ВЛ80 ВЛ85 
2(3)ЭС5к 
«Ермак» 
«Ermak» 

2(3)ЭС5к  
«Ермак» 

с поосным 
регулированием 

«Ermak» 
with axis-by-axis 

regulation 

ЭП1 3ЭС5к 

Тип асинхронных вспомогательных машин 
Type of asynchronous auxiliary machines 

АП-82-4 АС-82-4 АЭ-92-4 АНЭ225 НВА55, НВА55С НВА22 
рДМ-
225L4 

Номинальный  
момент (МН, Н·м) 
Nominal torque 
(МН, N·m) 

360 380 268 367 364 380 298 357 

Критический момент 

(МК, Н·м) 
Critical moment 
(МК, N·m) 

792 914 1 072 1 763 1 747 1 824 745 785 

Пусковой момент 
(МП, Н·м) 
Starting torque 
(МП, N·m) 

648 838 1 072 1 688 1 677 1 748 596 714 

Номинальный ток 

статора (IН, А) 
Nominal stator current 
(IН, А) 

107 110 90 119 113 120 69 115 

Пусковой ток (IП, А) 
Starting current (IП, А) 

696 550 684 898 847 900 352 690 

Частота вращения 

(n0, об/мин) 
Rotation frequency 
(n0, rpm) 

1 500 1 500 1 500 1 500 1 500 1 500 750 1 500 

Номинальная 
частота вращения 
(nН, об/мин) 
Nominal rotation 
speed (nН, rpm) 

1 460 1 380 1 425 1 430 1 440 1 445 705 1 470 

Критическая 
частота вращения 
(nК, об/мин) 
Critical rotational 
speed (nK, rpm) 

1 058 945 909 835 930 960 534 1 350 

Номинальное 
скольжение (SН, %) 
Nominal slip (SН, %) 

2,6 8,0 4,6 5,0 4,0 3,8 6,0 2,0 

Критическое 
скольжение (SК, %) 
Critical slip (SК, %) 

29 37 40 44 38 36 29 10 

Номинальная 
мощность (PН, кВт) 
Nominal power (PН, kW) 

55 55 40 55 55 55 22 55 

Коэффициент 
полезного действия, % 
Efficiency factor, % 

90,5 86,2 85,5 88,0 90,2 90,2 82,1 92,8 
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cos φ, отн. ед. 0,88 0,86 0,79 0,80 0,82 0,77 0,59 0,78 
Коэффициент 
полезного 
действия cos φ (Кэф) 
Coefficient of efficiency 
cos φ (Кэф) 

0,796 0,741 0,675 0,704 0,739 0,694 0,484 0,730 

Класс изоляции 
Insulation class 

В В H H F Н F Н 

Масса, кг 
Mass, kg 

400 400 390 375 375 385 375 330 

 
При существующих системах питания 

глубокопазных АВМ проявляется не только 

эффект вытеснения тока в обмотке ротора, но и 

возникают токи Фуко, индуцированные гармо-

никами магнитного потока наиболее высокой 

частоты в верхних слоях обмотки ротора, вы-

зывающие подплавление поверхности обмотки 

ротора (по принципу работы электрических 

индукционных печей) [2–6]. 
 

Анализ надежности асинхронных 

вспомогательных машин 

Самый существенный просчет по проек-

тированию и производству асинхронного вспо-

могательного электропривода был для электро-

возов серии «Ермак». Катастрофа с надежно-

стью АВМ типа НВА55 проявилась при выпус-

ке электровозов серии «Ермак» с системой пи-

тания от преобразователя частоты фаз на грузо-

вых электровозах. В локомотивных депо Вихо-

ревка и Смоляниново за 2006–2008 гг. было 

заменено 98 электродвигателей НВА55 или 

14,2 % от их общего числа, что составляет 

13,9 случаев на 1 млн. км пробега. Таким обра-

зом, показатель отказов электродвигателей 

НВА55 на электровозах 2ЭС5К, 3ЭС5К в 21 раз 

превышает среднесетевой показатель отказов 

вспомогательных электродвигателей серийных 

электровозов. Все повреждения электродвига-

телей НВА55 произошли на электровозах 

2ЭС5К и 3ЭС5К в период гарантии [1, 7]. 
Повреждения электродвигателей НВА55 

в этих депо по характеру отказа распредели-

лись следующим образом: 
– выплавление ротора – 86 случаев 

(87,7 %); 
– короткое замыкание обмотки статора – 

11 случаев (11,2 %); 
– шум подшипника – 1 случай (1,0%) [1]. 
Ситуация по массовым отказам АВМ ти-

па НВА55 повторилась в локомотивном депо 

Вихоревка в 2008–2009 гг. После демонтажа на 

электровозах серии «Ермак» полупроводнико-

вых преобразователей частоты и фаз и замены 

их на электромашинные симметричные фазо-

расщепители (пусковые электродвигатели) си-

туация изменилась в лучшую сторону. Но про-

блема окончательно не была решена [1, 7–18]. 
Машины имеют принудительную само-

вентиляцию, осуществляемую крыльчаткой, 

составляющей как бы одно целое с сердечни-

ком ротора. 
 

Решения по повышению надежности 

за счет конструктивных изменений машин 

Было предложено АВМ типа НВА55 заме-

нить на АВМ55С со сварным медным ротором. 

Фрагменты отказов этих АВМ приведены ранее 

(см. рис. 1, 2). Можно сослаться на некачествен-

ное производство сварных медных роторов. Од-

нако проблема надежности и экономичности 

АВМ не исчезла, а лишь усложнилась. Динами-

ческий момент инерции ротора АВМ типа 

НВА55С больше динамического момента инер-

ции ротора АВМ типа НВА55, так как его масса 

на 10 кг больше. По законам механики в этой 

связи вероятность появления эксцентриситета у 

этих АВМ будет выше, а, следовательно, надеж-

ность АВМ на 80 % будет зависеть от величины 

эксцентриситета. Расход электроэнергии на пи-

тание АВМ при увеличении эксцентриситета 

также будет увеличиваться. 
На ряде электровозов серии 3ЭС5К уста-

новлены в условиях Новочеркасского электро-

возостроительного завода мотор-вентиляторы 

производства Новосибирского энергомашино-

строительного завода «Тайра». 
Разработке научной и практической базы 

по влиянию эксцентриситета на надежность и 

технико-экономические показатели асинхрон-

ных электродвигателей посвящены многочис-

ленные исследования для различных отраслей 

промышленности, сельскохозяйственного 

производства и транспорта. На основании изу-



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 1 (85). pp. 80–89 

ISSN 1813-9108 85
  

чения и обобщения этих работ было установ-

лено, что эксплуатация электродвигателя с 

таким видом дефекта не приводит к немедлен-

ному выходу его из строя, но снижает надеж-

ность работы, долговечность и влияет на дру-

гие технико-экономические показатели: иска-

жается магнитное поле в воздушном зазоре, 

создается одностороннее магнитное притяже-

ние, КПД снижается на 1,5–2 %, появляются 

дополнительные высшие гармоники поля, 

снижается пусковой момент на 10–13 %, рас-

тут местные нагревы на 5–6 %. Для отражения 

экономической актуальности этой проблемы 

покажем расчет на основе технического пас-

порта АВМ типа НВА55С (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фрагмент технического паспорта асинхронной 

вспомогательной машины 
Fig. 3. Fragment of the technical data sheet 

of the asynchronous auxiliary machine 
 

Суммарные потери определяются КПД. 
В техническом паспорте приводится но-

минальная мощность Pн, развиваемая электро-

двигателем на валу, равная 55 кВт. Pa – актив-

ная мощность (кВт) – расходуется на преобра-

зование электрической энергии в механиче-

скую и на покрытие электрических и механиче-

ских потерь: 

1000

cos3 


IU
Pa ; 

98,60
902,0

55

Н

Н 



P

Pa  кВт. 

При отсутствии эксцентриситета суммар-

ные потери будут составлять: 
ƩР = Ра – Рн = 60 980 – 55 000 = 5 980 Вт. 
При снижении КПД на 2 % в результате 

появления эксцентриситета суммарные потери 

будут составлять на 119,6 Вт больше, т.е. сум-

марные потери составят 6 099,6 Вт. Увеличение 

потерь на 119,6 Вт в годовом исчислении при-

ведет к перерасходу электроэнергии на один 

электродвигатель около 11 000 кВт ∙·ч. На од-

ной секции электровоза серии «Ермак» таких 

электродвигателей пять. 
Практика показывает, что при номи-

нальной мощности машины 55 кВт реальная 

потребляемая мощность составляет порядка 

35 кВт. В этом случае перерасход составит 

порядка 7 300 кВт ∙ ч. При стоимости электро-

энергии на тягу поездов 3,35 р. за 1 кВт ∙ ч пе-

рерасход составит в стоимостном выражении 

почти 24 тыс. р. на одну машину или 

240 тыс. р. на один электровоз эксплуатируе-

мого парка. 
Как указывалось ранее, масса ротора за 

счет применения медной клетки выше. При 

одинаковом объеме беличьей клетки с учетом 

повышенной массы расходы только на матери-

ал при ее изготовлении более чем в 6 раз выше. 
Существующие методы, способы и 

средства контроля и диагностики эксцентри-

ситета ротора условно можно разделить на 

несколько групп: 
– вибрационный контроль; 
– электромагнитный контроль; 
– непосредственное измерение величины 

воздушного зазора. 
Методы, основанные на анализе спектра, 

амплитуды и мест появления вибрации элек-

тродвигателей, получили широкое применение. 

Но их применение на электровозе часто ослож-

няется наличием большого количества источ-

ников дополнительных вибраций со стороны 

приводимого во вращения механизма и других 

двигателей. Электромагнитные способы кон-

троля эксцентриситета основаны на анализе 

токов статора, напряжения, потребляемой 

мощности и при этом обладают высокой точно-

стью. Однако при анализе обычно рассматрива-

ется ток в одной из обмоток двигателя, что не 

всегда позволяет точно провести диагностику. 

Также при реализации этих способов сложно 

учесть влияние на измеряемые параметры от-

клонения показателей качества электроэнергии, 

внешних электромагнитных полей и характера 

нагрузки. Проведенный анализ литературных 

источников показывает, что в настоящее время 

мало исследований, посвященных контролю и 

диагностике асинхронных двигателей в пере-

ходных режимах работы, в частности в процес-

се пуска. К одной из таких работ, выполненной 

для агропромышленных комплексов, но для 

электродвигателей малой мощности, можно 
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отнести исследования А.Ю. Прудникова. Одна-

ко для системы непрерывного контроля эксцен-

триситета этот метод непригоден. Анализ ме-

тодов, способов и средств непрерывного кон-

троля, диагностики и мониторинга эксцентри-

ситета применительно к современным электро-

возам указал на необходимость осуществлять 

эти процессы на основе существующих микро-

процессорных систем управления и диагности-

ки. Эксцентриситет ротора АВМ определяется 
относительной величиной ε (0 <ε <1), которая 

выражается соотношением: 




 min , 

где δ – значение воздушного зазора при нали-

чии эксцентриситета ротора; δмин – минималь-

ное значение воздушного зазора. 
При проектировании вращающихся асин-

хронных машин обычно стараются получить для 

них возможно малое значение воздушного зазо-

ра, чтобы иметь небольшой ток холостого хода, 

от которого главным образом зависит коэффи-

циент мощности электродвигателя. При этом 

нужно считаться с необходимостью получить 

надежную машину, изготовление и монтаж ко-

торой не вызывает существенных затруднений. 
Величина δмин зависит от внутреннего 

диаметра статора D, диаметра и длины вала 

между подшипниками. От диаметра D зависят 

неизбежные производственные отклонения 

(допуски) при механической обработке под-

шипниковых щитов и корпуса статора, при 

штамповке листов и сборке их в пакеты статора 

и ротора. От диаметра и длины вала между 

подшипниками зависит прогиб вала. При выбо-

ре δмин обращаются к данным рационально 

спроектированных и построенных машин, экс-

плуатация которых подтвердила их высокие 

технико-экономические характеристики и 

надежность в работе. Для параметров АВМ ти-

па НВА55С рекомендуется использовать сле-

дующую эмпирическую формулу: 











p

D

2

9
1/

1200min  (мм), 

где р – число полюсов на фазу (в нашем случае 

р = 2). Тогда формула примет следующий вид: 

3900min
D

  (мм). 

С целью повышения надежности и эконо-

мичности АВМ необходимо создавать систему 

непрерывного контроля ее эксцентриситета, что 

соответствует еще одному мероприятию по ее 

увеличению (надежности) – техническая диагно-

стика. Создание системы непрерывного контроля 

требует проведения научно-исследовательских и 

опытно-конструкторских работ. 
В настоящее время на электровозах серии 

3ЭС5К последних номеров начали применять 

АВМ типа рДМ225L4УХЛ1. АВМ типа рДМ225 
является машиной общепромышленного назна-

чения, производится «Уралэлектромаш», крат-

ность пускового момента не превышает 2,0. В 

процессе наработки опытной партии АВМ типа 

рДМ225 ряд из них уже имеют пробег более 

500 тыс. км, при этом отказы по их работе в 

процессе эксплуатации отсутствуют. На данный 

момент эксплуатации результаты их работы но-

сят положительную динамику. 
В табл. 2 представлены результаты опыт-

ной эксплуатации по семи электровозам, экс-

плуатируемым на железных дорогах Восточно-

го полигона. 
Говорить о резком повышении надежно-

сти вспомогательной машины еще рано, по-

скольку их количество и наработка недостаточ-

ны для окончательных выводов. 
Анализируя представленные характеристи-

ки АВМ и дополнительные данные, имеющиеся в 

паспортах, можно сказать о том, что при проек-

тировании и изготовлении новых АВМ наруша-

ются основные принципы, обеспечивающие по-

вышение их надежности [10]. Так, на стадии про-

ектирования должно предусматриваться приме-

нение более надежных элементов, а также облег-

чение их ремонта. На стадии производства необ-

ходимо применять новые материалы. Наряду с 

другими мероприятиями их реализация дает 

больший эффект и обеспечивает системный под-

ход к решению задачи по повышению надежно-

сти, который предусматривает согласование ме-

роприятий в процессе проектирования, изготов-

ления и эксплуатации электровозов и их систем, 

узлов, сборочных единиц и т.п. Так, на АВМ 

НВА55С и НВА55 понижен класс изоляции об-

моток статора с класса H до класса F. Ранее было 

показано, что на короткое замыкание статора 

приходилось 11,2 % случаев отказов. О необхо-

димости повышения класса изоляции говорит и 

работа [16], где экспериментально доказано, что 

во время пуска температура нагрева достигает 

величины, превышающей допустимое значение 

для класса изоляции F. 
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Сравнение конструкции АВМ НВА55, 

НВА55С и АНЭ225L4УХЛ2 электровозов «Ер-

мак» и ВЛ85 в сравнении с АВМ 

рДМ225L4УХЛ1, установленных на электрово-

зах «Ермак» с номерами в соответствии с 

табл. 2, показывает, что на последних нарушен 

принцип применения более надежных элемен-

тов и облегчения ремонта.  
Как указывалось, машины имеют самовен-

тиляцию. При этом на АВМ серии 

рДМ225L4УХЛ1 крыльчатка вентилятора само-

вентиляции находится под защитным кожухом и 

крепится на валу болтом. Таким образом, появил-

ся новый узел сопряжения, который не только 

усложняет конструкцию, но еще и требует про-

верки и настройки баланса. И то, и другое влечет 

за собой дополнительные эксплуатационные рас-

ходы и увеличивает сортамент запасных частей. 

Наличие узла повлияет на надежность машины, а 

значит и на показатели использования единицы 

тягового подвижного состава в целом. 
Появление в конструкции дополнитель-

ного сопряжения в случае возникновения отка-

зов узла в дальнейшей эксплуатации потянет за 

собой корректировки технологии обслужива-

ния и ремонта, ее внесения в технологические 

карты. Поток отказов покажет, в перечень ра-

бот какого технического обслуживания или де-

повского ремонта необходимо будет внести эту 

корректировку. Изменение конструкции требу-

ет дополнительного нормирования времени на 

ремонт АВМ.  
Кроме корректировки технологии потре-

буются и капитальные расходы на дополни-

тельное оборудование для устранения дисба-

ланса в сборочной единице «ротор – крыльчат-

ка». Появление дополнительных деталей по-

влечет за собой не только увеличение сорта-

мента дополнительных запасных частей, но и 

затрат на их планирование и закупку. 
 

Заключение 

На вновь изготавливаемых электровозах 

необходимо принимать следующий шаг по 

расширению эксперимента по применению 

двигателей рДМ225 путем ввода очередной 

партии. Для проведения ТР-3 электровозов 

необходимо актуализировать технологический 

процесс их ремонта. Для более точного анализа 

по надежности этих машин потребуется допол-

нительное время их эксплуатации при различ-

ных системах питания. 

Таблица 2. Результаты опытной эксплуатации о надежности 
асинхронных вспомогательных машин типа рДМ225L4УХЛ1 

Table 2. Experimental operation results on the reliability of asynchronous auxiliary machines of the 
rDM225L4UHL1 type 

№ 
п/п 

Серия и 
номер 

Series and 
number 

Депо 
приписки 
Depot of 

registration 

Постройка 
Manufactured 

Пробег, км 
Mileage, km Отказы 

Failures 
НЭВЗ ТР-3 ТР-2 ТР-1 

1 3ЭС5к-1296 
ТЧЭ-9 

Вихоревка 
03.03.2022 534564 – 

СЛД 
Раздольная 

259280 

СЛД 

Братск 
42795 

0 

2 3ЭС5к-1301 
ТЧЭ-9 

Вихоревка 
03.03.2022 537874 

СЛД Канск-
Ил 

17922 
– – 0 

3 3ЭС5к-1304 
ТЧЭ-7 
Абакан 

18.03.2022 538349 
СЛД 

Боготол 

6204 
– – 0 

4 3ЭС5к-1305 
ТЧЭ-7 
Абакан 

19.03.2022 531230 
СЛД Канск-

Ил 2772 
– – 0 

5 3ЭС5к-1306 
ТЧЭ-7 
Абакан 

23.03.2022 520659 
СЛД Канск-

Ил 53448 
– 

СЛД 
Канск-Ил 

2440 
0 

6 
3ЭСС5к-

1308 
ТЧЭ-7 
Абакан 
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По мере накопления наработки и количе-

ства машин в случае появления прогнозируе-

мых отказов необходимо внести изменения в 

технологию не только ремонта системы само-

вентиляции, но и предусмотреть в перечне ра-

бот какого-либо объема деповского ремонта ее 

проверку и обслуживание. Кроме нормирова-

ния продолжительности ремонта нужно преду-

смотреть и затраты как эксплуатационные, так 

и капитальные, связанные с необходимостью 

осуществления балансирования подсистемы 

«ротор». Возможно, потребуется разработка 

стенда для балансировки узла. 

На электровозах «Ермак» с АВМ серий 

НВА55, НВА55С на заводских ремонтах или 

ранее необходимо реализовать повышение 

класса изоляции до уровня H. Для слежения за 

эксцен триситетом машин требуется создать 

систему его непрерывного контроля. Нужен 

переход на электродвигатели с дюралюминие-

выми роторами с целью недопущения быстрого 

развития эксцентриситета. При этом необходи-

мо учитывать и то, что эксплуатационные рас-

ходы на машины с медной клеткой только за 

счет расхода электроэнергии увеличиваются на 

240 тыс. р. на один электровоз. 
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Эффективность организации производства за счет пересмотра 

норм времени 
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Резюме 
Социально-экономическое развитие общества обусловливается одним из самых важных условий – это рост эффек-
тивности организации производственных процессов за счет непосредственного повышения производительности тру-
да при одновременном учете интересов и потребностей человека. В современном мире эффективная организация 
производства играет основополагающую роль в формировании экономики, особенно это важно для компании ОАО 
«РЖД», которая является крупнейшим оператором железнодорожного транспорта в России. Одно из актуальных на 
сегодняшний день средств решения этих задач – нормирование труда в каждом структурном подразделении компа-
нии. Функционирование локомотивного хозяйства в новых экономических реалиях требует инновационных подходов 
к урегулированию вопросов технического перевооружения, внедрения прогрессивных ресурсосберегающих меропри-
ятий, изыскания резервов с целью организации производства и осуществления экономической и кадровой политики. 
Интеграция полигонных технологий оказала непосредственное влияние на работу эксплуатационных локомотивных 
депо и локомотивных бригад. Применяемые нормативы не соответствуют текущим технологическим и трудовым 
операциям, так как они были приняты довольно давно и не подходят для современных производственных процессов, 
отсюда и нерациональное расходование не только рабочего времени, но и трудовых ресурсов. В целях оптимизации 
рабочего графика локомотивных бригад и осуществления комплекса мероприятий, направленных  на эффективное 
использование локомотивов, в статье анализируется вариант пересмотра норм времени на приемку локомотива и со-
кращения опробования автотормозов с применением параллельности операций. 
 
Ключевые слова 
нормы времени, эффективность производства, автотормоза, локомотивная бригада, транзитные поезда, организация труда 
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Efficiency of production organization by revision of time standards 
 
N.N. Grigor’eva 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
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Abstract 

The social and economic growth of a society is conditioned by one of the most important factors, that is the increase in the efficiency 
of the production processes organization by directly increasing labor productivity while taking into account the interests and needs of 
a person. In the modern world, effective organization of production plays a fundamental role in the development of the economy, 
which is especially important for JSC «Russian Railways», the largest operator of railway transport in Russia. One of the most rele-
vant means of solving these problems today is the rationing of labor in any structural division of the company. The functioning of the 
locomotive industry in the new economic realities requires innovative approaches to solving issues of technical re-equipment, the 
introduction of progressive resource-saving measures, the search for reserves in matters of production organization, economic and 
personnel policy. The introduction of polygon technologies had a direct impact on the organization of production at operational lo-
comotive depots and on the organization of work of locomotive crews. Standards currently in use have been developed a while ago 
and do not correspond to modern technological and labor operations, hence the irrational use of not only working time, but also labor 
resources. In order to improve the organization of working hours of employees of locomotive crews and the implementation of a set 
of measures aimed at the effective use of locomotives, the article considers the option of revising the norms of time for locomotive 
acceptance and shortened testing of auto brakes using parallel operations. 
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Введение 

В современных условиях развития рынка 

особую роль на предприятии играют прогрес-

сивные технологии и концепции, воздейству-

ющие на эффективность организации произ-

водства. Стремительное развитие конкуренции 

и использование новой техники, передовых 

технологий, применение современных и про-

грессивных методик являются главными фак-

торами в достижении эффективного производ-

ства. Организация трудового процесса на пред-

приятии, уровень профессиональной подготов-

ки, инициативность и заинтересованность ра-

ботников – важнейший человеческий фактор, 

который требуется предприятию для того, что-

бы обеспечивать необходимую эффективность 

его деятельности. 
Следует подчеркнуть, что фундамен-

тальные исследования определяют организа-

цию труда и ее совершенствование как фактор 

повышения эффективности организации про-

изводства. 
Современная организация производства 

управления тяговыми ресурсами железных до-

рог помогает решать задачи стратегического и 

технологического планирования, оперативного 

руководства эксплуатационной деятельностью 

с использованием полигонных технологий [1]. 

В этих условиях важно и актуально выполне-

ние возложенной на железнодорожный транс-

порт задачи, заключающейся в слаженной ра-

боте всех его структурных подразделений и 

особенно тех, которые непосредственно связа-

ны с перевозочным процессом. 
В целях выполнения ключевых показате-

лей работы дороги, в частности увеличения 

пропускной способности, повышения качества 

использования локомотивов и локомотивных 

бригад [2], реализации задач по сокращению 

непроизводительных потерь рабочего времени 

локомотивных бригад [3], для главного хода 

была разработана технология проведения со-

кращенного опробования автотормозов в гру-

зовых транзитных поездах на станциях Восточ-

но-Сибирской железной дороги (ВСЖД) парал-

лельно с операциями по приемке локомотивов. 
Одним из эффективных инструментов 

организации производства и технологических 

процессов, применяемых в ОАО «РЖД», явля-

ется нормирование труда. Оно оказывает зна-

чимый результат в решении множества задач 

при выполнении ключевых показателей дея-

тельности структурных подразделений ОАО 

«РЖД» и эффективно лишь в том случае, если 

на предприятии действуют прогрессивные 

нормы, которые учитывают оптимальные орга-

низационно-технические, экономические, пси-

хофизиологические и социальные факторы. Без 

нормативного регулирования рабочего времени 

по продолжительности, степени интенсивности, 

организации рационального использования 

трудовых затрат не могут состояться отноше-

ния социального партнерства внутри любого 

предприятия [4]. При этом нормы труда (нормы 

выработки, времени, нормативы численности и 

другие нормы) устанавливаются в соответствии 

с достигнутым уровнем техники, технологии, 

организации производства и труда [5]. 
Актуальность данной статьи состоит в том, 

что проблемы рационального использования рабо-

чего времени, в том числе и локомотивных бригад, 

изучаются многими учеными-транспортниками: 

М.В. Белкиным, Л.В. Шкуриной, В.Н. Никитиным, 

Ю.Д. Петровым, С.Ю. Саратовым, А.А. Вовк и др. 

[6, 7]. Исследования показывают, что эффектив-

ность работы зависит от применения современ-

ных подходов в организации производства и тру-

да. Среди возможных подходов повышения эф-

фективности организации производства и труда 

локомотивных бригад, по мнению автора, целе-

сообразно рассматривать нормирование труда. 
Объектом нормирования является дея-

тельность человека, а в процессе производства 

работники либо воздействуют на предмет труда 

при помощи орудий труда, либо обеспечивают 

условия для производительной работы, в связи 

с этим требуется техническое обоснование 

норм времени. В этом и заключается цель ста-

тьи. Справедливо отметить, что наряду с тех-
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ническим обоснованием норм времени, необ-

ходимо и их экономическое обоснование. По-

скольку от установленных норм зависит вели-

чина издержек производства, прибыль и в це-

лом эффективность организации производства 

структурного подразделения. 
 

Сущность применения технологии 

параллельности операций сокращенного 

опробования автотормозов 

В качестве примера функционирования и 

выполнения соответствующих норм были при-

няты нормы Иркутского и Улан-Удэнского 

эксплуатационных локомотивных депо [8]. 
Как известно, нормы затрат рабочего 

времени устанавливают время на выполнение 

единицы работы одним или несколькими ра-

ботниками и определяют: продолжительность 

каждой операции и контингент, необходимый 

для ее выполнения [9, 10]. 
В табл. 1 представлены нормы сокращен-

ного опробования автотормозов до внедрения 

параллельности операций. 
Сокращенное опробование автотормозов 

грузовых транзитных поездов на станциях 

ВСЖД как рекомендуемая технология с ис-

пользованием параллельности операций по 

приемке локомотивов направлена на повыше-

ние пропускной способности по железнодо-

рожным станциям Восточного полигона (Тай-

шет, Нижнеудинск, Зима, Иркутск-
Сортировочный, Слюдянка, Улан-Удэ, Вихо-

ревка, Коршуниха, Лена, Северобайкальск, Но-

вый Уоян) за счет сокращения времени стоянки 

транзитных поездов на станциях [11, 12]. 
В соответствии с Правилами техническо-

го обслуживания тормозного оборудования и 

управления тормозами железнодорожного по-

движного состава, утвержденными Советом по 

железнодорожному транспорту государств – 
участников Содружества (протокол от 6–7 мая 

2014 г. № 60) [13] с учетом внесенных измене-

ний, утвержденных протоколом Совета по же-

лезнодорожному транспорту государств – 
участников Содружества от 4–5 ноября 2015 г. 

№ 63, производится сокращенное опробование 

автотормозов в транзитных поездах [14]. 
Применение данной технологии для 

транзитных грузовых поездов, имеющих гаран-

тийный участок безопасного проследования по 

техническому обслуживанию поездов, у кото-

рых в пути следования замечаний по техниче-

скому состоянию подвижного состава не име-

лось, обеспечит проследование ВСЖД без тех-

нической обработки состава [15]. 
О техническом состоянии локомотива ма-

шинист информирует поездного диспетчера в со-

ответствии с технологией информирования о воз-

никновении неисправностей локомотивов в экс-

плуатации и реагирования по устранению неис-

правностей, утвержденной распоряжением ВСЖД 

от 22 декабря 2018 г. № ВСЖД-1211/р [16]. 
Своевременную доставку локомотивной 

бригады к запланированному времени и месту 

прибытия поезда на станцию смены локомотив-

ной бригады осуществляет дежурный по депо. 

Таблица 1. Нормы времени на приемку локомотива при сокращенном опробовании тормозов 
для маршрута Вихоревка – Коршуниха – Лена 

Table 1. Time standards for acceptance of a locomotive with a shortened brake test 
for the Vikhorevka – Korshunikha – Lena route 

Элементы затрат рабочего времени 
Elements of labor time costs 

Время, 

мин 
Примечание 

Проверка соответствия плотности и целостности тормозной магистрали, 

действие тормозов 
Checking the brake line for proper tightness and integrity, brake operation 

9,0 
Прил. 4.2.1.2 

тех. процесса 

станции ДС от 

25 января 

2020 г. 
Appendix 

4.2.1.2 of the 
technical pro-
cess of the DS 
station dated 
January 25, 

2020. 

Осмотр механический части локомотива, автосцепного и песочного оборудова-

ния, концевых кранов принимающим помощником машиниста и машинистом 
Inspection of the mechanical part of the locomotive, automatic coupling and sand 
equipment and end cranes by the receiving assistant driver and the driver 

6,0 

Получение и проверка машинистом справки об обеспечении поезда тормо-

зами и исправном их действии формы ВУ−45 
Receipt and verification by the driver of a certificate on the provision of the train 
with brakes and their proper operation, form VU-45 

2,0 

Итого: 
Total 

17,0  
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Локомотивная бригада, принимающая ло-

комотив, несет ответственность за его приемку и 

выполнение сокращенного опробования тормо-

зов поезда в соответствии с технологией [17]. 
В случае выявления замечаний по техни-

ческому состоянию локомотива машинист при-

нимающей локомотивной бригады о выявлен-

ных замечаниях извещает дежурного станци-

онного поста или станции (ДСП) через реги-

стрируемые каналы связи для дальнейшего со-

гласования действий. 
Согласно мероприятиям по повышению 

эффективности организации использования тя-

говых ресурсов на Восточно-Сибирской желез-

ной дороге [18], были установлены нормативы 

времени на сокращенное опробование автотор-

мозов на примере Иркутского и Улан-
Удэнского эксплуатационных локомотивных 

депо (табл. 2). 
Параллельно с операциями 1–4 помощ-

ник машиниста принимающей локомотивной 

бригады выполняет операцию № 5. 
При проведении сокращенного опробо-

вания автотормозов помощник машиниста 

продолжает выполнять операции по приемке 

локомотива: 
1. Ознакомление с записями по журналу 

формы ТУ-152, внесенными сдающей бригадой. 
2. Выполнение ремонта по этим замеча-

ниям, согласно журналу формы ТУ-152 . 
3. Проверка даты выполнения последнего 

ТО-2, периодичности проверки работы автома-

тической локомотивной сигнализации непре-

рывного типа, комплексного локомотивного 

устройства безопасности (КЛУБ), радиосвязи и 

других приборов безопасности, установленных 

на локомотиве. 
Общее время, затрачиваемое на смену 

локомотивных бригад, установленное п. 5 и 6 

технологии (см. табл. 2), до готовности к опро-

бованию автотормозов по данным Иркутского 

и Улан-Удэнского эксплуатационных локомо-

тивных депо составляет: с локомотивами в 

двухсекционном исполнении – не более 8 мин, 

в трехсекционном исполнении – не более 

11 мин, в четырехсекционном исполнении – не 

более 13 мин. 
 

Таблица 2. Норматив времени приемки локомотива и опробования автотормозов 
с применением технологии параллельности операций 

Table 2. Time standard for locomotive acceptance and testing of automatic brakes 
using parallel operations technology 

№ 

п/п 
Элементы затрат рабочего времени 

Elements of labor time costs 
Время, 

мин 

1 
Осмотр ходовой части локомотива принимающим машинистом локомотива 
Inspection of the locomotive chassis by the receiving locomotive engineer 

5,0 

2 

Осмотр машинного отделения (проверка наличия инвентаря строгого учета, состояния 
внутрикузовного оборудования) 
Inspection of the engine room (check for the presence of strictly controlled inventory, condition 
of in-body equipment) 

3,0 

3 

Снятие/установка модуля памяти (скоростемерной ленты). Дача команды «помощ-

ник/машинист» на продувку тормозной магистрали 
Removing/installing the memory module (speed measuring tape). Giving the command «assis-
tant/driver» to purge the brake line 

1,0 

4 
Заполнение/ознакомление с записями в журнале ТУ-152 
Filling in/familiarization with entries in the TU-152 log 

2,0 

5 

Проверка наличия инструмента на локомотиве, регистрация показателей счетчиков  
электроэнергии (снятие показаний дизельного топлива) принимающим помощником 

машиниста 
Checking the availability of tools on the locomotive, recording the readings of electricity me-
ters (taking diesel fuel readings) by the receiving assistant driver 

9,0 

6 
Продувка тормозной магистрали помощником машиниста локомотива принимающей 
локомотивной бригады 
Purging the brake line by the assistant locomotive driver of the receiving locomotive crew 

1,0 

7 

Осмотр механической части локомотива, автосцепного и песочного оборудования, концевых 
кранов принимающим помощником машиниста/машинистом 
Inspection of the mechanical part of the locomotive, automatic coupling and sand equipment, 
end cranes by receiving assistant driver/driver 

8,0 
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Общее время, затрачиваемое на операции 

по проведению сокращенного опробования тор-

мозов и выполнение регламента переговоров 

«Минута готовности», не более 15 мин (рис.). 

Общее время, затрачиваемое от прибытия поез-

да до его отправления – не более 25 мин. 
После проведения сокращенного опробо-

вания автотормозов грузового поезда осмотр-

щик вагонов делает отметку в справке об обес-

печении поезда тормозами и исправном их дей-

ствии и докладывает оператору пункта техни-

ческого обслуживания (ПТО) о готовности по-

езда к отправлению. Оператор ПТО сообщает 

эту информацию ДСП. 
После внедрения мероприятия была заре-

гистрирована новая норма на приемку локомо-

тива и сокращенного опробования автотормо-

зов в грузовых транзитных поездах для марш-

рута Вихоревка – Коршуниха – Лена на стан-

ционных путях (четный парк) (табл. 3) [18, 19]. 
 

 
Таблица 3. Нормы времени на приемку локомотива с применением технологии параллельности операций 

при сокращенном опробовании тормозов для маршрута Вихоревка – Коршуниха – Лена 
Table 3. Time standards for acceptance of a locomotive using parallel operations technology during reduced brake 

testing 
for the Vikhorevka – Korshunikha – Lena route 

№ 

п/п 

Элементы затрат рабочего времени 
Elements of labor time costs 

Вре-

мя, 

мин 
Time, 
min 

От явки до начала приемки 
From appearance to the beginning of the acceptance 

1 

Проверка документов у работников локомотивных бригад дежурным по эксплуатационному 
локомотивному депо, получение электронного носителя информации регистрирующих 

устройств, письменного предупреждения об ограничении скорости, документов ДУ-61, но-

симой части телемеханической системы контроля бодрствования машиниста, необходимых 

указаний и ключей от локомотива в начале смены 
Checking documents of locomotive crew workers by the duty officer at the operational locomotive 
depot, receiving an electronic data carrier of recording devices, a written warning about the speed 
limit, DU-61 documents, a portable part of the telemechanical system for monitoring the driver’s 

wakefulness, necessary instructions and keys to the locomotive at the beginning of the shift 

1,2 

2 

Регистрация времени явки на работу в электронном терминале самообслуживания 
с подтверждением регистрации электронной подписью работника 
Registration of time of arrival at work in an electronic self-service terminal with confirmation 
of registration by the employee's electronic signature 

1,8 

3 
Прохождение предрейсового или предсменного медицинского осмотра с отметкой о допус-

ке в системе автоматизированного предрейсового осмотра, автоматизированной системе 

управления, в маршруте машиниста на бумажном носителе 
5,0 

 
Схема выполнения операций сокращенного опробования тормозов в транзитных поездах: 

1 – замер плотности тормозной магистрали в составе поезда (2 мин); 2 – проведение проверки целостности 
тормозной магистрали (3 мин); 3 – проверка действия тормозов двух хвостовых вагонов 

на торможение и отпуск путем снижения давления в уравнительном резервуаре локомотива 
на величину 0,6–0,7 кгс/см2 от зарядного давления (6 мин) 

The scheme of performing operations of reduced brake testing in transit trains: 
1 – measuring the density of the brake line in a train (2 min); 2 – сonducting a check of the integrity 

of the brake line (3 min); 3 – checking the action of the brakes of the two tail cars for braking and release by reducing 
the pressure in the locomotive's equalizing tank by 0,6–0,7 kgf/cm2 from the charging pressure (6 min) 
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Passing a pre-trip or pre-shift medical examination with a mark of admission in the automated pre-
trip inspection system, automated control system, in the driver’s route on paper 

4 

Предрейсовый инструктаж, ознакомление с приказами, указаниями перед поездкой с рос-

писью в журнале установленной формы или с подтверждением прохождения на электрон-

ном терминале самообслуживания электронной подписью работника 
Pre-trip briefing, familiarization with orders and instructions before the trip with a signature 
in the journal of the established form or with confirmation of completion on the electronic self-
service terminal with the employee’s electronic signature 

5,0 

5 
Проход к месту приемки локомотива (1 750 м) 
Access to the locomotive acceptance site (1 750 m) 

21,0 

Итого: 
Total 

34,0 

От начала приемки до отправления: 
From the beginning of acceptance to dispatch: 

6 

Приемка локомотива: 
ВЛ 80 (всех индексов), 2ЭС5К 
ВЛ 80 (три секции), 3ЭС5К 
ВЛ 85 
4-х секционный локомотив 

Acceptance of the locomotive: 
VL 80 (all indices), 2ES5K 
VL 80 (three sections), 3ES5K 
VL 85 

4-section locomotive 

 
8,0 

13,0 
13,0 
16,0 

7 

Установка модуля памяти унифицированной системы автоматизированного ведения поез-

дов, КЛУБ-У, комплекса средств сбора и регистрации данных, flesh- накопителей регистра-

тора переговоров РПЛ-2М 
Installation of a memory module of the unified automated train management system, KLUB-U, a 
set of data collection and recording devices, flash drives of the RPL-2M conversation recorder 

1,0 

8 

Проверка действия и осмотр устройств локомотивной сигнализации, автостопа, электрон-

ных приборов безопасности 
Checking the operation and inspection of locomotive signaling devices, auto stop, electronic safety 
devices 

1,5 

9 

Ввод исходных данных в устройства безопасности унифицированной системы автомати-

зированного ведения поездов, КЛУБ-У, комплекса средств сбора и регистрации данных, 
Flesh- накопителей регистратора переговоров РПЛ-2М 
Input of initial data into the safety devices of the unified automated train control system, KLUB-U, 
a set of data collection and recording devices, flash-storage devices of the RPL-2M conversation 
recorder 

3,0 

Сокращенное опробование тормозов 
Short brake test 

10 
Проверка машинистом соответствия плотности тормозной магистрали 
Checking the brake line for proper tightness by the driver 

5,0 

11 

Осмотр механической части локомотива, автосцепного и песочного оборудования, конце-

вых 
кранов принимающим помощником машиниста 
Inspection of the mechanical part of the locomotive, automatic coupling and sand equipment, end 
cranes by the receiving assistant driver 

8,0 

12 
Проверка машинистом целостности тормозной магистрали 
Checking the integrity of the brake line by the driver 

2,0 

13 
Проверка машинистом действия тормозов 
Checking the brake operation by the driver 

1,0 

14 

Получение машинистом справки об обеспечении поезда тормозами и исправном их дей-

ствии формы ВУ−45 и ее проверка 
Obtaining a certificate on the provision of the train with brakes and their proper operation by the 
driver, form VU-45, and checking it 

2,0 

15 
Регламент минутной готовности перед отправлением поезда 
Regulations for one-minute readiness before train departure 

1,0 

Итого: 
ВЛ 80 (всех индексов), 2ЭС5К 
ВЛ 80 (три секции), 3ЭС5К 

Total: 
VL 80 (all indices), 2ES5K 
VL 80 (three sections), 3ES5K 

24,5 
29,5 
29,5 
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ВЛ 85 
4-х секционный локомотив 

VL 85 
4-section locomotive 

32,5 

Всего от явки до отправления 
ВЛ 80 (всех индексов), 2ЭС5К  
ВЛ 80 (три секции), 3ЭС5К 
ВЛ 85 
4-х секционный локомотив 

Total from arrival to departure 
VL 80 (all indices), 2ES5K 
VL 80 (three sections), 3ES5K 
VL 85 
4-section locomotive 

 
58,5 
63,5 
63,5 
66,5 

 
Экономическая целесообразность 

Внедрения параллельности операций 

при сокращенной пробе автотормозов 

В изначально действующей норме опера-

ции 10–16 (см. табл. 3) занимали 19 мин. После 

внедрения параллельности операций при со-

кращенной пробе тормозов данное время со-

кратилось на 8 мин и составило 11 мин. 
Сокращенная проба тормозов была также 

рассмотрена в грузовых транзитных поездах 

для маршрута Вихоревка – Коршуниха – Лена 

на станционных путях (нечетный парк). Отли-

чия от соответствующих норм для четного пар-

ка составляют: п. 5 (см. табл. 3) – проход к ме-

сту приемки локомотива в данном случае со-

ставит 750 м и займет 9 мин; после п. 15 необ-

ходимо произвести уборку устройства упора и 

изъятие тормозных башмаков, что занимает 

6 мин. Нормы времени для сокращенного 

опробования тормозов идентичны. Таким обра-

зом, при внедрении параллельности операций 

при сокращенной пробе тормозов при приемке 

локомотива экономия во времени составила 

15 мин (9 + 6 мин). 
Для оценки экономической целесообраз-

ности необходимо вычислить экономический 

эффект от внедренных изменений. Исходные 

данные, необходимые для расчета экономиче-

ского эффекта, приведены в табл. 4. и пред-

ставлены локомотивным депо ст. Вихоревка. 
Алгоритм расчета экономического эф-

фекта: 
1. Определим экономию времени в часах, 

для этого 15 мин разделим на 60: 15/60 = 0,25 ч. 
2. Полученную экономию в часах необхо-

димо умножить на количество поездов в сутки, 

проходящих по маршруту Вихоревка – Коршу-

ниха – Лена. Для этого обратимся к автоматизи-

рованной системе ведения и анализа графика 

исполненного движения «ГИД «Урал-
ВНИИЖТ». Автоматизация данной системы по-

вышает эффективность работы диспетчерского 

аппарата и обеспечивает рост уровня управле-

ния перевозочным процессом, что важно в со-

вершенствовании организации производства. 
Согласно данной системе, по маршруту 

Вихоревка – Коршуниха – Лена ежесуточно 

проходит 20 пар поездов или 40 транзитных 

поездов, приходящихся как на четный, так и на 

нечетный парк: 40 × 0,25 = 10 бригадо-ч. 
3. Так как локомотив при приемке об-

служивается бригадой, состоящей из машини-

ста и его помощника, то полученное значение 

необходимо умножить на два. В результате вы-

числений получим 20 чел.-ч. 
 

Таблица 4. Исходные данные для расчета экономического эффекта 
Table 4. Initial data for calculating the economic effect 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Meaning 

Количество пар поездов в сутки, шт. 
Number of train pairs per day, pcs. 

20 

Фонд оплаты труда рабочих, тыс. р. 
Workers’ wage fund, thousand rubles 

921 368,4 

Среднегодовая численность рабочих, чел. 
Average annual number of workers, people 

728 

Отработано часов за год один рабочим 
Hours worked per year by one worker 

1 617 

Отработано часов рабочими за год 
Hours worked by workers per year 

1 177 176 

Стоимость одного часа работы, р. 
Cost of one hour work, RUR 

782,7 
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4. Определяем стоимость одного часа ра-

боты путем деления годового фонда оплаты 

труда на общее количество отработанных часов 

за год (см. табл. 4). 
5. Рассчитаем экономию в затратах на 

оплату труда локомотивных бригад: 
20 × 365 × 782,7 = 5 713 710 р. [20]. 
6. Определяем экономию в отчислениях на 

социальные нужды. Для этого найдем 30,4 % от 

полученного годового экономического эффекта: 
5 713 710 × 0,304 = 1 736 967,84 р. [21] 

7. Рассчитываем годовой экономический 

эффект (Ээ): 
Ээ = 5 713 710 + 1 736 967,84 = 7 450 677,84 р. 

Для получения экономического эффекта 

в чел.-ч (Ээч) необходимо полученные челове-

ко-часы экономии умножить на количество 

дней в году: 
Ээч = 20 × 365 = 7 300 чел.-ч. 

Таким образом, применение параллель-

ности операций при сокращенном опробовании 

тормозов по приемке локомотива на станцион-

ных путях четного и нечетного парков маршру-

та Вихоревка – Коршуниха – Лена целесооб-

разно, поскольку экономический эффект соста-

вит 7 450 677,84 р. или 7 300 чел.-ч. 
Изменения показателей деятельности де-

по ст. Вихоревка от внедрения параллельности 

операций при сокращенном опробовании авто-

тормозов представлены в табл. 5. 
 
Заключение 

Внедрение параллельности операций при 

сокращенном опробовании автотормозов поз-

волит улучшить выполнение качественных по-

казателей работы эксплуатационного локомо-

тивного депо Вихоревка. За счет снижения тру-

доемкости работы увеличится объем выпол-

ненной работы в депо, что, в свою очередь, 

приведет к повышению среднесуточной произ-

водительности локомотива. Также, благодаря 

снижению времени на приемку локомотива, 

сократится оборот локомотива, уменьшится 

время простоев локомотивов на станциях и в 

пунктах смены локомотивных бригад за счет 

снижения времени простоя на промежуточных 

станциях, увеличатся техническая и участковая 

скорости. Кроме того, внедрение данного ме-

роприятия позволит увеличить пропускную 

способность, что сделает железнодорожный 

транспорт более конкурентоспособным на ми-

ровом рынке [22], а также повысить качество 

использования локомотивов и локомотивных 

бригад за счет рационализации рабочего вре-

мени [23, 24]. 
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Модальный анализ и валидация модели остова тягового 
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Резюме 
В данной статье представлено моделирование колебаний оболочек с использованием в качестве примера остова тягового 
двигателя НБ-514 и цилиндрических резервуаров, а также проведена проверка на сходимость колебаний их физических 
объектов. Особое внимание уделено анализу сеточной сходимости и ее критическому влиянию на точность определения 
частоты основной моды колебаний. В ходе исследования было установлено, что для достижения удовлетворительной 
сходимости результатов моделирования необходимо обеспечить надежное закрепление объекта, а также следует 
применять сетку, шаг которой не превышает 3–5 толщин стенки оболочки. Соблюдение указанных условий позволяет 
значительно снизить погрешность моделирования частоты основной моды колебаний, достигая уровня около 10 % 
относительно экспериментальных данных. Полученные результаты подтверждают высокую эффективность и широкую 

применимость метода конечных элементов для численного анализа сложных конструкций. Это также представляет 
собой важный шаг вперед на пути к созданию цифровых двойников изделий. Разработанная методика позволяет 
существенно сократить расходы на физическое тестирование и значительно улучшить прогнозирование характеристик 
оборудования. Работа развивает современные и инновационные подходы к исследованию, проектированию и 
повышению надежности электрооборудования электровозов, что делает ее особенно актуальной в сфере современного 
локомотивостроения, открывая новые перспективы для интеграции численного моделирования в практику 
проектирования и эксплуатации тягового подвижного состава. 
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тяговый двигатель НБ-514, собственные колебания, модальный анализ, метод конечных элементов, моделирование, по-
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Abstract 

This study presents the numerical modeling of shell vibrations using the traction motor frame NB-514 and cylindrical tanks as 
reference objects. A convergence analysis of the modeled vibrations was performed by comparing them with physical exper-
iments. Special attention is paid to the mesh convergence and its critical impact on the accuracy of determining the fundame n-
tal mode frequency. The study has shown that achieving satisfactory convergence of modeling results requires reliable bound-
ary conditions and the use of a finite element mesh with a step size not exceeding 3–5 times the wall thickness of the shell. 
Compliance with these conditions significantly reduces the modeling error of the fundamental frequency, bringing it down to 
approximately 10 % relative to experimental data. The results confirm the high efficiency and broad applicability of the finite 
element method for the numerical analysis of complex structures. This also represents an important step toward the develop-
ment of digital twins of engineering products. The proposed methodology significantly reduces the need for physical testing 
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and greatly improves the accuracy of equipment performance prediction. The work advances modern and innovative ap-
proaches to the study, design, and reliability improvement of locomotive electrical equipment, making it highly relevant for 
modern locomotive engineering and opening up new opportunities for integrating numerical simulation into the design and 
operational practices of traction rolling stock. 
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Введение 

Совершенствование работы локомотив-

ного комплекса тесно связано с реализацией 

Стратегии развития холдинга ОАО «РЖД» до 

2030 г., основной целью которой является пе-

реход на новый уровень предоставления услуг 

в области организации железнодорожных пере-

возок как грузов, так и пассажиров [1]. В соот-

ветствии с распоряжением Правительства Рос-

сийской Федерации от 28 апреля 2021 г. 

№ 1100-р был утвержден паспорт инвестици-

онного проекта «Модернизация железнодорож-

ной инфраструктуры Байкало-Амурской и 

Транссибирской железнодорожных магистра-

лей с целью повышения пропускных и провоз-

ных возможностей (второй этап)» [2]. Целевым 

показателем данного проекта является увели-

чение пропускной способности указанных ма-

гистралей, до 180 млн т в год. В частности, в 

2023 г. – до 173 млн т, затем в 2024 г. – до 

180 млн т, а к 2030 г. планируется достижение 

показателя 210 млн т в год. 
Современные требования к надежности 

и безопасности конструкций в области локо-

мотивостроения подчеркивают актуальность 

моделирования динамических характеристик 

различных элементов тягового подвижного 

состава (ТПС). 
В рамках четвертой промышленной рево-

люции, отмечающейся значительным скачком в 

цифровизации, внедрение новых технологий 

становится необходимым для повышения эф-

фективности и безопасности эксплуатации 

транспортных средств. Одним из ключевых 

трендов процесса является использование циф-

ровых двойников. Они представляют собой 

виртуальные модели реальных объектов, кото-

рые позволяют не только мониторить, но и про-

гнозировать их поведение в различных услови-

ях эксплуатации, остаточный ресурс и потен-

циальные отказы [3]. Это создаст основу для 

перехода к проактивным стратегиям управле-

ния состоянием ТПС, что особенно важно в 

условиях роста требований к надежности, ми-

нимизации количества отказов оборудования 

ТПС и выполнения целевых показателей. 
 

Актуальность 

Дефекты тягового двигателя являются 

одной из причин постановки локомотива на 

внеплановый ремонт, что влечет за собой зна-

чительные экономические потери. Около трети 

двигателей, поступающих в ремонт, имеют 

трещины остова в межоконном пространстве, 

что подтверждается анализом статистических 

данных по внеплановому ремонту с выявлени-

ем причин отказов тяговых электродвигателей 

(ТЭД) электровоза серии 2(3)ЭС5К [4–10]. 
Длительный простой локомотива на внеплано-

вом ремонте по указанной причине приводит к 

увеличению эксплуатируемого парка. 
Исследование причин и механизмов об-

разования трещин, а также разработка иннова-

ционных технологий для их предотвращения 

становится актуальной задачей как для научно-

го сообщества, так и для современного отече-

ственного локомотивостроения. 
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Новизна исследования заключается в 

разработке и практической реализации метода 

валидации упрощенной модели остова тягово-

го электродвигателя на основе сопоставления 

модального анализа и результатов физических 

испытаний. Работа демонстрирует допусти-

мость применения тонкостенных оболочечных 

моделей в инженерной практике с допустимой 

сходимостью на уровне 10 % по частоте ос-

новной моды. 
Целью работы является проведение вали-

дации математической модели остова тягового 

электродвигателя НБ-514Б методами модально-

го анализа и конечных элементов. 
Для исследования математической мо-

дели используется метод конечных элементов 

(МКЭ), конечно-элементный анализ, пред-

ставляющий собой численный метод прибли-

женного решения краевых (граничных) задач, 

имеющих место в технике и математической 

физике [11–14]. 
МКЭ широко применяется сегодня при мо-

делировании внутренних процессов, включаю-

щих процессы как механических нагрузок, так и 

колебаний. Этот метод позволяет детально анали-

зировать поведение конструкций под воздействи-

ем различных внешних факторов и физических 

процессов, возникающих в реальных условиях 

эксплуатации. В сочетании с современными вы-

числительными мощностями и программным 

обеспечением, МКЭ открывает возможности для 

оптимизации конструкций, увеличивая их рабо-

тоспособность, надежность и долговечность. 
Моделирование проводилось в программ-

ной среде «Логос». Для дискретизации трехмер-

ного пространства могут использоваться раз-

личные типы конечных элементов, наиболее 

простым из которых является четырехузловой 

тетраэдрический элемент [15–17]. Для оценки 

сходимости моделирования по частоте при мо-

делировании колебаний использовалась тетра-

эдэрная сетка с изменяемым шагом. 
Исследование сеточной сходимости при 

расчете собственных колебаний объекта опре-

деляет сходимость результатов, которая значи-

тельно зависит как от размеров ячеек сетки, так 

и от ее типа и шага. Выбор оптимального шага 

сетки важен для достижения достоверных дан-

ных, при этом необходимо избегать чрезмерной 

нагрузки на вычислительные ресурсы. Умень-

шение шага сетки значительно увеличивает 

требования к аппаратным ресурсам компьюте-

ра, используемого в процессе моделирования, 

что также требует оценки необходимости даль-

нейшего уменьшения сетки. 
Закрепление объекта математической мо-

дели в пространстве выполнено с помощью 

функции «Constraints» (ограничения). Эта 

функция позволяет установить фиксированные 

точки или границы, которые не подвержены 

перемещению, что обеспечивает стабильность 

и надежность результатов моделирования. При 

анализе собственных колебаний важно учиты-

вать, что колебательные процессы в различных 

системах зависят от условий, в которых они 

функционируют. При использовании функции 

«Constraints» задаются жесткие связи для опре-

деленных узлов или элементов модели, фикси-

руя их в заданных координатах. 
Остов ТЭД НБ-514Б и его модификации 

электровозов 2,3ЭС5К [18] и ВЛ85 [19] имеет 

достаточно сложную конфигурацию с отвер-

стиями нестандартной формы, что затрудняет 

аналитическое описание, поскольку обычно не 

существует точного аналитического решения, 

описывающего колебания такого объекта. По-

этому принято решение для исследования 

упростить остов ТЭД и представить его в виде 

тонкой оболочки с сохранением его геометри-

ческой формы и размеров. 
Критериями корректности моделирова-

ния колебаний могут служить совпадения соб-

ственных частот колебаний исследуемого объ-

екта с применением модального способа [3]. 
 

Исследование сходимости математической 

модели и эксперементальных данных 

Модальные испытания представляют со-

бой процесс экспериментального определения 

параметров динамического поведения кон-

струкции: частот собственных колебаний, ко-

эффициентов демпфирования и форм колеба-

ний [17]. Каждая конструкция обладает набо-

ром таких устойчивых форм колебаний (мод), 

которые определяют ее динамическое поведе-

ние. Задача модальных испытаний – найти этот 

набор мод, который адекватно описывает ди-

намику конструкции. 
Основной принцип получения модальных 

параметров: любая вынужденная динамическая 

деформация конструкции может быть представ-

лена в виде взвешенной суммы мод, где каждая 

мода может быть представлена в виде модели 

системы с одной степенью свободы. Уравнения 
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движения системы со многими степенями 

свободы, записанные в матричной форме 

уравнений равновесия, имеют вид: 
          PuKuCuM   ,        (1) 

где [M] – матрица масс конструкции; [С] – мат-

рица демпфирования; [K] – матрица жесткости; 

{P} – известный вектор внешней нагрузки, за-

висящий от времени; {u} – неизвестный вектор 

перемещений узлов конечно-элементной моде-

ли, зависящий от времени [14, 16]. 
Математически система (1) представляет 

собой систему линейных дифференцианльных 

уравнений второго порядка. В момент времени 

t = 0 определены начальные условия – {u0} и 

 0u . Векторы ускорений и скоростей –  u  и 

 u  – вычисляются в процессе численного 

интегрирования системы вместе с вектором {u}. 
При изменении модуля упругости мате-

риала собственные частоты будут другими, а 

собственные формы колебаний останутся теми 

же. Если изменить граничные условия, то из-

менятся и частоты, и формы колебаний. 
Дифференциальное уравнение колебаний 

в матричном виде без учета затухания 

запишется как 
      0 uKuM  .            (2) 

Решение уравнения (2), соответствующее 

собственной форме колебаний {φ}, может быть 

записано в форме: 
{u} = {φ} ∙ sin ω(t – t0),         (3) 

где {φ} – вектор порядка n; t0 – начальная фаза; 

ω – угловая частота колебаний. 
Подставляя (3) в (2) получим нелинейное 

уравнение общей проблемы собственных 

значений: 
([K] – ω2[M]{φ}) = 0,       (4) 

из решения которого может быть определена 

собственная форма {φ} и угловая частота ω. 
Возможны два варианта решения (4): 
1. |[K] – ω

2[M]{φ}| ≠ 0. Тогда решением 

является {φ} = 0, что не дает никакой полезной 

информации с физической точки зрения, 

поскольку представляет собой вариант 

отсутствия движения. 
2. Определитель выражения в скобках 

равен нулю: 
|[K] – ω2[M]{φ}| = 0.     (5) 

Уравнения (5) имеет n корней λi = 2
i . 

Числа λi называются собственными значениями 

системы (4). 

Нетривиальные решения {φ} ≠ 0 

получаются из уравнений: 
([K] – λi[M]{φi}) = 0 (i = 1, … , n). (6) 

При выполении условия (5) по крайней 

мере одно из уравнений системы (6) является 

следствием остальных, поэтому каждому 

значению λi соответсвует определенное 

соотношение между амплитудами φik. Иными 

словами, все амплитуды вектора могут быть 

выражены через одну из них. Соотношения 

между амплитудами φik определяют i-ю 

собственную форму колебаний. Итак, проблема 

собственных значений имеет n-собственных 

решений   1
2
1 ,  ,   2

2
2 ,  , … ,   nn  ,2 . 

Из уравнения (3) следует, что все степени 

свободы в процессе колебания с собственной 

частотой ωi совершают синхронное движение. 

Таким образом, конфигурация конструкции не 

изменяет своей базовой формы, а меняются 

только амплитуды. 
Для конструкций, модели которых имеют 

несколько степеней свободы, кроме собствен-

ных частот, имеет смысл определения соб-

ственных форм колебаний. Собственные часто-

ты конструкции – это частоты, с которыми кон-

струкция стремится колебаться, если ее выве-

сти из состояния покоя. Форма деформации 

конструкции при колебании с собственной ча-

стотой называется собственной формой, или 

нормальной модой, или модальной формой. 

Каждая собственная форма ассоциируется с 

определенной собственной частотой. 
Проведение валидации созданной матема-

тической модели остова ТЭД НБ-514Б является 

сложной задачей. Для этого необходимо прове-

сти аналогичные испытания остова ТЭД на фи-

зической модели. Однако для того, чтобы под-

твердить, что программная среда «Логос» спо-

собна производить расчеты с допустимой по-

грешностью, сопоставимой с результатами за-

меров на физической модели, авторами выпол-

нено физическое моделирование частот соб-

ственных колебаний двух металлических ци-

линдров емкостью 60 и 20 л. Для измерения соб-

ственных частот применялся вычислительный 

комплекс фирмы «Мера», состоящий из крейта 

MIC-036 [20] и измерительной платы MC-201, 
способной измерять сигнал. Частота дискрети-

зации была выбрана 14,4 кГц. Также использо-

вался трехкоординатный датчик вибрации 

AP2038-10 [21] фирмы «Глобалтест» и согласу-

ющее устройство AG01-B. Принцип действия 
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датчика основан на генерации электрического 

сигнала, пропорционального воздействующему 

ускорению. Крепление датчика на объекте осу-

ществлялось с помощью изолирующего магнита 

AM05. Полоса пропускания сигнала виброуско-

рения при таком способе крепления оценивалась 

не менее 2,5 кГц, что вполне достаточно для да-

лее описываемых результатов. 
При проведении эксперимента для воз-

буждения конструкции использовались еди-

ничные удары, физически моделирующие дель-

та-функцию и имеющие математически «бе-

лый» спектр [22]. Удары производились обре-

зиненным молотком для исключения высокоча-

стотного дребезга. Применение ударного мо-

лотка во время проведения испытаний приво-

дило к импульсному возбуждению конструк-

ции, при котором она начинает колебаться с 

затухающей во времени амплитудой. В этом 

случае спектр колебаний зависит только от ме-

ста удара и возбуждаемых мод. Амплитудный 

спектр просто пропорционален силе удара. Да-

лее аналогичные резервуары смоделированы в 

«Логос» для сравнения их собственных частот с 

результатами физического моделирования. 
Геометрические размеры, места ударов и 

места закрепления при эксперименте и модели-

ровании цилиндрических резервуаров объемом 

60 и 20 л показаны на рис. 1 и 2. Заданные па-

раметры материала цилиндрического резервуа-

ра при моделировании представлены на рис. 3. 
Заданный анализ расчета для моделирования 

собственных колебаний представлен на рис. 4. 
Спектр зафиксированных собственных 

колебаний после ударов по трем координатам 

приведен на рис. 6. Из него видно, что колеба-

ние первой моды в эксперименте имеет часто-

ту 295 Гц. 
Полученные моды колебаний цилиндри-

ческого резервуара при разных сетках пред-

ставлены на рис. 5. Видно, что при уменьшении 

шага сетки вид колебаний не изменяется, а ча-

стота колебаний стремится к эксперименталь-

ной частоте первой гармоники, при этом ошиб-

ка определения частоты моды составила около 

10 %. Расчет абсолютной погрешности произ-

водился по формуле (7): 
        ΔA = Ax – A                              (7) 

где Ax – значения, полученные в ходе физиче-

ского эксперимента; A − значения, полученные 

в ходе математического моделирования: 
ΔA = 325 – 295 = 30 Гц. 

Расчет относительной погрешности произво-

дился по формуле (8): 

%100



A

A
A ; 

(8) 
%2,9%100

325

30
A . 
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Рис. 1. Измерение собственных колебаний на цилиндрическом резервуаре объемом 60 л: 
а – геометрические размеры; б – физическое моделирование; в – место удара при эксперименте; 

г – место закрепления при моделировании и эксперименте 
Fig. 1. Measurement of natural vibrations on a 60 L cylindrical tank: 

a – geometrical dimensions; б – physical modelling; в – place of impact in the experiment; 
г – place of fixation in the modelling and experiment 
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б 

Рис. 2. Измерение собственных колебаний на цилиндрическом резервуаре объемом 20 л: 
а – геометрические размеры; б – физическое моделирование 

Fig. 2. Measurement of natural vibrations on a 20 L cylindrical tank: 
a – geometrical dimensions; б – physical modelling 

 

 
Рис. 3. Заданные параметры материала 
(сталь 3сп) цилиндрического резервуара 

Fig. 3. Set material parameters of the cylindrical tank’ 

 
Рис. 4. Заданный анализ расчета цилиндрического 

резервуара для моделирования собственных колебаний 
Fig. 4. Pre-defined analysis of ‘cylindrical tank’ 
calculation for modelling of natural vibrations 

 

   
Мода 1 

Частота 372 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 368 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 359 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 325 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 2 
Частота 419 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 414 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 380 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 395 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 3 
Частота 445 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 446 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 414 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 411 Гц (сетка 2 мм) 
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Мода 4 

Частота 480 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 482 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 442 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 436 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 5 
Частота 498 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 497 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 497 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 495 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 6 
Частота 524 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 511 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 508 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 502 Гц (сетка 2 мм) 

 
Рис. 5. Моды колебаний и их частоты для цилиндрического резервуара объемом 60 л при различных сетках 
Fig. 5. Modes of vibrations and their frequencies for a cylindrical tank with a volume of 60 L with different grids 

 
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

Рис. 6. Спектр собственных колебаний цилиндрического резервуара объемом 60 л, зафиксированный 

экспериментально: 
а – удар сбоку; б – удар сверху; в – удар с торца 

Fig. 6. The spectrum of natural vibrations of a cylindrical tank with a volume of 60 L, recorded experimentally: 
a – side impact; б – top impact; в – end impact 

 
 

Спектр зафиксированных собственных 

колебаний после ударов в результате эксперимента 

приведен на рис. 7. Видно, что колебание первой 

моды в эксперименте имеет частоту 450 Гц. 
Смоделированные моды колебаний модели 

цилиндрического резервуара при разных сетках 

показаны на рис. 8. При уменьшении шага сетки 

вид колебаний не изменяется, а частота колебаний 
стремится к экспериментальной частоте первой 

гармоники, при этом ошибка расчета частоты 

первой моды составляет около 10 %. 
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б 

 
в 

Рис. 7. Спектр собственных колебаний цилиндрического резервурара объемом 20 л, зафиксированный 

экспериментально: 
а – удар сбоку; б – удар сверху; в – удар с торца 

Fig. 7. The spectrum of natural vibrations of a cylindrical tank with a volume of 20 L, recorded experimentally: 
a – side impact; б – top impact; в – end impact 

 

   
Мода 1  

Частота 669 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 597 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 534 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 494 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 2 
Частота 686 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 652 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 604 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 557 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 3 
Частота 688 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 685 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 685 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 682 Гц (сетка 2 мм) 

   
Мода 4 

Частота 740 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 728 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 717 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 711 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 5 
Частота 769 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 766 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 765 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 761 Гц (сетка 2 мм) 

Мода 6 
Частота 808 Гц (сетка 10 мм) 
Частота 793 Гц (сетка 5 мм) 
Частота 780 Гц (сетка 3 мм) 
Частота 775 Гц (сетка 2 мм) 

 
Рис. 8. Моды колебаний и их частоты для цилиндрического резервуара объемом 20 л при различных сетках 

Fig. 8. Modes of oscillations and their frequencies for a 20 L cylindrical tank at different meshes 
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МКЭ предполагает разбиение сложной 

геометрической области на конечное количе-

ство элементов, что позволяет упростить расчет 

сложных физических процессов. Однако при 

наложении сетки на сложные формы, такие как 

остов ТЭД НБ-514, возникает необходимость в 

тщательном выборе и упрощении геометрии. 
Сложные узлы и элементы на расчетной 

модели приводят к несоответствиям в наложе-

нии сетки, что, в свою очередь, вызывает кон-

центрацию напряжений и деформаций в пере-

ходных сопряжениях. Это отрицательно сказы-

вается на сходимости расчетов. Упрощение 

геометрии модели позволяет решить данную 

проблему, позволяя эффективно разбить мо-

дель на элементы с одинаковыми размерами и 

формой, что минимизирует погрешности вы-

числений и обеспечивает сходимость расчетов. 
Простая геометрическая форма матема-

тической модели остова ТЭД НБ-514 представ-

лена на рис. 9 в виде оболочки. Эксперимен-

тальное измерение собственных колебаний на 

остове ТЭД приведено на рис. 10. Параметры 

материала остова ТЭД НБ-514 при моделиро-

вании представлены на рис. 11, а заданный ана-

лиз расчета для моделирования собственных 

колебаний – на рис. 12. Полученный в резуль-

тате эксперимента спектр собственных колеба-

ний изображен на рис. 13, а моды колебаний и 

их частот при моделировании – на рис. 14. 

 
а 

Место удара

 
б 

Присоединение ТЭД к земле

Место удара

 
в 

Рис. 9. Остов тягового электродвигателя НБ-514: 
а – габаритные размеры; б – присоединение тягового электродвигателя к земле при моделировании; 

в – место удара при экспериментальном определении спектра собственных колебаний 
Fig. 9. Body of traction motor NB-514: 

a – overall dimensions; б – connection of the traction motor to the ground during modelling; 
в – impact point during experimental determination of the spectrum of natural vibrations 
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Рис. 10. Измерение собственных колебаний на остове тягового электродвигателя НБ-514: 

1 – согласующее устройство AG01-8; 2 – измерительно-вычислительный комплекс MIC-036; 
3 – измерительная плата MC-201; 4 – датчик вибрации АР2038-10 с магнитом; 

5 – остов тягового электродвигателя НБ-514 
Fig. 10. Measurement of natural vibrations on the traction motor NB-514 base: 

1 – AG01-8 matching device; 2 – measuring-computing complex MIC-036; 3 – measuring board MC-201; 
4 – sensor vibration sensor AR2038-10; 5 – frame of NB-514 traction motor 
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Рис. 11. Заданные параметры материала остова (сталь 25л) тягового электродвигателя НБ-514 

Fig. 11. Set parameters of the NB-514 traction motor frame material 
 

 
Рис. 12. Заданный анализ расчета остова тягового элеткродвигателя для моделирования собственных колебаний 

Fig. 12. Defined analysis of traction motor frame calculation for modelling of natural vibrations 
 

 
 

Рис. 13. Cпектр собственных колебаний остова тягового электродвигателя 
Fig. 13. Spectrum of natural vibrations of the traction motor frame 
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Мода 1 
Частота 300 Гц (сетка 30 мм) 
Частота 280 Гц (сетка 15 мм) 
Частота 269 Гц (сетка 10 мм) 

Мода 2 
Частота 392 Гц (сетка 30 мм) 
Частота 370 Гц (сетка 15 мм) 
Частота 357 Гц (сетка 10 мм) 

Мода 3 
Частота 430 Гц (сетка 30 мм) 
Частота 400 Гц (сетка 15 мм) 
Частота 381 Гц (сетка 10 мм) 

 

   
Мода 4 

Частота 454 Гц (сетка 30 мм) 
Частота 432 Гц (сетка 15 мм) 
Частота 410 Гц (сетка 10 мм) 

Мода 5 
Частота 473 Гц (сетка 30 мм) 
Частота 438 Гц (сетка 15 мм) 
Частота 416 Гц (сетка 10 мм) 

Мода 6 
Частота 552 Гц (сетка 30 мм) 
Частота514 Гц (сетка 15 мм) 
Частота 486 Гц (сетка 10 мм) 

 
Рис. 14. Моды колебаний остова тягового электродвигателя НБ-514 

Fig. 14. Modes of vibrations of the frame of traction motor NB-514 
 

Из результатов, представленных на рис. 5, 
8, 14, видно, что при моделировании колебаний 

оболочки с уменьшением шага сетки погреш-

ность моделирования частоты колебаний 

уменьшается. Так, при шаге сетки примерно в 

3 раза меньшем, чем толщина оболочки, по-

грешность моделирования частоты колебаний 

первой моды достигает 10 %, что может рас-

сматриваться как технически обоснованный ре-

зультат, подтверждающий адекватность модели. 

Уменьшение шага сетки при моделировании 

частоты колебаний неизбежно приводит к про-

блеме вычислительных мощностей памяти на 

жестком диске компьютера. В дальнейшем 

представляется перспективным применение 

оболочечных и твердотельных гибридных эле-

ментов для повышения точности моделирования 

в условиях сложной геометрии. 
Данные результаты подчеркивают важ-

ность выбора оптимального шага сетки для 

адекватного моделирования, а также демон-

стрируют потенциал применения МКЭ для ана-

лиза других конструкций с аналогичными ха-

рактеристиками. 
 
Заключение 

В проведенной работе выполнен анализ 

моделирования собственных частот колеба-

ний оболочек с использованием МКЭ. Срав-

нение расчетных и экспериментальных дан-

ных показало, что при уменьшении шага сет-

ки до значений, составляющих примерно од-

ну треть минимальной толщины оболочки, 

достигается достаточная сходимость резуль-

татов с погрешностью не более 10 %. С опо-

рой на полученные результаты и погрешно-

сти, выявленные в ходе физического и мате-

матического моделирования, был разработан 

инструмент в программной среде, который 

позволяет переходить от натурных испытаний 
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к виртуальным. Это, как правило, характери-

зуется значительно меньшей трудоемкостью 

и позволяет за счет множества итераций на 

модели получать решения актуальных задач в 

эксплуатации, например, формирование тре-

щин в остовах ТЭД локомотивов и др. 
Результаты исследования имеют практи-

ческую значимость и подтверждаются данными 

моделирования: при использовании шага сетки, 

равного одной трети толщины стенки, погреш-

ность первой моды не превышает 10 % (напри-

мер, 295 Гц в эксперименте и 325 Гц в модели). 

Это позволяет переходить от физического те-

стирования к численному анализу, снижая за-

траты времени и ресурсов. 
Перспективы дальнейших исследований 

заключаются в разработке более высокоточных 

моделей, оптимизации алгоритмов моделиро-

вания, а также применении более производи-

тельных вычислительных систем. Эти меры 

позволят снизить погрешность и расширить 

границы применения численных методов. 
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Системный подход к моделированию работ по устранению инцидентов 

информационной безопасности применительно к корпоративной 
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Резюме 

В статье рассмотрен системный подход к моделированию работ по устранению инцидентов информационной без-

опасности для корпоративной информационной системы. С целью повышения эффективности выполнения работ по 

защите информации предложено использовать денежный фонд, в котором накапливаются необходимые финансовые 

средства и затем расходуются. Безопасность корпоративной информационной системы обеспечивается при ограниче-

нии финансовых средств, необходимых для нее, поэтому предложены новые показатели в виде однофакторных фи-

нансовых рисков. В денежном фонде происходит взаимодействие финансовых потоков по накоплению и расходам. 

Наличие сложных связей приводит к системному эффекту, который называют эмерджентностью. В нашем случае 

процесс, описывающий состояние фонда, получается нестационарным, хотя взаимодействующие потоки являются 

либо регулярными, либо стационарными. Для моделирования этого процесса разработано специальное алгоритмиче-

ское обеспечение, основанное на календаре событий. Моделирование происходит от события к событию. Для каждо-

го кода события создается подпрограмма по его обработке. Важным компонентом этих подпрограмм является плани-

рование следующего события с таким же кодом. Предложенное математическое обеспечение с учетом новых показа-

телей эффективности реализовано в виде программного обеспечения, ядром которого является моделирующая про-

грамма на основе дискретно-имитационного моделирования. Программное обеспечение разработано с использовани-

ем языка программирования Python версии 3.12. В созданном обеспечении используются модули из библиотеки Py-
thon (csv, random, sys, time, math и др.). В целях моделирования значений случайных величин, характеризующих ин-

тервалы между инцидентами и затраты на их устранение, моделирующая программа поддерживает различные законы 

распределения, выбор которых обусловлен их применимостью в теории рисков, имитационном моделировании и 

страховой математике. Проведена апробация созданного программно-алгоритмического обеспечения, показавшая его 

работоспособность, получены научные и практические рекомендации.  
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A systems approach to modeling incident response work in information 

security for a corporate information system 
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Abstract 

The paper discusses a systematic approach to modeling incident response processes for information security in a corporate infor-
mation system. To increase the effectiveness of information protection efforts, it is proposed to utilize a budget fund that accumu-
lates and then disburses necessary financial resources. Corporate information system security is ensured under a financial con-
straint, making the introduction of new indicators in the form of single-factor financial risks essential. The budget fund manages 
the interaction of financial flows for accumulation and expenditure. Complex interconnections create a systemic effect known as 
emergence. In this case, the process describing the fund's state becomes non-stationary, although the interacting flows are either 
regular or stationary. For modeling this process, specialized algorithmic support has been developed based on an event calendar. 
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The simulation progresses from event to event, with each event code having a dedicated subroutine created for handling it. A 
crucial component of these subroutines is the scheduling of the next event with the same code. The proposed mathematical sup-
port, accounting for new performance indicators, is implemented as software, with a simulation program based on discrete-event 
modeling as its core. The software was developed using the Python programming language, version 3.12. The system utilizes 
various Python modules (csv, random, sys, time, math, etc.). To simulate random variable values representing incident intervals 
and response costs, the simulation program supports various probability distributions, chosen for their applicability in risk theory, 
simulation modeling, and actuarial mathematics. Testing of the developed software and algorithmic framework confirmed its 
functionality, yielding both scientific and practical recommendations. 
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Введение 

В условиях стремительного развития циф-

ровых технологий и внедрения искусственного 

интеллекта все большее внимание уделяется за-

щите информации в различных системах и орга-

низациях. Основным объектом защиты становят-

ся корпоративные информационные системы 

(КИС), включая распределенные решения, ис-

пользующие различные каналы связи. Важность 

информационной безопасности растет, так как 

она направлена на обеспечение целостности и 

конфиденциальности различных данных от мно-

жества угроз, что способствует устойчивой рабо-

те бизнеса и минимизации рисков [1, 2]. 
Дополнительно отметим, что в связи с 

цифровизацией экономики и наличия внешних 

факторов в нашей стране в последние годы ак-

тивизировалось развитие различных отраслей 

промышленности [3–5], стали реализовываться 

программы импортозамещения [6–8], созда-

ваться российские варианты информационных 

технологий и искусственного интеллекта [9–

13], а это также влияет на необходимость со-

вершенствовать технологии информационной 

безопасности КИС. 
Информационная безопасность защищает 

информацию от широкого диапазона угроз с 

целью обеспечения уверенности в непрерывно-

сти бизнеса, минимизации риска бизнеса, полу-

чения максимальной отдачи от инвестиций, а 

также реализации потенциальных возможно-

стей бизнеса [14]. 
Безопасность КИС обеспечивается при 

ограничении финансовых средств, необходи-

мых для нее, поэтому большое значение имеют 

вопросы экономики информационной безопас-

ности [15–17]. 
Информационная безопасность достига-

ется путем реализации соответствующего ком-

плекса мер и средств контроля и управления, 

которые могут быть представлены политиками, 

процессами, процедурами, организационными 

структурами, а также функциями программных 

и аппаратных средств. Процесс обеспечения 

информационной безопасности включает в себя 

как правовые и организационные меры, так и 

технические, в которых выделяют технические, 

криптографические, программные и аппарат-

ные средства [14]. Такой подход позволяет 

предотвращать различные инциденты, которые 

могут нанести ущерб организации. 
Инцидентам информационной безопас-

ности посвящено большое число нормативных 
документов. Приведем следующее определе-

ние: «…это следствие одного или нескольких 

нежелательных или неожиданных событий ин-

формационной безопасности, которые имеют 

значительную вероятность компрометации 

операций бизнеса или создания угрозы инфор-

мационной безопасности» [14]. В свою очередь 

событие информационной безопасности – «это 
какое-либо событие, идентифицируемое появ-

лением определенного состояния системы, сер-

виса или сети, указывающее на возможное 

нарушение политики информационной без-

опасности или отказ защитных мер, или воз-

никновение неизвестной ранее ситуации, кото-

рая может иметь отношение к безопасности». 
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Таким образом, современные стандарты 

информационной безопасности подчеркивают 

важность защиты информации как одного из 

активов предприятия. Любая информация, 

имеющая ценность для бизнеса, должна быть 

защищена от возможных угроз, как внешних, 

так и внутренних.  
Данная статья является развитием работ 

авторов [18, 19]. В этих работах при реализации 

информационной безопасности КИС учитывает-

ся важный фактор – ограниченные финансовые 

ресурсы, выделяемые на ее защиту от различных 

угроз. Для решения данной задачи предлагается 

использовать денежный (бюджетный) фонд 

(ДенФ) для выполнения двух функций: 
1. По мере необходимости производится 

оплата работ, связанных с устранением инци-

дентов, когда для каждого вида работ опреде-

ляется периодичность использования фонда 

(сут.) и стоимость этих работ (тыс. р.). 
2. Необходимо проводить накопление 

платежей с какой-то периодичностью (сут.) и 

величиной стоимости этих платежей (тыс. р.). 

Таким образом, в этом фонде происходит взаи-

модействие двух денежных потоков. 
Поступления в фонд предлагается описы-

вать неслучайными величинами как для интер-

валов, так и для размеров поступлений. В усло-

виях неопределенности интервалы времени 

между инцидентами и затраты для их устране-

ния являются случайными величинами с из-

вестными вероятностными моделями в виде 

двухпараметрических функций распределений 

с точностью до значений математических ожи-

даний и коэффициентов вариации. 
Целью данной работы является обосно-

вание необходимости системного подхода к 

моделированию работ по устранению инциден-

тов информационной безопасности для КИС. 
При реализации этой цели предложены 

новые (относительно работ [18, 19]) показате-

ли, характеризующие эффективность организа-

ции работ по защите информации. 
 
Математическое обеспечение 

для моделирования состояния денежного 

фонда и оценки показателей эффективности 

Состояние ДенФ предлагается описать 

случайным нестационарным процессом вида: 

     



m

j
j

L

l
lS tZtYFtFs

11
0

, тыс. р.,   (1) 

где 
0SF  – начальное значение процесса Fs(t), 

тыс. р.; Yl(t) – суммарная величина доходов по 

платежам l-го вида за время t, тыс. р.; L – число 

видов платежей по пополнению фонда; Zj(t) –
 суммарная величина расходов для j-й работы 

за время t, тыс. р.; m – число видов работ по 

устранению инцидентов информационной без-

опасности. 
Суммарная величина: 

 
 






tN

q
qjj

j

ztZ
1

, тыс. р.,               (2) 

где zqj – величина q-го расхода для j-й работы; 

Nj(t) – число этих расходов за время t.  
Суммарная величина: 

Yl(t) = Y0l ∙ N0l(t), тыс. р.,                 (3) 
где Y0l – значение единичного платежа l-го вида 

при пополнении фонда, тыс. р. (эти величины 

рассчитываются); N0l(t) – число платежей l-го 

вида за время t. 
Величину 

0SF  предлагается задавать в 

долях от величины средних расходов: 
XgFS 

0
, тыс. р.,                  (4) 

где X – средние финансовые средства (тыс. р.), 

необходимые для выполнения годового объема 

всех работ (расходы); g – коэффициент, равный 

0,05 или 0,10. 
Финансовые средства (тыс. р.), необхо-

димые для выполнения годового объема работ 

(расходы) для j-го вида работ в среднем равны: 
X0j = Tg ∙ (mzj / mtj), тыс. р.,  (5) 

где Tg – число суток в году; mtj, mzj – матема-

тические ожидания вероятностных моделей 

интервалов времени и величин затрат. 
С учетом (5) суммарные средства по всем 

видам работ в среднем равны: 





m

j
jXX

1
0 , тыс. р.         (6) 

Средний размер платежа l-го вида равен: 

P0l = cl ∙ X, XP
L

l
l 

1
0 , 1

1




L

l
lc ,     (7) 

где cl – доли платежей l-го вида при пополне-

нии ДенФ. 
Исходя из (7), средняя суммарная вели-

чина доходов за год должна быть равна средней 

суммарной величине расходов за год. 
Чтобы учесть рекомендации теории рис-

ков [20, 21], вводится величина 
0SF . В этом 
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случае доход превышает расход. 
Значение единичного платежа l-го вида 

при пополнении ДенФ: 
Y0l = P0l / Nl = (cl ∙ hl ∙ X) / Tg,     (8) 

где Nl = Tg/hl – среднее число l-ых платежей за 

год; hl– значение интервала времени между по-

ступлениями платежей l-го вида при пополне-

нии ДенФ, сут. 
Пусть s – время, когда первый раз Fs(t) < 

0 (время, когда в фонде закончились деньги на 

оплату работ), сут. Назовем его временем «об-

нуления» ДенФ: 
s = mint (t: Fs(t) < 0), сут., (9) 

S – случайная величина, для которой определя-

ется время s; (S < St) – случайное негативное 

событие, заключающееся в том, что произошло 

«обнуление» фонда за время St, сут. 
При имитационном моделировании для 

времени s образуется упорядоченная по возрас-

танию выборка объема n: 
Ts = (s1, … , si, … , sn),  (10) 

где i – номер элемента выборки. 
В качестве показателей, характеризую-

щих эффективность организации работ по за-

щите информации, предлагаются риски вида: 
– вероятность негативного события: 

pt = P(S < St);  (11) 
– коэффициент вариации для величины S 

на интервале (0, St), %: 
cS = (σ/μ) ∙ 100.  (12) 

Здесь  – значение среднеквадратическо-

го отклонения на интервале (0, St);  – значение 

математического ожидания на этом интервале. 
При имитационном моделировании вели-

чины (11) и (12) оцениваются через точечные и 

интервальные оценки, полученные по выборке 

(10) за время St: 
– R̃ – точечная оценка величины (11); 
– (1, 2) – интервальная оценка величи-

ны (11); 
– c̃ – точечная оценка величины (12); 
– (1, 2) – интервальная оценка вели-

чины (12). 
При этом 

R̃ = k/n0,   (13) 
где k – количество реализаций процесса, когда 

случайное событие (S < St) существует; 
c̃ = (στ/μτ) ∙ 100, %,  (14) 

где  – оценка математического ожидания на 

этом интервале: 






 

k

i
i ks

1

/ ; 

 – оценка среднеквадратического отклонения 

величины S на интервале (0, St): 

 1
1

22 

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
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
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kks
k

i
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Интервальные оценки (1, 2) приведены в 

работе [16]. Приведем интервальные оценки (1, 
2) [19]: 

 
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c
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где z = 1,96 – критическое значение статистики 

Z при доверительной вероятности  = 0,95. 
Введем дополнительные показатели эф-

фективности в виде рисков, которые измеряются 

в рублях: 
– финансовый риск по расходам из ДенФ 

на выполнение работ – 
RD = M[Dr], тыс. р.,  (15) 

где Dr – случайная величина, характеризующая 

итоговые расходы фонда до времени его «обну-

ления»; M[Dr] – математическое ожидание этой 

величины; 
– финансовый риск по поступлениям в 

ДенФ – 
RU = M[Du], тыс. р.,  (16) 

где Du – случайная величина, характеризующая 

итоговые поступления в фонд до времени его 

«обнуления»; M[Du] – математическое ожида-

ние этой величины. 
При имитационном моделировании риски 

(15) и (16) заменим на точечные (21), (24) и ин-

тервальные оценки (22), (23), (25), (26). 
Для этого введем две упорядоченные по 

возрастанию выборки: 
D = (d1, … , di, … , dn),       (17) 

где di – итоговое значение расходов по всем 

работам до времени si, si – выборочное значе-

ние (10). 

 



m

j
iji sZd

1

,  (18) 

где Zj(si) – величина (2), когда число расходов 

определяется до времени si включительно. 
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U = (u1, … , ui, … , un),      (19) 
где ui – итоговое значение поступлений по всем 

платежам до времени si: 

 



L

l
ilSi sYFu

1
0

,  (20) 

где Yl(si) – величина (3), когда число поступле-

ний определяется до времени si включительно; 

0SF  – начальное значение процесса Fs(t) (1). 

Используем для точечных и интерваль-

ных оценок величин (15) и (16), полученных за 

время St по выборкам (17) и (19) соответствен-

но, следующие обозначения: 
– RD0 – точечная оценка величины RD 

(15) на интервале (0, St): 








k

i
i kdRD

1
0 ,  (21) 

где di – величина (18); RD1, RD2 – интервальная 

оценка величины RD: 

    kzRDRD d01 ;         (22) 

    kzRDRD d02 ,         (23) 

где d – оценка среднеквадратического откло-

нения величины Dr на интервале (0, St); 
– RU0 – точечная оценка величины RU 

(16) на интервале (0, St): 








k

i
i kuRU

1
0 ,      (24) 

где ui – величина (20); RU1, RU2 – интервальная 

оценка величины RU: 

    kzRURU d01 ;  (25) 

    kzRURU d02 ,  (26) 

где u – оценка среднеквадратического откло-

нения величины Du на интервале (0, St). 

Для вариантов с хорошей организацией 

работ по устранению инцидентов информаци-

онной безопасности риск (11) должен умень-

шаться, а риск в виде коэффициента вариации 

(14) и финансовые риски (15) и (16) увеличи-

ваться. 
 

Обоснование системного подхода 

при моделировании работ по устранению 

инцидентов информационной безопасности 

На рис. 1 приведена схема процесса мо-

делирования работ, дадим ее описание. 
В первый блок поступают исходные дан-

ные (Исх), приведенные ранее. Дополнительно 

используются такие данные: Tm –
 максимальное время моделирования, сут.; 

kvtj, kvzj – коэффициенты вариации вероятност-

ных моделей интервалов времени и величины 

затрат для j-й работы. 
К исходным данным также относятся ви-

ды вероятностных моделей интервалов времени 

и величины затрат. 
В ДенФ поступают платежи для выполне-

ния работ (+П), число потоков платежей равно 

L, эти потоки регулярные. Из фонда забираются 

финансовые средства для оплаты работ (–Р). 

Число таких потоков равно m, эти потоки слу-

чайные и стационарные. 
В ДенФ происходит взаимодействие 

(m + L) денежных потоков. Наличие сложных 

связей приводит к системному эффекту, кото-

рый называют эмерджентностью, а именно – 
появление у системы свойств, не присущих ее 

компонентам по отдельности. В нашем случае 

процесс (1), описывающий состояние фонда, 

получается нестационарным, хотя взаимодей-

ствующие потоки являются либо регулярными, 

 
Рис. 1. Схема процесса моделирования работ 

Fig. 1. Work modeling process diagram 
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либо стационарными. Этот системный эффект 

надо учитывать. 
Учитывая нестационарность процесса 

(1), величины (9) существуют не для всех ре-

ализаций: 
P (S < ∞) < 1.     (27) 

Для того чтобы повысить точность дис-

кретно-имитационного моделирования в дан-

ном исследовании число реализаций 

n0 = 20 000. 

На рис. 2 и 3 приведены реализации про-

цесса (1), полученные дискретно-имитационным 

моделированием (масштаб по оси у носит услов-

ный характер). На рис. 2 реализация процесса 

пересекает ось времени, таким образом величина 

(9) создается (происходит «обнуление» фонда), а 

на рис. 3 реализация процесса не пересекает ось 

времени, таким образом величина (9) не создает-

ся (не происходит «обнуление» фонда за время 

моделирования). Учитывая (27), такие реализа-

 
Рис. 2. График реализации с «обнулением» денежного фонда за время моделирования Tm 

Fig. 2. Graph of implementation with «zeroing» of the monetary fund during the simulation time Tm 
 

 
Рис. 3. График реализации без «обнуления» денежного фонда за время моделирования Tm 

Fig. 3. Graph of implementation without «zeroing» of the monetary fund during the simulation time Tm 
 

 
Рис. 4. Фрагмент реализации процесса (1) 
Fig. 4. Process implementation fragment (1) 
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ции будут присутствовать независимо от про-

должительности времени моделирования. 
Второй блок (см. рис. 1) создает реализа-

ции процесса (1), а пятый – представляет их в 

виде графиков. Третий блок создает выборки 

(10), (17), (19). Для этого создано специальное 

алгоритмическое обеспечение, основанное на 

календаре событий. Это «ядро» дискретно-
имитационного моделирования. Календарь со-

бытий содержит (m + L) пар чисел: первое чис-

ло – это код события (КодС); второе число – 
это время, когда это событие происходит (ТС). 

Моделирование происходит от события к собы-

тию. Всегда выбирается событие, время свер-

шения которого минимально (свершившееся 

событие удаляется из календаря). 
Для каждого кода события создается 

подпрограмма по его обработке. Важным ком-

понентом этих подпрограмм является планиро-

вание следующего события с таким же кодом. 
В предлагаемой моделирующей про-

грамме первые m кодов (1, 2, …, m) – это коды 

по расходам, а следующие L кодов (m + 1, 
m + 2, …, m + L) – это коды по доходам. 

На рис. 4 приведен фрагмент реализации 

процесса (1), который поясняет работу календаря 

событий: 1) первым произошло событие, связан-

ное с расходом, например, КС = 2, расход равен 

z1 2, ТС = 3,21 сут.; 2) далее произошло событие, 

связанное с поступлением, например, КС = 6 
(m = 5), Y01 – значение единичного платежа 1-го 

вида; ТС = 7 сут.; 3) далее произошло событие, 

связанное с расходом, например, КС = 4, расход 

равен z1 4, ТС = 8,73 сут. и т.д. 
Четвертый блок обрабатывает выборки, 

создает точечные и интервальные оценки пред-

ложенных показателей эффективности.  
Шестой блок формирует значения этих 

показателей в виде таблиц и графиков, а седь-

мой – создает по выборкам гистограммы частот. 
 

Апробация созданного программного 

обеспечения по моделированию работ 

для устранения инцидентов 

Предложенное математическое обеспече-

ние с учетом новых показателей эффективно-

сти (15)–(26) реализовано в виде программного 

обеспечения, ядром которого является модели-

рующая программа на основе дискретно-
имитационного моделирования [21, 23]. 

Программное обеспечение разработано с 

использованием языка программирования Py-

thon версии 3.12 [24]. В созданном обеспечении 

используются модули из библиотеки Python 
(csv, random, sys, time, math и др.). 

Для моделирования значений случайных 

величин, характеризующих интервалы между 

инцидентами и затраты на их устранение, моде-

лирующая программа поддерживает следующие 

законы распределения: равномерное (Равн.), 

нормальное (Норм.), логнормальное (Логнорм.), 

бета, гамма, Парето с нулевой точкой (Парето), 

Бирнбаума-Саундерса (Б.-С.). Выбор этих рас-

пределений обусловлен их применимостью в 

теории рисков, имитационном моделировании и 

страховой математике [21, 22, 25]. 
Апробацию созданного программно-

математического обеспечения проведем для 

пяти видов работ (m = 5): 
1) поддержка и модернизация программ-

ных средств защиты информации; 
2) восстановление работоспособности 

технических и программно-аппаратных средств 

защиты информации; 
3) резервное копирование важной ин-

формации (облачное хранение, зеркалирова-

ние и т.д.); 
4) поддержка, восстановление и модерни-

зация средств защиты информации для сложных 

сетевых инфраструктур (Dallas Lock и т.д.); 
5) поддержка и модернизация криптогра-

фических средств защиты информации, вклю-

чая программно-аппаратные комплексы [18]. 
В табл. 1 приведены исходные данные 

для этих работ [19] (вероятностные модели и их 

числовые характеристики): В. м. для интер. – 
вероятностные модели для интервалов; В. м. 

для затрат – вероятностные модели для затрат. 

Другие исходные данные описаны ранее. 
Учитывая формулу (6) и значения из 

табл. 1, общие средние расходы, необходимые 

для выполнения годового объема всех работ, 

равны X = 29 440 тыс. р. Начальное значение 

(4) вычисляется при g = 0,05 или g = 0,10. 
В данной статье при апробации рассмат-

ривается три вида платежей (L = 3) для двух ва-

риантов по интервалам: доли платежей l-го вида: 

с1 = 0,333; с2 = 0,333; с3 = 0,334; В1: интервалы 

между платежами: h1 = 7 сут., h2 = 13 сут., 

h3 = 25 сут. Учитывая формулу (8), значения 

единичных платежей Y0 1 = 190,62 тыс. р.; 

Y0 2 = 354,02 тыс. р.; Y0 3 = = 682,84 тыс. р.; В2: 

интервалы между платежами: h1 = 3 сут., 

h2 = 9 сут., h3 = 17 сут. Значения единичных пла-
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тежей Y01 = 81,70 тыс. р.; Y02 = 245,09 тыс. р.; Y03 
= 464,33 тыс. р. 

Варианты В1 и В2 отличаются величиной 

интервалов между платежами, в варианте В2 

они меньше. 

В табл. 2 и 3 приведены результаты мо-

делирования (значения однофакторных показа-

телей эффективности), V – варианты моделиро-

вания с учетом значения коэффициента g. 
 

Таблица 1. Вероятностные модели и их числовые характеристики 
Table 1. Probabilistic models and their numerical characteristics 

j 1 2 3 4 5 
В. м. для интер. Норм. Бета Равн. Бета Норм. 

mtj, сут. 30,0 60,0 30,0 5,0 45,0 
kvtj 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 

В. м. для затрат Логнорм. Б.-С. Парето Логнорм. Гамма 
mzj, тыс. р. 700,0 1 000,0 200,0 120,0 500,0 

kvzj 0,25 0,25 1,25 0,30 0,15 
 

Таблица 2. Результаты моделирования 1: значения показателей эффективности 
Table 2. Simulation results 1: values of performance indicators 

V, g St, сут. k R̃ 1 2 c̃, % v1, % v2, % 

В1 
0,05 

90 689 0,0345 0,0324 0,0366 19,80 17,17 22,82 
180 2 416 0,1208 0,1170 0,1247 34,45 32,50 36,52 
270 4 043 0,2021 0,1975 0,2069 39,60 37,97 41,30 
360 5 446 0,2723 0,2671 0,2775 43,99 42,51 45,53 

В2 
0,05 

90 370 0,0185 0,0170 0,0201 20,34 16,79 24,64 
180 1 570 0,0785 0,0754 0,0817 33,26 30,90 35,80 
270 2 948 0,1474 0,1433 0,1516 36,75 34,92 38,68 
360 4 120 0,2060 0,2013 0,2108 40,93 39,29 42,65 

В1 
0,10 

90 18 0,0009 0,0006 0,0013 23,36 10,10 54,06 
180 140 0,0070 0,0061 0,0080 27,58 21,03 36,17 
270 423 0,0211 0,0195 0,0229 26,59 22,70 31,16 
360 829 0,0415 0,0392 0,0438 28,35 25,41 31,63 

В2 
0,10 

90 16 0,0008 0,0005 0,0012 19,90 7,61 52,02 
180 85 0,0043 0,0035 0,0051 31,29 22,55 43,43 
270 276 0,0138 0,0125 0,0152 27,71 22,86 33,59 
360 583 0,0291 0,0272 0,0312 28,32 24,85 32,28 

 
Таблица 3. Результаты моделирования 2: значения показателей эффективности 

Table 3. Simulation results 2: values of performance indicators 
V, g St, сут. k RD0 RD1 RD2 RU0 RU1 RU2 

В1 
0,05 

90 689 6 165,8 6 089,3 6 242,3 5 931,4 5 856,5 6 006,2 
180 2 416 10 405,7 10 275,9 10 535,5 10 173,0 10 043,8 10 302,2 
270 4 043 13 888,8 13 730,7 14 046,9 13 656,9 13 499,1 13 814,7 
360 5 446 17 095,7 16 907,4 17 284,1 16 863,3 16 675,1 17 051,4 

В2 
0,05 

90 370 6 254,4 6 151,9 6 356,9 5 999,2 5 894,5 6 104,0 
180 1 570 11 053,6 10 891,9 11 215,2 10 809,6 10 648,1 10 971,0 
270 2 948 14 934,6 14 752,7 15 116,5 14 689,5 14 507,9 14 871,2 
360 4 120 18 375,2 18 161,1 18 589,2 18 134,2 17 920,1 18 348,2 

В1 
0,10 

90 18 7 745,8 7 254,7 8 236,8 7 411,2 6 872,4 7 950,1 
180 140 13 627,5 13 127,7 14 127,3 13 314,4 12 811,4 13 817,3 
270 423 18 517,9 18 113,2 18 922,7 18 254,1 17 847,3 18 660,9 
360 829 23 187,1 22 788,9 23 585,3 22 932,6 22 533,6 23 331,6 

В2 
0,10 

90 16 7 792,0 7 247,0 8 337,0 7 400,3 6 915,6 7 885,1 
180 85 13 324,8 12 622,2 14 027,4 13 040,2 12 328,9 13 751,4 
270 276 18 769,8 18 244,3 19 295,2 18 501,5 17 974,9 19 028,1 
360 583 23 982,7 23 494,2 24 471,2 23 730,5 23 241,3 24 219,7 
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Для варианта В2 точечные оценки риска 

(13) значимо (доверительные интервалы не пе-

ресекаются) меньше, чем для варианта В1 для 

обоих случаев (g = 0,05 и g = 0,10). Точечные 

оценки финансовых рисков (21), (24) для вари-

анта В2 значимо больше, чем для варианта В1 

для обоих случаев. Таким образом, можно сде-

лать вывод, что интервалы между платежами 

желательно уменьшать.  
Риск в виде точечной оценки коэффици-

ента вариации (12) также подтверждает этот 

вывод, но не всегда значимо (доверительные 

интервалы иногда пересекаются). Это связано 

с тем, что оценки коэффициента вариации до-

статочно чувствительны к объему выборки из-
за необходимости оценки среднеквадратиче-

ского отклонения. 
 
Заключение 

Проведено обоснование системного под-

хода при моделировании работ по устранению 

инцидентов информационной безопасности. 

Показано, что при использовании денежного 

фонда процесс, описывающий его состояние, 

имеет нестационарный характер, хотя взаимо-

действующие денежные потоки являются либо 

регулярными, либо стационарными. 
Предложены дополнительно к суще-

ствующим два однофакторных финансовых 

риска в виде математических ожиданий слу-

чайных величин. При имитационном модели-

ровании они вычисляются через точечные и 

интервальные оценки. 
С учетом изменения математического 

обеспечения доработано программное обеспе-

чение, ядром которого является моделирующая 

программа на основе дискретно-имитационного 

моделирования. Программное обеспечение раз-

работано с использованием языка программи-

рования Python версии 3.12. 
Проведена апробация предложенного про-

граммно-алгоритмического обеспечения, полу-

чены научные и практические рекомендации. 
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Моделирование тонкостенных металлических уплотнений 

пониженной жесткости 
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Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы снижения нагрузки на тонкостенное уплотнение затвора клапана и, как следствие, 

минимизации требуемого усилия герметизации создаваемого движущейся частью затвора («золотником») на тонкостен-

ное металлическое уплотнение («седло»), выполненное в виде осесимметричной оболочки. Уменьшение нагрузки со 

стороны привода может быть достигнуто за счет компенсации («разгрузки») затвора от давления герметизируемой сре-

ды, а также за счет снижения приведенной жесткости уплотнения (оболочки). В последнем случае тонкостенная оболоч-

ка может быть размещена на пластине (наиболее технологически рациональное исполнение). Такие конструктивные 

решения будем называть тонкостенными металлическими уплотнениями пониженной жесткости. Расчет и анализ тонко-

стенных уплотнений пониженной жесткости более сложной геометрической формы, по сравнению с указанной выше, 

следует проводить с использованием специализированных программных комплексов CAE моделирования, например 

APM WinMachine. Моделирование тонкостенных уплотнений выполнено в модуле конечно-элементного анализа APM 
Structure 3D. При нагружении тонкостенных уплотнений, составляющая давления герметизируемой (рабочей) среды не 

учитывалась, так как процесс нагружения происходит достаточно быстро. По итогам расчетов были получены «Карты» 

эквивалентных напряжений SVM и «Карты» перемещений. Результаты этого исследования сравниваются с ранее полу-

ченными данными для тонкостенной осесимметричной оболочки и оболочечно-пластинчатого «седла». Можно говорить 

о том, что для тонкостенных уплотнений пониженной жесткости имеется возможность уменьшения рациональных раз-

меров (толщины) оболочки и есть необходимости увеличения рациональных размеров (толщины) пластины при приня-

тых исходных геометрических параметрах. 
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трубопроводная арматура, APM WinMachine, тонкостенное уплотнение (упрагая кромка), APM Structure 3D, конечно-
элементное моделирование, уплотнения пониженной жесткости 
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Modeling of thin-walled metal seals with reduced rigidity 
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Abstract 

The article considers the issues of reducing the dynamic (impact) load and, as a consequence, the required sealing force exerted by the 
moving part of the gate («spool») on the thin-walled metal seal («seat»), made in the form of an axisymmetric shell. The reduction of 

dynamic loads from the drive side can be achieved by compensating («unloading») the gate from the pressure of the sealed medium, or 
by lowering the reduced rigidity of the seal (shell). In the latter case, the thin-walled shell can be placed on a plate - the most technologi-
cally rational design. Such design solutions will be called thin-walled metal seals of low rigidity. The calculation and analysis of thin-
walled seals of low rigidity of a more complex geometric shape, as compared to the above, should be carried out using specialized CAE 
modeling software packages, for example, APM WinMachine. Modeling of thin-walled seals is performed in the finite element analysis 
module APM Structure 3D. When loading thin-walled seals, the pressure component of the sealed (working) medium was not taken into 
account, assuming that the loading process occurs quickly enough. As a result of the calculations, «Maps» of equivalent SVM stresses 
and «Maps» of «saddle» displacements were obtained. In addition, the obtained results are compared with the results of studies conduct-
ed earlier for a thin-walled axisymmetric shell and a shell-plate «saddle». The results obtained for thin-walled seals of reduced rigidity 
indicate the possibility of reducing the rational dimensions (thickness) of the shell and the need to increase the rational dimensions 
(thickness) of the plate with the adopted initial geometric parameters. 
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Введение 

Исследования, представленные в работах 

[1–7], показали, что использование тонкостен-

ных металлических уплотнений в качестве не-

подвижной части затвора клапана, получило 

широкое распространение в уплотнительной 

технике. В таких соединениях перекрытие по-

тока рабочей среды происходит в затворе, от-

ветные части которого выполнены из металла 

(рис. 1). Неподвижная часть соединения – тон-

костенное уплотнение («седло») – имеет форму 

цилиндрической осесимметричной оболоч-

ки [8], как технологически наиболее простого в 

производстве, подвижная часть затвора – «зо-

лотник» – коническую форму, что позволяет 

компенсировать отклонения формы «седла». 
 

 
Рис. 1. Затвор уплотнительного соединения 

Fig. 1. Sealing joint shutter 
 

В уплотнительных соединениях типа 

«металл – металл» имеется ряд премуществ по 

сравнению с соединениями «полимер – поли-

мер» и «металл – полимер [9–11], основными 

из которых являются: 
– снижение масса-габаритных характери-

стик конструкции; 
– снижение необходимого усилия со сто-

роны привода, обеспечивающего герметич-

ность затвора; 
– равномерное распределение усилия по 

периметру в зоне контакта «золотник – седло»; 

– высокий ресурс работы уплотнительно-

го соединения. 
Применение тонкостенных металличе-

ских уплотнений в конструкциях затворов це-

лесообразно и в тех случаях, когда по условиям 

эксплуатации (давление, температура, химиче-

ский состав рабочей среды и др.) использова-

ние полимерных невозможно. 
При всех положительных свойствах тон-

костенных металлических уплотнений суще-

ствует и ряд ограничений. Основным недостат-

ком таких уплотнений является чувствитель-

ность к условиям силового (ударного) нагру-

жения со стороны привода, в результате кото-

рого возникают пластические деформации 

«седла» и происходит его разрушение. 
Одним из направлений совершенствова-

ний затворов с тонкостенными металлическими 

уплотнениями является снижение приведенной 

жесткости «седла» [12, 13]. Отметим, что при 

снижении динамической (ударной) нагрузки, 

действующей на оболочечный элемент, его 

можно сделать более тонкостенным, что приве-

дет к снижению энергии, необходимой для вы-

бора отклонений формы «седла» и, как след-

ствие, снижению требуемого усилия привода, 

что, в свою очередь, улучшит массогабаритные 

характеристики изделия в целом. 
Принимая квазистатическое нагружение 

тонкостенного элемента, действие распреде-

ленной нагрузки от давления герметизируемой 

среды не учитываем, так как за время быстро-

протекающего ударного нагружения односто-

роннее давление герметизируемой среды не 

проявляется. 
Простейшие варианты снижения приве-

денной жесткости уплотнительного соединения 

могут быть предложены с использованием обо-

лочечного элемента сильфонного типа, торои-

дального или оболочечно-пластинчатого типа. 

Рассмотрение вариантов снижения приведен-

ной жесткости, расчет и анализ полученных 

результатов составляют цель научной статьи. 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 1 (85). pp. 127–141 

ISSN 1813-9108 129
  

Снижение приведенной жесткости 

уплотнения 

Как уже отмечалось, в научных работах 

рассматривался затвор клапана, «седло» кото-

рого выполнено в виде тонкостенной оболочки, 

расположенной на упругой пластине (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Расчетная модель: 

DN – диаметр условного прохода; h0 – толщина 
оболочки; hп – толщина пластины; l0 – высота 

оболочки; D0 – диаметр оболочки; Dп – диаметр 
пластины; F – нагрузка со стороны привода; 

α – угол при вершине конуса 
Fig. 2. Calculation model: 

DN – nominal bore diameter; h0 – shell thickness; 
hп – plate thickness; l0 – shell height; D0 – shell 

diameter; Dп – plate diameter; F – drive-side load; 
α – cone apex angle 

 
Модель «седла» была принята в качестве 

расчетной и рассмотрена в научных исследова-

ниях автора. 
Расчет и анализ тонкостенных металли-

ческих уплотнений более сложной геометриче-

ской формы (рис. 3) проведем с использовани-

ем метода конечных элементов (МКЭ) в про-

граммном продукте APM WinMachine, который 

был разработан научно-техническим центром 

«Автоматизированное проектирование машин». 
Построение моделей и оценка напряжен-

но-деформированного состояния «седла» за-

твора клапана выполняется непосредственно в 

модуле APM Structure 3D [14]. 
Учет геометрических параметров, разби-

ение на КЭ, а также приложение нагрузок к мо-

дели, производятся в соответствии с рекомен-

дациями, указанными для модуля APM Struc-
ture 3D в [15, 16]. 

В табл. 1 представлены размеры «седла» 

затвора клапана, показанного на рис. 2. 
Для форм «седла», представленных на 

рис. 3. геометрические размеры, не указанные в 

табл. 1, показаны на рис. 4 и приведены в табл. 2. 
 
Моделирование «седла» 

На рис. 5. показаны КЭ модели для кон-

структивных решений «седла» пониженной 

жесткости (см. рис. 2 и 3). Модели выполнены 

из четырехугольных КЭ в виде пластин. Учи-

тывая, что толщина стенок «седла» одинакова, 

сначала выполняется построение поперечного 

сечения из стержней с применением операции 

«Полярный массив», а затем уже смоделиро-

ванным пластинам присваивается толщина в 

соответствии с принятыми значениями. 
При этом необходимо следить, чтобы в 

местах концетрации напряжений (углах, изги-

бах оболочки) разбиение на КЭ было более 

«мелким» [15, 17]. 
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Рис. 3. Варианты снижения приведенной жесткости седла: 
а, в – «седло» сильфонное; б – тороидальной «седло»; г, д – «седло» сильфонное пониженной жесткости 

Fig. 3. Options for reducing the reduced rigidity of the seat: 
а, в – bellows «seat»; б – toroidal «seat»; г, д – bellows «seat» of reduced rigidity 
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Рис. 4. Часть геометрических размеров «седла» 
а – сильфонная оболочка; б – тороидальное «седло»; в – сильфонная пластина 

Fig. 4. Part of the geometric dimensions of the «saddle» 
а – bellows shell; б – toroidal «saddle»; в – bellows plate 

 
 

Таблица 1. Геометрические размеры «седла» клапана и нагрузка 
Table 1. Geometric dimensions of the valve seat and load 

Нагрузка 
Load 
F, Н 

Толщина 
Thickness 
hо / hп, мм 

Высота 
Height 
lо, мм 

Диаметр 
Diameter 

Dо / Dп, мм 

Угол конуса 
Cone angle 

α, ° 

Угол трения 
Friction angle 

f, ° 

Диаметр 
Diameter 
DN, мм 

460 1/1 20 39/85 15 5 39 
 

Таблица 2. Часть размеров «седла» клапана пониженной жесткости 
Table 2. Part of the dimensions of the «seat» of the valve of reduced rigidity 

Радиус 
ro, мм 

Радиус 
rп, мм 

Радиус 
roп, мм 

Высота 
l'o, мм 

Диаметр 
D'п, мм 

Диаметр 
D''п, мм ° 

2 2 10 5 79 47 
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Рис. 5. Конечно-элементные модели «седла»: 
а – оболочечное «седло»; б – «седло» сильфонное; в – оболочечно-пластинчатое «седло»; 

г – тороидальное «седло»; д–ж – «седло» сильфонное пониженной жесткости 
Fig. 5. Finite element models of the «saddle»: 

а – shell «saddle»; б – bellows «saddle»; в – shell-plate «saddle»; г – toroidal «saddle»; 
д–ж – bellows «saddle» of low rigidity 
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В качестве материала «седла» выбрана 

бронза БрО5Ц5С5, подгруппа – оловянная литей-

ная с пределом текучести 90 МПа в соответствии 

с ГОСТ 613-79. Выбранный материал отличается 

малой чувствительностью к перегреву и газам, не 

дает искры при ударах, совмещая в себе высокую 

устойчивость к коррозии и долговечность. 
Нагружение «седла» «золотником» кла-

пана моделируется за счет приложения силы к 

узлу, соединенному через группу «вспомога-

тельных» стержней с узлами торца оболочки. 

Угол приложения нагрузки соответстует поло-

вине угла при вершине конуса «золонтика» с 

учетом коэффициента трения и составляет 20 °. 
Нагрузка на «седло» клапана со стороны 

«золотника» составляет 460 Н с учетом коэф-

фициента запаса прочности (k = 1,5) и предела 

упругости для бронзы 260 МПа. 
Достаточно важным этапом моделирова-

ния является освобождение связей на концах 

«вспомогательных» стержней (создание шар-

ниров), в противном случае стержень и узел 

оболочки образуют жесткую связь и результаты 

расчетов становятся некорректными. Это до-

статочно хорошо видно, если проанализировать 

деформированную конструкцию «седла» без 

вывода «изообластей» для «карт» результатов. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Модель деформирования торца «оболочки» 
а – жесткая связь «вспомогательных» стержней 

с узлами оболочки; б – шарнирная связь 
«вспомогательных» стержней с узлами оболочки 

Fig. 6. Model of deformation of the end face of the «shell»: 
а – rigid connection of the «auxiliary» rods with 

the nodes of the shell; б – hinged connection of the 
«auxiliary» rods with the nodes of the shell 

Чтобы не утяжелять модель дополни-

тельными массами и не вводить погрешность 

при расчетах, плотность материала «вспомога-

тельных» стержней можно выбрать малой, но 

не нулевой [14]. Указанное условие было вы-

полнено при моделировании «вспомогатель-

ных» стержней. 
Отметим, что деформация «вспомога-

тельных» стержней допустима и, согласно [15], 

если результаты расчета покажут, что макси-

мальное напряжение возникает не в оболочке, а 

в стержнях жестких вставок, то это будет ука-

зывать на неверный выбор габаритного размера 

их поперечного сечения и в этом случае потре-

буется его увеличить. Следует также учиты-

вать, что выбор значительных размеров попе-

речного сечения стрежней приведет к появле-

нию ошибок при моделировании и скажется на 

конечном резуальтате расчета. 
Закрепление для конструкций «седла» 

клапана на рис. 5, в–ж, производится по внеш-

нему диаметру Dп пластины в виде жесткой 

заделки, а для схем рис. 5, а и б выполнено по 

периметру оболочки. 
Если после нагружения «седла» клапана 

силой F начинает действовать давление рабо-

чей среды, то его можно задать при помощи 

распределенной нагрузки на пластины. Также 

следует учитывать, что давление рабочей среды 

действует и на «золотник», поэтому к величине 

силы F необходимо добавить/вычесть (зависит 

от напрвления потока среды) значение этого 

давления: 

pp
d

FF 



4

2

пр , 

где Fпр – усилие привода с учетом давления ра-

бочей (герметизируемой) среды; pp – давление 

рабочей среды; d – диаметр. 
Проведя расчет конструкций «седла» 

клапана в APM Structure 3D, рассмотрим «Кар-

ты» результатов, задав необходимые параметры 

для просмотра (рис. 7). 
Эквивалентные напряжения (по Мизесу) 

обозначаются SVM и показываются на каждой 

из поверхностей тонкостенного «седла». 
Для того чтобы сопоставить полученные 

результаты напряжений для «седла» понижен-

ной жесткости с ранее проведенными исследо-

ваниями [12, 18, 19], выполнено моделирование 

тонкостенной оболочки, расположенной на 

жестком основании (рис. 5, а). 
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Рис. 7. Карты эквивалентных напряжений SVM для «седла»: 
а – оболочечное «седло»; б – «седло» сильфонное; в – оболочечно-пластинчатое «седло»; 

г – тороидальное «седло»; д–ж – «седло» сильфонное пониженной жесткости 
Fig. 7. SVM equivalent stress maps for the «saddle»: 

а – shell «saddle»; б – bellows «saddle»; в – shell-plate «saddle»; 
г – toroidal «saddle»; д–ж – bellows «saddle» of reduced rigidity 
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Из полученных «карт» результатов видно, 

что для конструктивных решений «седла» на 

схемах а, б, г, д, ж (см. рис. 7) максимальные 

напряжения возникают на торце оболочки в зоне 

контакта с «золотником» клапана, а для схем в и 
е в месте сопряжения оболочки с пластиной. 

Следует также отметить, что для кон-

струкций «седла» пониженной жесткости 

(см. рис. 7, в, д–ж) характерно наличие трех 

зон коцентрации напряжений – на торце обо-

лочки, в месте сопряжения оболочки и пласти-

ны и в заделке по внешнему диаметру пласти-

ны. Для тороидального «седла» (см. рис. 7, г) 
переход из оболочки в пластину осуществляет-

ся по принятому в соответствии с табл. 2 ради-

усу, а возникающие напряжения на торце «сед-

ла» имеют самое большое значение среди всех 

констркций пониженной жесткости. 
Изменяя форму пластины на сильфонную 

(см. рис. 7, д, ж) жесткость «седла» возрастает 

и напряжения на торце оболочки растут. В то 

же время меняя форму оболочки на сильфон-

ную (см. рис. 7, б, е), напряжения на торце обо-

лочки снижаются, а для конструкции «седла» 

на схеме е являются самыми наименьшими из 

всех рассматриваемых решений. 
Рассматривая и сравнивая результаты для 

конструкции «седла» на рис. 7, е можно сделать 

вывод: при выполнении оболочки сильфонной 

формы, происходит снижение жесткости 

уплотнения и, как следствие, снижение затра-

чиваемой энергии для выбора отклонений фор-

мы «седла». 
Рассмотрим «карты» перемещений для 

«седла» клапана, представленные на рис. 8. 
Следует отметить, что вывод перемеще-

ния осуществлялся относительно глобальной 

системы координат для одной из осей, что вид-

но на «картах» результатов. 
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ж 

Рис. 8. Карты радиальных и осевых перемещений «седла»: 
а – оболочечное «седло»; б – «седло» сильфонное; в – оболочечно-пластинчатое «седло»; 

г – тороидальное «седло»; д–ж – «седло» сильфонное пониженной жесткости 
Fig. 8. Maps of radial and axial displacements of the «saddle»: 

а – shell «saddle»; б – bellows «saddle»; в – shell-plate «saddle»; 
г – toroidal «saddle»; д–ж – bellows «saddle» of reduced rigidity 

 
Значения радиальных перемещений для 

торца оболочки для всех конструктивных схем 

совпадают в отличие от осевых. Для оценки 

полученных результатов сведем их в таблицу, 

добавив к ним более ранние результаты. 
В табл. 3 представлены результаты 

напряжений и перемещений для рассматривае-

мых схем уплотнений. Наибольшее значение 

осевых перемещений получены для схемы е 
(см. рис. 8), что подтверждает полученные ре-

зультаты по напряжениям и свидетельствует о 

снижении жесткости конструкции «седла» за 

счет придания оболочке сильфонной формы. 
 

Таблица 3. Значения напряжений и перемещений для различных конструкций «седла» 
Table 3. Stress and displacement values for different saddle designs 

Параметр 
Parameter 

Результаты моделирования 
Modeling results 

рис. 5, а рис. 5, б рис. 5, в рис. 5, г рис. 5, д рис. 5, е рис. 5, ж 
Эквивалентные 

напряжения на торце 

оболочки, МПа 
Equivalent stresses at the 
end of the shell, MPa 

112,2 109,6 107,85 113 112,1 107,3 109,5 

Радиальные 
перемещения торца 

оболочки, мм 
Radial displacements 
of the shell end, mm 

0,023 0,023 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 

Осевые перемещения 
оболочки, мм 
Axial displacement of 
the shell, mm 

0,002 0,011 0,342 0,128 0,099 0,345 0,107 

Напряжения в заделке 

пластины, МПа 
Stresses in the plate 
seal, MPa 

– – 120,9 83,59 50,02 120,06 48,7 

Напряжения в месте 

сопряжения пластины 

и оболочки, МПа 
Stresses at the junction 
of the plate and the 
shell, MPa 

– – 162,8 74 72,88 171,9 75,1 
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Таким образом с увеличением значения 

осевого перемещения «седла» напряжения в 

нем снижаются, кроме схемы на рис. 7, г. 
Отметим, что большее снижение приве-

денной жесткости тонкостенного «седла» мо-

жет быть достигнуто за счет определения раци-

ональных геометрических размеров, а именно 

толщины оболочки и пластины, исходя из 

условий прочности для выбранного материала. 
Аналитические исследования, связанные 

с определением рациональных геометрических 

размеров тонкостенного металлического 

уплотнения пониженной жесткости (см. рис. 2), 

проводились автором раннее и представлены в 

работе [12]. Аналический расчет геометрически 

более сложных уплотнений требует пересмотра 

разработанной методики и выходит за рамки 

данной научной статьи. 
 
Заключение 

Программные продукты, в основу кото-

рых положено использование МКЭ, достаточно 

точно моделируют работу различных кон-

струкций, имеют в своем распоряжении боль-

шую библиотеку конечных элементов (напри-

мер, APM WinMachine и др.) и являются мощ-

ным инструментом для проведения анализа. 
Необходимость использования таких 

программных продуктов обусловлена прежде 

всего достаточной сложностью решаемых за-

дач. Кроме того, существует ряд задач, решить 

которые аналитически очень сложно или вооб-

ще не представляется возможным по причине 

отсутвиях разработанных методик расчета. Рас-

сматриваемая в научной статье задача расчета 

тонкостенного металлического уплотнения 

(«седло» клапана) пониженной жесткости, 

упругое основание которого выполнено не в 

виде пластины, а, например, в виде сильфона 

или другой геометрической формы, как раз от-

носится к таким. 
Анализ напряженно-деформированного 

состояния оболочки в зоне контакта позволит 

обосновать новую конструкцию уплотнения [9, 

20–22], для которой не требуется приработка 

для выхода на заявляемые параметры. 
Герметизирующая способность уплотне-

ния, как и его износ, во многом определяются 

законом распределения контактного давления 

по ширине уплотнительного пояска. Зависи-

мость смещения торца оболочки от приложен-

ной к конусу силы имеет нелинейный характер. 

Использование линейных моделей нагружения 

оболочки на участке фактической нелинейно-

сти может привести к значительным ошибкам 

(иногда в сотни процентов) в оценке прочности 

оболочки, вследствии чего необходимы даль-

нейшие исследования (разработка методов рас-

чета, экспериментальные исследования и др.) 

уплотнений «сложной» геометрической формы. 
Следует также отметить, что постановка и ре-

шение задач оптимального выбора геометриче-

ских параметров (например, толщины) тонко-

стенного металлического уплотнения пони-

женной жесткости в программных продуктах – 
довольно сложный процесс, а в некоторых и 

невыполнимый.
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Резюме 

Эксперты по безопасности полетов сходятся во мнении, что причиной многих авиационных инцидентов является недо-

статочный уровень летной подготовки. Причина этого заключается в том, что благодаря цифровизации практически весь 

полет, кроме взлета и посадки, происходит при помощи системы автоматического управления. В результате даже летчи-

ки с большим стажем теряют навыки управления воздушным судном. Следовательно, как считают эксперты, капитанов 

воздушных судов нужно постоянно учить летать «на руках». Для повышения эффективности летной подготовки необ-

ходима объективная автоматическая оценка качества пилотирования. В данной работе представлен анализ предметной 

области, концепция оценки качества пилотирования и результаты применения разработанного программного комплекса 

для оценки качества пилотирования летчика по данным бортовых устройств регистрации полетной информации. В ос-

нове предложенной концепции оценки качества пилотирования лежит то, что в координированном посадочном маневре 

полетные параметры коррелированы между собой. С его помощью построены модели захода на посадку для параметров: 

барометрическая высота, приборная скорость, нормальная перегрузка, тангаж и крен. Практика показала, что комплекс 

объективно и достоверно выявляет полеты с отклонениями посадочного маневра от модели захода на посадку. Это дела-

ет его эффективным инструментом для авиакомпаний, поскольку оценка качества пилотирования – это информация, 

необходимая не только руководителям, отвечающим за качество летной подготовки, но и самим летчикам, чтобы им 

были видны их недостатки. Одной из наиболее перспективных областей применения разработанного комплекса про-

граммного обеспечения являются летные училища и центры по переучиванию на новую технику. 
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Abstract 

Aviation safety experts agree that the reason for many aviation incidents is an insufficient level of flight training. The reason for this 
Aviation safety experts agree that the reason for many aviation incidents is an insufficient level of flight training. The reason for this 
phenomenon, in turn, is that thanks to digitalization, almost the entire flight, except for takeoff and landing, takes place using an 
automatic control system. As a result, even experienced pilots lose their aircraft control skills. Therefore, according to experts, cap-
tains of aircraft should be constantly "taught to fly «manually». To increase the effectiveness of flight training, an objective automat-
ic assessment of the quality of piloting is necessary. This paper presents an analysis of the subject area, the concept of assessing the 
quality of piloting, and the results of using the developed software package to assess the quality of piloting based on data from on-
board flight information recording devices. The proposed concept of assessing the quality of piloting is based on the fact that in a 
coordinated landing maneuver, flight parameters are correlated with each other. It is used to build approach models for the following 
parameters: barometric altitude, instrument speed, normal overload, pitch and roll. Practice has shown that the complex objectively 
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and reliably detects flights with deviations of the landing maneuver from the approach model. This makes it an effective tool for 
airlines, since assessing the quality of piloting is the information necessary not only for managers responsible for the quality of flight 
training, but also for the pilots themselves so that they can see their shortcomings. One of the most promising areas of application of 
the developed software package is flight schools and retraining centers for new equipment. 
 
Keywords 
piloting quality assessment, landing approach model, flight safety, flight training, statistical processing of flight data 
 
For citation 
Kashkovskii V.V., Ustinov V.V. Programmnyi kompleks dlya otsenki kachestva pilotirovaniya letchika po dannym bortovykh 
ustroistv registratsii poletnoi informatsii [Software package for assessing the quality of piloting based on data from onboard flight 
data record-ing devices]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. 
Modeling], 2025. Vol. 85. No. 1. Pp. 142–151. DOI: 10.26731/1813-9108.2025.1(85).142-151. 
 
Article info 
Received: November 5, 2024; Revised: February 4, 2025; Accepted: February 5, 2025. 
 
Введение 

Существует такое понятие, как 

тейлстрайк – авиационный инцидент, связан-

ный с касанием фюзеляжем воздушных судов 

взлетных полос. 
Росавиация приводит такую статистику: в 

2019 г. в авиации РФ было шесть тейлстрайков; 

в 2022 и 2023 гг. – по три подобных инцидента; 

за начальный период 2024 г. уже зарегистриро-

вано шесть подобных случаев. Только в августе 

2024 г. произошло два таких инцидента: 
1. 12 августа 2024 г. в Сыктывкаре Boeing, 

принадлежащий оренбургской компании 

«Икар», коснулся взлетной полосы хвостовой 

частью фюзеляжа. 
2. 18 августа 2024 г. Boeing-737 авиаком-

пании Smartavia ударился хвостом о полосу при 

посадке в Сочи, после чего Западное управление 

Следственного комитета России на транспорте 

возбудило уголовное дело по ч. 1 ст. 263 УК РФ 

(нарушение правил безопасности движения и 

эксплуатации воздушного транспорта) [1]. 
Другим распространенным авиационным 

инцидентом является грубая посадка [2–7]. 
Так, например, 31 августа 2018 г. из Вну-

ково вылетел Boeing 737-800 Авиакомпании 

«ЮТэйр» (Utair) курсом на Адлер (Сочи). При 

посадке из-за неслаженных действий экипажа 

Боинг коснулся полосы на удалении 1 285 м от 

входного торца взлетно-посадочной полосы 

(ВПП), с перелетом 385 м от зоны точного при-

земления. Через 26 сек после приземления са-

молет на скорости 140 км/ч выкатился за пре-

делы ВПП, пробил ограждение аэродрома и 

остановился в русле р. Мзымта. Затем произо-

шло возгорание топлива, вытекающего из по-

врежденного топливного бака левого крыла. 

Экипажем была проведена эвакуация пассажи-

ров. Вскоре пожар был потушен прибывшими 

службами. На борту в результате происшествия 

пострадали 18 чел. Воздушное судно получило 

серьезные повреждения. 
Среди способствующих факторов было 

выделено: 
– использование автопилота и автомата 

тяги при сдвиге ветра; 
– позднее включение реверса; 
– недостаточная подготовка и психоэмо-

циональное состояние членов экипажа; 
– недостаточная профилактическая рабо-

та в авиакомпании после выявления предыду-

щих случаев несвоевременной реакции экипа-

жей на сигнализацию о сдвиге ветра; 
– невыполнение аэродромной службой 

требований о необходимости проверки состоя-

ния ВПП после выпадения осадков [7, 8]. 
Все эксперты сходятся во мнении, что 

причиной этих и многих других авиационных 

инцидентов является недостаточный уровень 

летной подготовки. Причина этого явления в 

том, что благодаря цифровизации практически 

весь полет, кроме взлета и посадки, происходит 

при помощи системы автоматического управле-

ния (САУ). В результате даже летчики с боль-

шим стажем теряют навыки управления воз-

душным судном. Поэтому, по мнению экспер-

тов, капитанов воздушных судов следует посто-

янно учить летать «на руках». Существует ряд 

документов, посвященных влиянию человече-

ского фактора на безопасность полетов [9–17]. 
Для принятия своевременных мер по обу-

чению ручному пилотированию крайне актуаль-

на и необходима оценка качества пилотирования 

по данным бортовых устройств регистрации по-

летной информации (БУРПИ). Ее невозможно 

сделать с помощью экспресс-анализа, потому 
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как экспресс-анализ выявляет факты авиацион-

ных инцидентов, когда учить уже поздно. Руч-

ная оценка качества пилотирования крайне 

субъективна, исключительно трудоемка и не 

дает гарантии достоверности результатов. По-

этому целью данной работы является разработка 

алгоритмов и программного обеспечения для 

автоматической оценки качества пилотирования 

летчика по данным БУРПИ. 
 
Анализ предметной области 

В области оценки качества пилотирования 

существует множество различных методик. Ряд 

таких методик разработан и авторами [18–23]. 
Для практической реализации было 

найдено только одно подобное решение [24–26]. 
Суть методики оптимального полета та-

кова: 
1. Берется запись БУРПИ от предвари-

тельного старта до заруливания после пробега. 
2. Выделяются точки контроля по всему 

профилю полета (всего 20–30 точек). 
3. Точки контроля нормируются по трем 

уровням: 
– 0 – оптимальное управление (0 баллов); 
– 1 – отклонение (1 балл); 
– 2 – отклонение (3 балла); 
– 3 уровень – нарушение Руководства по 

летной эксплуатации (РЛЭ) (6 баллов). 
4. Производится расшифровка записи и 

определяется физическое значение параметров в 

контрольных точках полета. Далее вычисляются 

уровни отклонений и суммарный балл за полет. 
5. В случае обнаружения сообщения по 

программе экспресс-анализа к суммарному 

баллу за полет добавляется 6 баллов за каждое 

подтвержденное сообщение. 
По результатам анализа 412 полетов вы-

явлен лучший полет с 46 баллами и наихудший 

полет с 58 баллами. Разница между этими по-

летами и есть тот доверительный интервал для 

анализа и принятия решения по качеству тех-

ники пилотирования. Результаты обработки 

показаны на рис. 1. 
Несмотря на то, что программное обеспе-

чение апробировано, методика вызывает неко-

торые нарекания. Главное из них в том, что это 

все тот же экспресс-анализ, но только с более 

жесткими границами, т.е. по сути программа 

оценивает точность пилотирования в контроль-

ных точках без гарантии оценки того, кем до-

стигнута эта точность – летчиком или САУ. 

Кроме того, из-за переменного числа контроль-

ных точек представляется методически слож-

ная сравнительная оценка разных полетов. 
 

 
Рис. 1. Выбор контрольных точек 
Fig. 1. Selecting the control points 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 1 (85). pp. 142–151 

ISSN 1813-9108 145
  

Главный недостаток методик ([8–10]) в 

том, что даже выход одного параметра за пре-

делы, заданные в РЛЭ, может быть нивелиро-

ван малыми отклонениями в остальных кон-

трольных точках и может остаться незамечен-

ным. Поэтому оценка в виде суммы баллов по 

всем контрольным точкам не очень продуктив-

на с практической точки зрения. Кроме того, в 

качестве эталонных значений выбраны значе-

ния математических ожиданий и среднеквадра-

тические отклонения параметров оценивания 

для нормального закона распределения. 
Однако анализ статистических данных, 

проведенный в авиакомпаниях, показал, что па-

раметры не всегда подчинены данному закону, 

что может внести некоторые погрешности при 

оценке техники пилотирования, так как опытные 

пилоты имеют свою манеру пилотирования. 
 

Концепция предлагаемой оценки качества 

пилотирования 

Авторами реализована в программном 

обеспечении следующая концепция: 
1. Оценка качества пилотирования – это 

многокритериальная задача, оценивающая ка-

чество пилотирования по двум и более аспек-

там. Основные аспекты оценивания – это точ-

ность пилотирования и коррелированность па-

раметров при пилотировании. На базе этих ас-

пектов можно получить множество различных 

критериев оценки качества пилотирования. В 

разработанном программном комплексе реали-

зованы три такие методики, дополняющие друг 

друга. Они отличаются методами оценки влия-

ния вероятностных взаимосвязей параметров 

полета на качество пилотирования. 
2. Число контрольных точек постоянно, 

определение прохождения контрольной точки в 

полете осуществляется по разовым командам 

БУРПИ. В качестве контрольных точек выбра-

ны те точки, где самолет пилотируется летчи-

ком. Для среднемагистрального воздушного 

судна было выбрано срабатывание разовых ко-

манд при заходе на посадку: 
– команда на выпуск шасси; 
– включение режима «Захват глиссады»; 
– положение рычага управления 

закр./предкр. (полож. 2); 
– положение рычага управления 

закр./предкр. (полож. 3); 
– правая основная опора обжата. 
 
В каждой из этих точек измеряются пять 

параметров: барометрическая высота, приборная 

скорость, крен, тангаж и нормальная перегрузка. 
3. Для каждого аэродрома, в котором осу-

ществляетcя контроль качества пилотирования, 

собирается выборка полетов по данным БУРПИ. 

 
Рис. 2. Модель захода на посадку по параметру барометрическая высота (в футах) 

Fig. 2. Approach model based on barometric altitude (in feet) 
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По данной выборке для каждого пара-

метра строится модель посадочного маневра. В 

качестве примера на рис. 2 показана модель 

захода на посадку по барометрической высоте. 

Для этого по выборке измерений строится 

тренд (среднее значение). 
Это идеальный посадочный маневр по 

данному параметру. По предельно большим 

положительным и отрицательным отклонени-

ям от тренда строятся верхняя и нижняя гра-

ницы предельных отклонений. В каждой кон-

трольной точке интервал между трендом и 

границей разбивается на три равные по вели-

чине зоны. На рис. 2. подписаны верхнее пре-

дельное отклонение, тренд и текущий полет. 

Как видим из рисунка, текущий полет прохо-

дил ниже тренда. 
4. Производится расшифровка записи и 

определяется физическое значение пяти полет-

ных параметров в пяти контрольных точках 

полета. Всего за полет получается 25 измере-

ний (параметров). Они образуют 25-мерный 

вектор измерений (наблюдения) BИ. Параметры 

вектора наблюдения BИ нормируются: 

j

jj
j

x

mx
x








; 25,1j , 

где jx


 – центрированное нормализованное зна-

чение параметра j; mj – среднее значение измере-

ния j по выборке из всех полетов (тренд j-го па-

раметра); Δxj – предельное отклонение параметра 

j от тренда mj по выборке из всех полетов. 
По пяти измерениям каждого параметра в 

каждой контрольной точке получим 25-мерный 

вектор измерений (наблюдения) BИ. 
5. На основе вектора BИ вычисляются три 

интегрированные оценки качества пилотирова-

ния (по критериям Е, К и М) и выполняется их 

нормирование по баллам: «отлично», «хоро-

шо», «удовлетворительно» и «ниже (или выше) 

нормы». Оценка «неудовлетворительно» отсут-

ствует по причине того, что отрицательная 

оценка качества пилотирования не является 

нарушением РЛЭ, поэтому на психологическом 

уровне может восприниматься летчиком как 

несправедливое наказание. 
Балльные оценки можно выставлять для 

курсантов летных училищ, а для пилотов, име-

ющих классную квалификацию в виде каче-

ственных оценок, например, «хорошо, но с не-

которыми погрешностями» и т.д. 

Разработка программного комплекса 

для оценки качества пилотирования 

летчика по данным бортовых устройств 

регистрации полетной информации 

Первая предложенная авторами методи-

ка – критерий Е, оценивает точность реализа-

ции текущего полета относительно тренда на 

основе оценки эксцесса. В теории вероятностей 

эксцесс – это четвертый центральный момент 

[27]. Эксцесс характеризует степень крайних 

отклонений от математического ожидания, по-

этому его оценка идеально подходит для оцен-

ки качества пилотирования. Она определена 

выражением: 
μ4 = (BИ)2E[(BИ)2]T,      (1) 

где E – единичная матрица. 
Оценка μ4 является интегрированной 

оценкой отклонения вектора BИ от тренда. Не-

достаток такой оценки в том, что параметры 

вектора ВИ имеют разную значимость для ана-

лиза. Следовательно, не все отклонения от 

тренда одинаково опасны. Чтобы учесть этот 

недостаток, авторами предложено такое поня-

тие, как «фактор риска». Для этого на основе 

корреляционного анализа вычислены веса па-

раметров по значимости их влияния на коорди-

нацию посадочного маневра. В табл. представ-

лены веса параметров в порядке убывания и 

ранги этих параметров. Число в названии пара-

метра – номер контрольной точки. 
 

Веса значимости параметров в алгоритме оценки 
качества пилотирования 

Weights of parameter significance in the piloting quality 
assessment algorithm 

Ранг 
Rank 

Параметр 
Parameter 

Вес 
Weight 

25 
Высота 1 
Height 

4,0584 

24 Высота 2 3,8952 

23 Высота 3 3,6687 

22 
Тангаж 2 
Pitch 

3,3737 

21 Тангаж 1 3,1861 

20 
Скорость 2 
Speed 

3,0867 

19 Скорость 1 3,0578 

18 Тангаж 3 2,5717 

17 Скорость 4 2,4608 

16 Скорость 3 2,2489 
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15 Высота 4 2,1612 

14 Тангаж 4 2,0727 

13 Скорость 5 2,0011 

12 
Перегрузка 4 
Overload 

1,9441 

11 Перегрузка 1 1,7769 

10 
Крен 4 
Bank 

1,7593 

9 Перегрузка 3 1,6895 

8 Крен 5 1,5226 

7 Тангаж 5 1,4813 

6 КренЗ 1,4498 

5 Перегрузка 2 1,3633 

4 Крен 2 1,1843 

3 Крен1 1,0924 

2 Перегрузка 5 0,8813  

1 Высота 5 0,0000 
 

Ранги трех параметров текущего полета с 

наибольшими отклонениями от тренда сумми-

руются и нормируются. В результате получает-

ся коэффициент фактора риска, который может 

изменяться в диапазоне 0,1–1,0. На основании 

практического опыта принято, что неудовле-

творительная оценка по критерию Е при факто-

ре риска менее 0,6 не опасна. 
Оценка качества пилотирования по крите-

рию К основана на том, что при выполнении ко-

ординированного маневра параметры в векторе 

BИ коррелированы между собой. Его математи-

ческий аппарат аналогичен математическому 

аппарату критерия Е. Для учета взаимосвязей 

параметров в выражении (1) для критерия К, 
матрица E заменена на матрицу весовых коэф-

фициентов K такой же размерности. 
На рис. 3 показана форма для вычисления 

оценок по критериям Е и К. 
На рис. 4. показана экранная форма для 

оценки качества пилотирования по критерию М. 
Идеология критерия М основана на том, что при 

высоком качестве пилотирования параметры 

вектора ВИ будут в той или иной степени корре-

лированы между собой. Следовательно, откло-

нение оценки корреляции пары параметров век-

тора BИ в текущем полете от среднего значения 

оценки корреляции этой пары, полученной по 

выборке всех полетов, является оценкой каче-

ства пилотирования. 
 

 
Рис. 3. Экранная форма для оценки качества пилотирования по критериям Е и К 
Fig. 3. Screen form for assessing the quality of piloting according to criteria E and K 
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Рис. 4. Экранная форма для оценки качества пилотирования по критерию M 

Fig. 4. Screen form for assessing the quality of piloting according to the M criterion 
 

Оценка коэффициента корреляции для 

пары параметров i и j определена выражением: 
   

ji

jjii
ij

mxmx
r




 ~~

~~
~ ; 25,1i ; 25,1j ; i ≠ j, 

где i
~ , j~  – оценки среднеквадратических от-

клонений i и j параметра, вычисленные по вы-

борке полетов. 
Размерность вектора наблюдения BИ рав-

на 25. Отсюда следует, что всего имеется 276 

неповторяющихся пар параметров вектора ВИ. 
Наиболее сильную корреляционную вза-

имосвязь имеют параметры «Высота 3» и 

«Высота 4». Их коэффициент корреляции ра-

вен 0,8914. 
Наименее слабая зависимость между па-

раметрами «Крен 1» и «Высота 2». Их коэффи-

циент корреляции равен 0,0006. Эти параметры 

уже можно считать независимыми. 
Параметры «Перегрузка 1» и «Перегрузка 

3» независимы. Среднее значение оценки их 

коэффициента корреляции равно нулю, ее ве-

личина находится за рамками статистической 

погрешности. 
Для оценки качества пилотирования ис-

пользуются только 12 пар параметров с наибо-

лее сильными зависимостями. Наименьший ко-

эффициент корреляции в этой группе пар пара-

метров – 0,4807. 
На рис. 5 показан график нормированной 

взаимной корреляционной функции параметров 

«Тангаж 1» и «Скорость 1». Оценка их коэф-

фициента корреляции – 0,6333. В данном поле-

те элемент вероятности этой пары ijr~  = –11,52 

при нормативной границе для оценки «–3», 

равной –3,22. Знак минус в оценке говорит о 

нарушении в отрицательную сторону. Итоговая 

оценка, данная за полет, – «Ниже нормы». 
Цель разработанного программного ком-

плекса – автоматическое выявление полетов с 

нарушенной координацией посадочного манев-

ра. При получении оценки за текущий полет 

«Ниже нормы» или «Выше нормы» проводится 

его полный (ручной) анализ с целью выявления 

причин нарушения координированности поса-

дочного маневра. По результатам анализа при-

нимается решение о необходимости выполне-

ния дополнительных полетов на тренажере и 

задания по ним. 
Критерии Е, К и М взаимосвязаны. Если 

оценка за полет по критерию Е с учетом фактора 

риска отрицательна, то это основание для пол-

ного (ручного) анализа полета. В оценке по кри-

териям К и М в этом случае нет необходимости. 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 1 (85). pp. 142–151 

ISSN 1813-9108 149
  

При положительной оценке по критерию Е 
проводится анализ по критерию К. Если оценка 

за полет по критерию К отрицательна, то это ос-

нование для полного (ручного) анализа полета. В 

оценке по критерию М в этом случае нет необхо-

димости. При положительной оценке по критери-

ям Е и К проводится анализ по критерию М. 
 

Заключение 

С помощью представленного комплекса 

программного обеспечения обработано 386 по-

садочных маневров среднемагистрального воз-

душного судна. Это позволило построить мо-

дели захода на посадку для пяти параметров 

полета: барометрическая высота, приборная 

скорость, нормальная перегрузка, тангаж и 

крен. Исследование данной выборки полетов 

показало, что комплекс объективно и достовер-

но выявляет полеты с отклонениями посадоч-

ного маневра от принятой модели захода на 

посадку. Это делает его эффективным инстру-

ментом для авиакомпаний, поскольку оценка 

качества пилотирования – информация, необ-

ходимая не только руководителям, отвечаю-

щим за качество летной подготовки, но и самим 

летчикам, чтобы им были видны их недостатки. 
Одной из наиболее перспективных обла-

стей применения разработанного комплекса 

программного обеспечения являются летные 

училища и центры по переучиванию на новую 

технику. Учитывая сходство упражнений по 

выполнению посадочного маневра, комплекс 

также может быть рекомендован организациям, 

эксплуатирующим вертолеты. 
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