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Дискуссии о необходимости восстановления эффективной системы 
государственного регулирования и координации работы промыш-
ленного транспорта идут давно. Однако вопрос остается нерешен-
ным, несмотря на свою важность, особенно в контексте происходя-
щих в стране перемен.
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заместитель 
директора ЗАО 
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Александра I,

С. Н. Корнилов, 
д-р техн. наук, 
профессор кафедры 
логистики и управления 
транспортными 
системами 
Магнитогорского 
государственного 
технического 
университета им. 
Г. И. Носова,

А. Т. Попов, 
канд. техн. наук, 
заведующий кафедрой 
организации 
перевозок Липецкого 
государственного 
технического 
университета

И. П. Потапов, 
аспирант кафедры 
«Градостроительство» 
Центрального научно- 
исследовательского  
и проектного института 
Минстроя России, 
исполнительный директор 
Российской академии 
транспорта.

Промышленный транспорт: 
проблемы государственного 
регулирования

Государство и транспорт

Втранспортном комплексе Рос- 
сийской Федерации роль про- 
мышленного транспорта весь-

ма значительна. На рис. 1 показана доля 
различных  видов  транспорта  в общем 
объеме грузоперевозок.

Из представленной диаграммы вид-
но,  что  только  на  железнодорожный 
промышленный транспорт приходится 
более 26 % от общего объема перевозок. 
По объему перевозок он превосходит же-
лезнодорожный транспорт общего поль-
зования почти в 3 раза, хотя по грузо-
обороту значительно уступает, поскольку 
более половины всех предприятий имеют 
протяженность железнодорожных путей 
менее 3 км, и только 1,5 % — более 300 км 
(рис. 2).

Свыше  90 %  грузопотоков  страны 
зарождаются и погашаются на грузовых 
фронтах промышленных предприятий 
различной формы собственности, име-
ющих в своем распоряжении определен-
ные виды промышленного транспорта, 
в частности железнодорожный.

По данным за 2020 г., эксплуатацион-
ная длина железнодорожных подъездных 
путей промышленного железнодорож-
ного транспорта составила 35 тыс. км, 
общий  парк  локомотивов — 9,2 тыс. 

единиц, из которых 7,1 тыс. — тепловозы, 
2,1 тыс. — электровозы. Средний возраст 
локомотивов достиг 28 лет [1].

Промышленные  железные  дороги 
в отличие от магистральных характери-
зуются бо́льшим разнообразием эксплуа-
тационных условий. В частности, осевые 
нагрузки здесь могут меняться в преде-
лах от 50 до 600 и более кН. Имеются спе-
циальные транспортные агрегаты массой 
2500–3500 т, у которых нагрузка на коле-
со достигают 2000 кН и даже более. Та-
кие параметры наблюдаются, например, 
на стартовых устройствах космических 
комплексов, судоподъемниках, шлюзо-
вых и водопропускных устройствах. Не-
значительное влияние на эксплуатацию 
пути могут оказывать и технологические 
условия.

К промышленному относится также 
автомобильный транспорт. Он осуществ-
ляет внутризаводские и внутрикарьер-
ные перевозки грузов и иное транспорт-
ное обслуживание. Общая протяженность 
автомобильных дорог предприятий со-
ставляет около 400 тыс. км, количество 
автотранспортных средств составляет 
более 1,1 млн единиц,  годовой объем 
перевозок,  выполняемых  технологи-
ческим автомобильным транспортом, 

Рис. 1. Доля различных видов транспорта России в общем объеме грузоперевозок



4  |  «Транспорт Российской Федерации»      № 2 (111) 2024

 

достигает около 7 млрд т. Это, главным 
образом, перевозки полезных ископае-
мых, продукции металлургии и отходов 
производства.

Кроме того, к промышленному отно-
сятся системы специального транспорта, 
функционирующие на предприятиях: 
конвейерные линии (общая длина более 
5000 км), гидро- и пневмотранспортные 
установки (2000 км), грузовые подвес-
ные  канатные  дороги  (около  50 км). 
Здесь же необходимо отметить и грузо-
вые фронты предприятий со средства-
ми механизации погрузо- разгрузочных 
и складских работ.

Необходимо подчеркнуть, что в СССР 
существовала система государственного 
регулирования и координации работы 
промышленного транспорта. Их прово-
дили Госплан, Госснаб, Госстрой, а так-
же отраслевые министерства, в составе 
которых имелись специализированные 
подразделения.

Управление промышленным тран-
спортом проивходило по двум ветвям. 
Основную образовывали нетранспорт-
ные министерства и ведомства. Промыш-
ленный транспорт этих отраслей был не-
централизован и управлялся по линии 
каждого ведомства отдельно. Транспорт 
этой ветви был представлен технически 
всеми видами.

Вторая ветвь была образована в Ми-
нистерстве путей сообщения СССР. Про-
мышленный транспорт МПС был цент-
рализован и управлялся по трехзвенной 
схеме:  главное  управление  промыш-
ленного железнодорожного транспорта 
МПС — территориальные объединения — 
ППЖТ  (предприятия промышленного 
железнодорожного транспорта).

В Советском Союзе промышленно-
му транспорту уделялось большое вни-
мание, в том числе в области научно- 
исследовательских работ и подготовки 
кадров.  Были  открыты  кафедры про-
мышленного транспорта в ряде транс-
портных и металлургических институ-
тов. На базе Ленинградского института 
инженеров  железнодорожного  тран-

спорта (ЛИИЖТ, ныне ПГУПС) действо-
вал диссертационный совет по защите 
докторских диссертаций по специаль-
ности «промышленный транспорт». По 
государственным заказам проводились 
научно- исследовательские и проектные 
разработки по созданию новой техники 
и инфраструктуры.

Исследования позволяли повысить 
безопасность движения, спрогнозиро-
вать совершенствование ходовых частей, 
определить основные направления сни-
жения интенсивности износа и увеличе-
ния ресурса ходовых частей подвижного 
состава и основных элементов железно-
дорожного пути промышленных пред-
приятий.

Эти  исследования  лежат  в основе 
многих  нормативных  документов  по 
промышленному  и городскому  рель-
совому транспорту (ПТЭ, СНиП и т.  п.). 
Результаты исследований использова-
ны при совершенствовании транспорта 
металлургических заводов (в Черепов-
це, Липецке, Новокузнецке, Мариупо-
ле, Магнитогорске, Челябинске), горно-
обогатительных комбинатов и угольных 
разрезов (в Оленегорске, Костомукше, на 
предприятиях КМАруда, Экибастузуголь) 
и многих других.

Научные исследования и проектные 
разработки по обоснованию конструкции 
пути и ходовых частей для передвижных 
миксеров грузоподьемностью 600, 420 
и 150 т отмечены премией Совета ми-
нистров СССР «За разработку, создание 
и внедрение  семейства  передвижных 
миксеров для перевозки расплавленного 
чугуна» (1983 г.).

Все это было возможным в первую 
очередь благодаря наличию централи-
зованного управления со стороны госу-
дарства (транспортных управлений ряда 
министерств, а в дальнейшем — управ-
лений промышленного транспорта при 
министерстве транспорта).

Однако в 1992–1997 гг. централизо-
ванная структура управления промыш-
ленным транспортом была разрушена 
в связи с реорганизацией министерств 

и ведомств. Бывшие ППЖТ стали са-
мостоятельными  акционерными об-
ществами, объединившись в концерн 
«Промжелдортранс». Бывшие предпри-
ятия промышленного транспорта не-
транспортных министерств и ведомств 
также были преобразованы в АО, как 
правило, входящие в состав обслужи-
ваемых предприятий. В последующие 
годы они стали операторскими компа-
ниями, создаваемыми с участием или 
на базе предприятий промышленного 
транспорта.

В июне 1998 г. на совещании в Мин-
трансе России по проблемам эффектив-
ности  работы  промышленного  тран-
спорта  было  отмечено,  что  все  виды 
промтранспорта, независимо от формы 
собственности, характеризуются паде-
нием объема перевозок, старением ос-
новных фондов и квалифицированных 
кадров, отсутствием единой технической 
политики и нормативной базы разви-
тия, прекращением выполнения НИОКР 
и т.  п. На совещании было принято ре-
шение, что промышленный транспорт 
является составной частью единой транс-
портной системы РФ и требует государ-
ственного регулирования.

В министерстве транспорта создали 
управление промышленного транспорта, 
за которым были закреплены функции 
государственного регулирования в дан-
ной  сфере.  В частности,  у регулятора 
имелись следующие полномочия:

•  разработка нормативно- правовой 
базы промтранспорта в условиях рынка;

•  создание Правил технической экс-
плуатации промышленного транспорта;

•  разработка технических паспортов 
предприятий промтранспорта;

•  разработка положения о взаимо-
действиях предприятий промышленного 
транспорта и транспорта общего пользо-
вания;

•  принятие методических указаний 
по определению тарифов и сборов;

•  проведение научно- технической 
политики, оказание помощи предприя-
тиям при внедрении новой техники;

•  организация системы подготовки 
кадров;

•  обеспечение добросовестной кон-
куренции;

• содействие в создании доброволь-
ных транспортных услуг.

В 2004 г. в результате административ-
ной реформы образована Федеральная 
служба по надзору в сфере транспорта, 
в том  числе  промышленного. Однако 
наряду с этим в дальнейшем по неиз-
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Рис. 2. Распределение предприятий России по протяженности железнодорожных путей
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вестным причинам управление промыш-
ленного транспорта в Минтрансе было 
ликвидировано.

В настоящее время в соответствии 
с Федеральным законом «О железнодо-
рожном транспорте в Российской Феде-
рации» № 17-ФЗ от 10 января 2003 г. [2] 
железнодорожный транспорт подразде-
ляется на транспорт общего пользования, 
необщего пользования и технологиче-
ский.

Железнодорожный транспорт обще-
го пользования — это производственно- 
технологический комплекс, включающий 
в себя соответствующую инфраструктуру, 
подвижной состав, другое имущество, 
предназначенный для обеспечения по-
требностей физических и юридических 
лиц, а также государства в перевозках на 
условиях публичного договора, а кроме 
того, выполнения иных работ (услуг), свя-
занных с такими перевозками.

Железнодорожный транспорт необ-
щего пользования — это совокупность 
производственно- технологических ком-
плексов, включающих в себя железно-
дорожные пути необщего пользования 
(широкой и узкой колеи), здания, строе-
ния, сооружения, в отдельных случаях — 
подвижной состав, а также другое имуще-
ство, предназначенных для обеспечения 
потребностей физических и юридических 
лиц в работах (услугах) в местах необщего 
пользования на основе договоров либо 
для собственных нужд.

К технологическому относится желез-
нодорожный транспорт, непосредственно 
участвующий в технологическом процессе 

предприятий и предназначенный для пе-
ремещения грузов на территории органи-
заций и выполнения начально- конечных 
операций с железнодорожным подвиж-
ным составом для их собственных нужд.

Деятельность организаций железно-
дорожного транспорта необщего поль-
зования, не  регулируемая  указанным 
Федеральным законом, регламентиру-
ется иными нормативными правовыми 
актами Российской Федерации. Дейст-
вие закона № 17-ФЗ не распространяет-
ся и на функционирование технологи-
ческого железнодорожного транспорта 
организаций.

Таким образом, огромная часть же-
лезнодорожного транспорта осталась вне 
государственного регулирования, а само 
понятие «промышленный транспорт» во-
обще отсутствует в законе. Проблемы, 
появившиеся в связи с этим в транспорт-
ном комплексе страны, уже многократно 
обсуждались на совещаниях, конферен-
циях и в печати.

Между тем ученые и специалисты, 
работающие  в этой  области,  пришли 
к единому мнению, что под термином 
«промышленный  транспорт»  следует 
понимать комплекс машин, сооружений 
и устройств,  обеспечивающий  внеш-
ние и внутренние, в том числе техно-
логические, перевозки грузов, а также 
погрузочно- выгрузочные операции на 
грузовых фронтах и в пунктах промыш-
ленных предприятий, на грузовых тер-
миналах, складах, в морских и речных 
портах, шахтах, на рудниках, угольных 
разрезах и т.  п.

При  этом,  исходя  из  закона,  под 
промышленным  железнодорожным 
транспортом следует понимать желез-
нодорожный транспорт необщего поль-
зования и технологический железнодо-
рожный транспорт организаций, состо-
ящий из инфраструктуры и подвижного 
состава колеи 1520 и 750 мм [3].

Среди проблем железнодорожного 
транспорта необщего пользования вы-
деляются отсутствие единой прозрачной 
системы тарифного регулирования, со-
здающей стимулы и возможности для 
обновления подвижного состава; кате-
горирование субъектов железнодорож-
ного транспорта необщего пользования; 
определение статуса оказываемых услуг, 
порядка  и критериев  разграничения 
между путями общего и необщего поль-
зования.

Особо остра проблема обновления 
парка  тягового  подвижного  состава 
и продления его срока службы у пред-
приятий промышленного железнодо-
рожного транспорта. Значительная часть 
локомотивов находится за пределами 
назначенного срока службы (без учета 
дополнительного срока службы после 
продления) и потребует замены на го-
ризонте до 2035 г. [1].

В Транспортной стратегии РФ на пе-
риод до 2030 г. с прогнозом на период 
до 2035 г. ставятся такие долгосрочные 
цели развития транспортной системы, 
как повышение пространственной свя-
занности и транспортной доступности 
территорий; увеличение объема и ско-
рости транзита грузов и развитие муль-
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тимодальных логистических технологий; 
цифровая и низкоуглеродная трансфор-
мация отрасли; ускоренное внедрение 
новых технологий и др.

Реализация Транспортной стратегии 
должна сформировать единое транспорт-
ное пространство Российской Федера-
ции — территории, на которой обеспе-
чено функционирование единой сбалан-
сированной системы транспортных ком-
муникаций, интегрированной системы 
товарно- транспортной технологической 
инфраструктуры всех видов транспорта 
и грузовладельцев, применение единых 
стандартов технологической совмести-
мости  различных  видов  транспорта, 
оптимизирующих их взаимодействие, 
единых стандартов технической совме-
стимости различных видов транспорта 
и транспортных средств, а также единой 
информационной среды технологиче-
ского взаимодействия различных видов 
транспорта.

В частности,  документ  указывает: 
«Предприятиям транспортной отрасли 
и их инвесторам должны быть созданы 
условия для повышения производитель-
ности труда и снижения себестоимости 
транспортных услуг; повышения фон-
доотдачи инфраструктуры транспорта; 
снижения энерго- и углеродоемкости; 
повышения инвестиционной привлека-
тельности транспортной отрасли; раз-
вития эффективных и предсказуемых 
механизмов  регулирования,  а также 
механизмов  государственно- частного 
партнерства;  повышения  профессио-
нализма сотрудников и их социальной 

защищенности; повышения доступности 
технологических, финансовых и трудо-
вых ресурсов» [1].

Исходя из целей Транспортной стра-
тегии, основной проблемой промышлен-
ного транспорта ныне является отсутст-
вие государственного централизованно-
го регулирования. Нужна система подго-
товки кадров для данной транспортной 
отрасли,  необходимо  реанимировать 
научные школы, развивать проектные 
организации, целесообразна разработка 
нормативных документов, регламенти-
рующих работу промышленного тран-
спорта, обеспечивающих эффективное 
взаимодействие с производственными 
подсистемами и магистральными вида-
ми транспорта, безопасность перевозоч-
ного процесса.

Насущным вопросом становится на-
деление Минтранса и Ространснадзора 
исчерпывающими  полномочиями  по 
регулированию деятельности промыш-
ленного транспорта.

Также  необходимо  отметить  важ-
ность соответствующего периодического 
обучения работников железнодорожного 
транспорта, связанных с безопасностью 
движения  или  погрузкой- выгрузкой 
вагонов и контейнеров в связи с требо-
ваниями Правил технической эксплуа-
тации.

Отсутствие государственного конт-
роля и четких требований регламента 
к проведению курсов повышения ква-
лификации и обучению указанных ка-
тегорий железнодорожников привело 
к тому, что на рынке образовательных 

услуг возникли предприятия, не имею-
щие достаточного методического опыта, 
материальной базы, квалифицированно-
го и компетентного преподавательского 
персонала, с пониженной планкой ответ-
ственности за результаты обучения.

Как правило, образовательные услуги 
оказываются по демпинговым ценам, что 
вытесняет из этого процесса университе-
ты. Безусловно, такая практика отрица-
тельно сказывается на реальной безопас-
ности движения как промышленного, так 
и магистрального транспорта.

Необходимо восстановить государст-
венный контроль и повысить статусные 
требования  к излагаемым  процессам 
с целью кардинального повышения без-
опасности движения на железных доро-
гах Российской Федерации.
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Важная и многоаспектная экономическая роль транспортной инфра-
структуры обусловливает актуальность углубленного теоретического 
осмысления эмпирических результатов работы транспортных систем 
и формирования методологии достижения роста их экономической 
эффективности, основанного на качественном совершенствовании 
инфраструктуры и повышении интенсивности ее использования.

Состояние  и интенсивность 
использования  транспорт-
ной  инфраструктуры  имеют 

ключевое  значение  для  социально- 
экономического развития [1, 2], успеш-
ного ведения предпринимательской де-
ятельности  [3]  и эффективности  самих 
транспортных  компаний  [4,  5].  Эмпи-
рические исследования (на примере же-
лезнодорожного  транспорта)  позволи-
ли  выявить  цикл  роста  эффективности 
транспортных  систем,  ключевую  роль 
в котором  играют  совершенствование 
и интенсификация  использования  ин-
фраструктуры [6].

Сущность качественного  
совершенствования  
транспортной инфраструктуры

Под  качественным  совершенство-
ванием транспортной инфраструктуры 
с экономической точки зрения следует 
понимать такое изменение ее техниче-
ских характеристик, которое позволяет 
увеличить объемы и качество перевозок 
с достижением статистически значимого 
улучшения экономических показателей 
деятельности транспортной системы.

При таком инфраструктурном разви-
тии должно достигаться полное удовлет-
ворение спроса на перевозки, в том числе 
связанного с изменением пространст-
венной конфигурации транспортного 
рынка, причем не только в краткосроч-

ном периоде, но и в перспективе. При 
этом следует отметить, что качественное 
развитие инфраструктуры различных ви-
дов транспорта способствует гармониза-
ции инфраструктуры единой транспорт-
ной системы.

Однако, как выявлено в исследовании 
[5] на примере инфраструктуры железно-
дорожного транспорта, в последние годы 
возникли тенденции снижения удельно-
го веса инфраструктуры в общем объе-
ме основных фондов и балльных оценок 
уровня ее развития, ограничивающие 
уровень качества транспортного обслу-
живания пользователей.

Также немаловажным аспектом ка-
чественного совершенствования транс-
портной инфраструктуры является ее 
ценность  [4],  формирование  которой 
связано с развитием качественных ха-
рактеристик инфраструктуры в рамках 
реагирования на потребности пользова-
телей транспортными услугами. Следова-
тельно, совершенствовать транспортную 
инфраструктуру необходимо на постоян-
ной основе и на долгосрочном горизонте 
планирования.

Долгосрочной основой роста и под-
держания конкурентоспособности транс-
портных систем является повышение 
объемных  показателей  (грузо-  и пас-
сажирооборота)  в сочетании  с ростом 
скоростей перевозок [7–9]. Что касается 
объемов перевозок, то они напрямую за-
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висят от уровня развития и фактического 
состояния транспортной инфраструкту-
ры, определяющих провозную способ-
ность магистральных линий.

Реализуемые  скорости  зависят  не 
только от конструкционных характери-
стик транспортной инфраструктуры, но 
и от ее фактического состояния и орга-
низации использования, что определяет 
скоростную эффективность транспор-
та — соотношение фактически реализу-
емых и допустимых скоростей движения 
транспортных средств [10].

Таким  образом,  качественное  со-
вершенствование транспортной инфра-
структуры должно включать и повыше-
ние ее расчетных характеристик с точки 
зрения объемов и скорости перевозок, 
и улучшение фактического состояния, 
позволяющее минимизировать разрыв 
между расчетными и реализуемыми па-
раметрами функционирования, прежде 
всего — в аспекте скоростей. Первая часть 
этой двуединой задачи должна решать-
ся в рамках инвестиционных программ 
и проектов, вторая — в рамках надлежа-
щей организации содержания и ремонта 
инфраструктурных объектов. Но обе они 
должны основываться на инновацион-
ных  подходах,  спектр  которых  в сов-
ременных условиях достаточно широк 
[11–13]. Чтобы отбирать и реализовы-
вать наиболее перспективные и потен-
циально эффективные инновационные 
решения, следует использовать научно 
обоснованную  методологию  оценки 
социально- экономической перспектив-
ности транспортных инноваций [14, 15], 
которая  показала  применимость  для 
оценки предлагаемых инновационных 
решений по инфраструктуре [16, 17].

Механизм  
инфраструктурно- экономической 
трансмиссии

Переход качественного  совершен-
ствования и последующей интенсифи-
кации  использования  транспортной 
инфраструктуры в улучшение экономи-
ческих результатов деятельности транс-
портной системы может быть представ-
лен  в виде модели инфраструктурно- 
экономической трансмиссии (рис. 1).

В современной экономической теории 
и практике трансмиссионный механизм, 
основанный на кейнсианских подходах, 
применяется в сфере денежно- кредитной 
политики [18, 19]. Представляется, что 
в сфере отраслевой экономики, в том чи-
сле транспортной, такой механизм также 
нуждается в разработке, но его содержа-

ние должно быть, конечно, иным. Учи-
тывая высокую инфраструктуроемкость 
транспорта, особенно железнодорожного 
[5], в качестве исходного момента повы-
шения экономической эффективности 
его деятельности следует рассматривать 
именно инфраструктурный фактор.

Под механизмом инфраструктурно- 
экономической трансмиссии на транспор-
те следует понимать систему показателей 
состояния и использования инфраструкту-
ры и подвижного состава (транспортных 
средств),  экономических  показателей, 
а также последовательность связей между 
ними, через которую качественное совер-
шенствование транспортной инфраструк-
туры влияет на экономическую эффектив-
ность функционирования транспортной 
системы. Экономическая эффективность 
функционирования транспортной систе-
мы, как обосновано в [20], определяется 
комбинацией следующих показателей:

• доходы и расходы по перевозочной 
деятельности;

• положительные и отрицательные 
экстерналии, вызываемые перевозочный 
деятельностью;

• капитал, вложенный в транспорт-
ную систему.

В общем  случае  механизм  инфра-
структурно- экономической трансмиссии 
действует следующим образом.

Первая фаза. Качественное совершен-
ствование состояния транспортной ин-

фраструктуры обеспечивает улучшение 
скоростных и мощностных характери-
стик использования подвижного соста-
ва. На железнодорожном транспорте это 
может выражаться, например:

• в  увеличении  нагрузки  вагонов 
при  росте  допустимых  по  состоянию 
инфраструктуры осевых нагрузок;

• увеличении  состава  поезда  при  
удлинении приемо- отправочных  путей 
на станциях;

• повышении  веса  и скорости  дви-
жения  поездов  при  электрификации 
железнодорожных линий;

• повышении  скоростей  движения 
поездов при улучшении текущего состо-
яния пути и снятии ограничений скоро-
сти и т.  д.

В результате  улучшаются  и интег-
ральные показатели качества использо-
вания подвижного состава — произво-
дительность вагонов и локомотивов. По-
казательны результаты корреляционно- 
регрессионного анализа, свидетельству-
ющие о том, что в 2004–2022 гг. измене-
ния среднего веса поезда брутто на сети 
российских железных дорог более чем 
на 90 % определялись ростом протяжен-
ности электрифицированных линий [6].

Так  как  в результате  повышения 
веса и скорости движения транспорт-
ных средств увеличивается провозная 
способность  путей  сообщения  [21], 
во  второй  фазе  инфраструктурно- 
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экономической трансмиссии 
использование транспортной 
инфраструктуры интенсифи-
цируется.  В качестве  пока-
зательного  примера  можно 
отметить,  что  в указанный 
период  вариация  среднесе-
тевой  грузонапряженности 
железных дорог более чем на 
86 % определялась весом пое-
зда брутто.

Таким образом, из приве-
денных  примеров  очевидно 
выстраивание  цепочки  по-
следовательной трансмиссии: 
качественное совершенствова-
ние инфраструктуры (увеличе-
ние протяженности электри-
фицированных участков более 
чем на 1650 км в 2004–2022 гг.) 
внесло значимый вклад в по-
вышение среднего веса поезда 
брутто (на 11,1 % за рассматриваемый 
период),  что,  в свою  очередь,  стало 
важным фактором роста  среднесете-
вой грузонапряженности. Безусловно, 
данная цепочка — далеко не  единст-
венная,  это лишь наглядный пример 
обоснованности выдвинутых теорети-
ческих положений о действии механиз-
ма  инфраструктурно- экономической 
трансмиссии.

В третьей  фазе  инфраструктурно- 
экономической трансмиссии повышение 
интенсивности использования инфра-
структуры увеличивает доходы в расчете 
на 1 км ее эксплуатационной длины, при 
этом снижается себестоимость перевозок 
[22, 23]. Другими словами, улучшаются 
экономические показатели транспортной 
системы, что способствует росту эффек-
тивности ее деятельности.

Одновременно  это  создает  пред- 
посылки для  четвертой фазы инфра-
структурно- экономической трансмис-
сии, связанной в том числе с вложением 
капитала, — дальнейшего совершенст-
вования транспортной инфраструктуры 
и запуска нового цикла роста эффектив-
ности транспортной системы уже на ка-
чественно более высоком уровне.

Следует отметить важность форми-
рования в рамках каждого такого цикла 
дополнительных положительных экс-
терналий от транспортной деятельности 
(внетранспортных эффектов), возника-
ющих  у потребителей  транспортных 
услуг [2, 4], а также снижение отрица-
тельных экстерналий. Так, качествен-
ное совершенствование автодорожной 
инфраструктуры  позволяет  снизить 

вредные выбросы и потери времени, 
связанные  с простоями  автомобилей 
в пробках.

Вследствие  высокой  фондоемко-
сти  транспортной  инфраструктуры 
[4,  5] и экономических особенностей 
ее создания и использования, которые 
отмечал  еще  Адам  Смит  [24]  и под-
тверждают современные исследования  
[25, 26], качественное совершенство-
вание здесь должно реализовываться 
в рамках стратегического планирова-
ния. И действительно, на практике раз-
витие и улучшение  состояния транс-
портной инфраструктуры определяет-
ся соответствующими стратегическими 
и долгосрочными программами в увязке 
с системными задачами по повышению 
эффективности транспортной деятель-
ности [27–30], а осуществляется в про-
цессе реализации этих программ.

Чтобы перейти от программных за-
дач к разработке и реализации конкрет-
ных мероприятий, целесообразно ис-
пользовать такой инструмент, как цикл 
PDCA (цикл Деминга) [31, 32], который 
уже адаптирован к транспортной сфе-
ре [33–35]. Цикл PDCA (рис. 2) является 
выражением концепции непрерывного 
усовершенствования. Он включает че-
тыре стадии.

На первой стадии (Plan) определя-
ются цели и задачи, в том числе пара-
метры качества, которые должны быть 
обеспечены, а также способы достижения 
поставленных целей.

Вторая стадия (Do) предполагает об-
учение и подготовку персонала и выпол-
нение запланированных работ.

На третьей (Check) прове-
ряются достигнутые резуль-
таты, в том числе эффектив-
ность  их  достижения.  При 
этом  выявляются  не  только 
отклонения от поставленных 
целей,  но  и причины  этого. 
В частности, выявляются из-
быточные затраты ресурсов, 
определяются  возможности 
оптимизации процесса и со-
кращения издержек.

Четвертая  стадия  (Act) 
основана на результатах треть-
ей. Исходя из обнаруженных от-
клонений и их причин форми-
руется перечень необходимых 
изменений, чтобы в будущем 
не допускать подобных недо-
статков. Но даже если все цели 
достигнуты, на данной стадии 
должна определяться возмож-

ность улучшений, которые позволили бы 
реализовать новый цикл с более высо-
кой эффективностью. Стадия Act, таким 
образом, является основой стадии Plan 
следующего  повторения  цикла  PDCA. 
Повторение данного цикла обеспечивает 
непрерывное повышение эффективности 
производства, качества производимых то-
варов и оказываемых услуг.

В рамках  предложенной  модели 
инфраструктурно- экономической транс-
миссии  использование  циклов  PDCA 
должно сыграть роль своеобразного пе-
редаточного механизма, трансформиру-
ющего стратегические задачи в конкрет-
ные мероприятия по настройке элементов 
цикла роста эффективности транспорт-
ной системы и обеспечивающего взаи-
модействие между ними с минимальным 
трением. При этом в качестве ключевого 
условия экономической эффективности 
такого взаимодействия следует выделить 
гармонизацию технико- технологических 
параметров инфраструктуры и подвижно-
го состава, необходимую для получения 
максимальной отдачи от инвестиций в со-
вершенствование конструкций и развитие 
этих основных составляющих транспорт-
ной системы [36].

Заключение
Разработанная  модель  инфра-

структурно- экономической трансмиссии, 
обеспечивающей трансформацию каче-
ственного совершенствования и после-
дующей интенсификации использования 
транспортной инфраструктуры в улучше-
ние экономических результатов деятель-
ности транспортной системы, является 

Экономика и финансы

Рис. 2. цикл Деминга (PDCA)
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методологической основой роста эконо-
мической эффективности функциониро-
вания транспортных систем на основе 
улучшения состояния и использования 
инфраструктуры.

Исходя из этой методологии для кон-
кретных транспортных систем с учетом их 
специфики должны разрабатываться ком-
плексные мероприятия, обеспечивающие 
эффективный переход от постановки стра-
тегических задач к кардинальному улучше-
нию экономических результатов.
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Оценка перспективы сокращения 
межпоездных интервалов за счет 
применения новых технологий 
интервального регулирования

Информационные технологии

Ресурс мер, направленных на по-
вышения веса и длины поездов, 
использовался  долгие  годы, 

и в значительной  степени  уже исчерпан. 
При  этом  достижения  в области  инфор-
мационных технологий [1], современных 
систем  интервального  регулирования 
и автоведения  поездов,  а также  значи-
тельное покрытие участков железной до-
роги  радиосвязью  с возможностью  циф-
ровой  передачи  информации  открывает 
возможности  сократить  межпоездные 
интервалы  и повысить  скорость  движе-
ния [2, 3] как альтернативу строительству 
третьих путей при условии усиления сис-
тем тягового электроснабжения.

Концепция внедрения на сети же-
лезных дорог комплексной технологии 
интервального регулирования движения 
поездов [4] предусматривает исчерпыва-
ющие направления для снижения межпо-
ездного интервала:

1) повышение скорости движения на 
желтый сигнал до 80 км/ч при исполь-
зовании режимов автоведения и прибо-
ров безопасности с расчетом допустимой 
кривой торможения, что регламентиро-
вано новой редакцией Правил техниче-
ской эксплуатации железных дорог РФ;

2) развитие систем автоведения пое-
здов для снижения потерь от преждевре-
менного торможения при входе грузовых 
поездов на станцию;

3) развитие систем группового ав-
товедения грузовых поездов — техноло-
гии «виртуальная сцепка» (ВСЦ) по типу 
«точка — точка» и «точка — многоточка» 
с целью сокращения межпоездного ин-
тервала,  снижения неопределенности 
времени хода по перегону;

4) расширение применения новых 
систем автоматической блокировки без 

проходных сигналов с подвижным блок-
участком (АЛСО с ПБУ);

5) пакетный пропуск через временно 
однопутные перегоны с уменьшением 
интервалов между поездами за счет ВСЦ 
и автоблокировки с подвижным блок-
участком;

6) развитие систем интервального ре-
гулирования на основе высокоточного 
глобального позиционирования и циф-
ровой системы радиосвязи (систем ра-
диоблокировки);

7)  автоматизация  стратегического 
и оперативного планирования движения 
поездов, информационная увязка опе-
ративного планирования с системами 
автоведения поездов.

Массовое применение технологии 
группового автоведения (виртуальной 
сцепки) обеспечит поэтапный переход 
к гибридной  технологии  управления 
потоком поездов, существенно повысит 
пропускную  способность  железнодо-
рожных участков, а также в перспективе 
позволит оптимизировать энергопотре-
бление в пакете поездов с учетом воз-
можностей инфраструктуры [5].

Для реализации всех преимуществ 
группового  автоведения  виртуальная 
сцепка должна позволять динамически 
объединять в группы поезда с системой 
автоведения разных производителей, 
менять число и состав поездов, входя-
щих в группу. Ожидаемые преимущества 
технологии [6]:

• увеличение пропускной способно-
сти линии без необходимости строитель-
ства новых путей;

• сокращение межпоездного интер-
вала;

• оптимальное использование стан-
ционных путей (части виртуально сце-
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пленной группы поездов могут исполь-
зовать разные платформы);

• возможность внедрения новых ре-
шений в области управления движением 
поездов;

• возможность использования групп 
поездов унифицированной длины вместо 
повышенной.

Следует  подчеркнуть,  что  приме-
нение технологии виртуальной сцепки 
в настоящее время и обозримой перспек-
тиве ни в коем случае не отменяет при-
менения систем автоматической блоки-
ровки, а наоборот, дополняет и позволяет 
повысить эффективность их применения 
за счет понимания системой автоведения 
не только инфраструктурных ограниче-
ний, но и динамики как впереди идущего 
поезда, так и группы поездов в будущем.

Для сравнения на рис. 1 представлены 
расчетные интервалы систем для четы-
рех вариантов интервального регулиро-
вания на двухпутном участке:

1)  трехзначная  автоблокировка 
с трехблочным разграничением (рис. 1а);

2) трехзначная автоблокировка с со-
кращением интервала до двухблочного 
разграничения за счет применения ВСЦ 
(рис. 1б);

3) система интервального регулиро-
вания движения поездов АЛСО с ПБУ на 
базе АБТЦ-МШ (микропроцессорная ав-
тоблокировка с тональными рельсовыми 
цепями и централизованным размеще-
нием аппаратуры в монтажных шкафах 
на прилегающих станциях) и примене-
нием АЛСН (рис. 1в);

4)  АЛСО  с ПБУ  на  базе  АБТЦ-МШ 
и применением АЛС-ЕН (рис. 1г).

Наименьший интервал между пое-
здами (4–5 мин.) среди тиражируемых 
систем автоблокировки позволяет обес-
печить АБТЦ-МШ с подвижным блок-
участком и каналом АЛС-ЕН [7].

В зависимости от задачи, решаемой 
при организации движения поездов, на 
практике для оценки пропускной способ-
ности участка применяют расчетные [8], 
графоаналитические [9] и имитационные 
модели [10–12]. Например, для опреде-
ления устойчивости графика движения 
поездов, а также при установлении набо-
ра технических средств, разработанных 
АО «НИИАС» для грузового и пассажир-
ского движения, активно внедряемых на 
сети железных дорог, используется набор 
программных средств имитационного 
моделирования на разных этапах про-
ектирования.

Для анализа исполнимости интер-
валов, обеспеченных существующими 

и проектируемыми СИРДП, и анализа 
их устойчивости применяется комплекс 
имитационного моделирования работы 
железнодорожных станций и участков 
(МСУ) [13, 14], который позволяет разра-
ботать подробную модель участка с опи-
санием архитектуры устройств СЦБ и ло-
гики работы, а также воссоздать факторы 
реальной эксплуатационной работы.

Особенностью программного продук-
та является возможность представлять 
в интерактивном  режиме  сигнализа-
цию локомотивного индикатора как для 
традиционной системы АЛСН, так и для 
современной АЛС-ЕН, включая таблицы 
сигнализации, применяемые на Москов-
ском центральном кольце (МЦК), участке 
Журавка (ЮВЖД) — Миллерово (СКЖД) 
и БАМе.

Учитывая востребованность сокраще-
ния интервалов в период окон, институт 
АО «НИИАС» разработал и применил на 
всей сети РЖД систему макромоделиро-
вания работы полигонов ВГДП ИСУЖТ 
[15] (внедрена в 2023 г. и включена как 
обязательный элемент Методики опре-
деления оптимальных схем предоставле-
ния времени для ремонта и содержания 
инфраструктуры на основных направле-
ниях сети, утвержденной распоряжением 
ОАО «РЖД» № 3189р от 15 декабря 2023 г. 
[16]).

АО «Институт экономики и развития 
транспорта» использует работы АО «НИ-
ИАС» в части моделирования интерва-
лов при расчете прогнозных параметров 
пропускной способности на конкретных 

участках железных дорог. Эти работы ле-
жат в основе разработки разделов «Орга-
низация движения поездов» в перспек-
тивных проектах развития инфраструк-
туры сети.

Комплексное моделирование, вклю-
чающее разработку сценариев реализа-
ции графика движения поездов и имита-
цию работы станций и участков, позво-
ляет определить необходимый перечень 
технических и технологических меро-
приятий для реализации того или иного 
сценария работы полигона. В частности, 
такое комплексное моделирование на 
разных уровнях детализации сообщает 
о потребности в применении конкрет-
ного типа систем железнодорожной авто-
матики (ЖАТ), отвечающего требованиям 
к пропускной способности участков по-
лигона, о наиболее рациональной схеме 
работ в инфраструктуре на планируемый 
поездопоток, а также предоставляет дан-
ные о необходимом путевом развитии 
станций и потребности в ресурсах (ло-
комотивах, бригадах в парках станций 
и пр.).

Перечисленные системы имитаци-
онного моделирования  (ВГДП ИСУЖТ 
и МСУ разработки АО «НИИАС»), обра-
зующие единую систему комплексного 
моделирования, являются стратегически-
ми и определяют организацию движения 
и требуемое ресурсное и инфраструктур-
ное обеспечение полигона на горизон-
тах от месяца до 5–10 лет. Например, 
для формирования плана модернизации 
устройств ЖАТ на Восточном полигоне 

Информационные технологии

Рис. 1. Сравнение межпоездных интервалов системы интервального регулирования движения поездов 

(СИРДП): а) трехзначная автоблокировка с трехблочным разграничением; б) виртуальная сцепка; в) автобло-

кировка с подвижными блок-участками с АлСН; г) автоблокировка с подвижными блок-участками с АлС-еН
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реализован алгоритм, представленный 
на рис. 2.

Вместе  с тем, для решения других 
задач при комплексном анализе пото-
ков  поездов  на  конкретных  участках 
в реальном  времени могут  использо-
ваться и иные системы моделирования. 
В частности, динамическая модель за-
грузки инфраструктуры РЖД (ДМ ЗИ) на 
основе макромоделирования [17] позво-
ляет определять действующую загрузку 
элементов сети с учетом планируемых 
вагонопотоков и плана формирования 
поездов, а работникам ЦФТО на осно-
ве этих данных — принимать решения 
о возможности согласовать перевозку 
по поданной заявке формы ГУ-12 в со-
ответствии с заявляемым графиком пе-
ревозки. При этом загрузка на каждом из 
элементов сети оценивается исходя из 
отношения плановой загрузки элемента 
к действительной пропускной способно-
сти. Такой подход также позволяет в слу-
чае перегрузки отдельных элементов со-
гласовывать альтернативные маршруты 
и время отправки.

Для оперативного планирования про-
пуска поездопотока существует макромо-
дель в системе ЭЛЬБРУС-М, которая опи-
рается на метод участковых скоростей для 
диагностики перевозочного процесса сети 
железных дорог [18]. Участковая скорость 
как комплексный показатель организации 
движения позволяет с высокой степенью 
достоверности определять ограничиваю-
щие элементы пропускной способности 
на основе исполненного и прогнозного 
графика движения поездов и, разобрав-

шись в причинах, оперативно принимать 
решения для их устранения.

Сегодня комплекс МСУ, разработан-
ный АО «НИИАС», — это основная авто-
матизированная система, которая позво-
ляет повысить точность выявления огра-
ничивающих элементов до блок-участка 
с учетом особенностей любой системы 
интервального регулирования движения 
поездов и сравнить варианты решения 
проблемы при применении инноваци-
онных систем автоблокировки.

В то же время для анализа эффектив-
ности использования СИРДП на конкрет-
ном железнодорожном участке с учетом 
всех действующих эксплуатационных 
факторов потребовалась модель, опираю-
щаяся на данные о реальной скорости по-
ездов разных категорий в каждой точке 
пути, длине блок-участков на перегоне, 
маршрутах приема и отправления.

Такая модель  с учетом  особенно-
стей и практики Свердловской желез-
ной дороги разработана  в Уральском 
государственном университете путей 
сообщения при поддержке ОАО «РЖД» 
(грант  на  развитие  научных  школ),  
АО «НИИАС» и НПО «САУТ». В качестве 
исходной информации использованы 
данные за 8 суток работы двухпутно-
го грузонапряженного участка (около 
1 тыс.  поездов)  путем  конвертации 
данных  автоматизированных  систем  
ГИД-Урал, АСУТ-НБД2, АСУ-ДИ.

Модель объединила и синхронизи-
ровала данные о весе и длине поезда, 
всех параметрах движения локомотива, 
включая ординату, скорость и сигналы 

локомотивной сигнализации в каждый 
момент времени на исследуемом участ-
ке, местоположение входных, выходных 
и проходных сигнальных точек, ограни-
чения скорости, данные официальных 
тяговых расчетов в системе ИСКРА-ПТР. 
Такой набор данных позволяет оценить 
не только расчетный интервал существу-
ющей автоблокировки, но и требуемый 
системой интервального регулирования 
по условиям обеспечения безопасности 
интервал за хвостом каждого конкрет-
ного  поезда  на  каждом  блок-участке 
с учетом фактической скорости и дли-
ны поезда:

,
где Ij,x— интервал j-го поезда на конкретном блок-

участке автоблокировки;

tj,iБУ—  время проследования j-го поезда i-го блок-

участка при x разграничивающих;

tjосв—  время освобождения блок-участка  j-м пое-

здом.

На самом деле следующий поезд не 
сможет появиться на  заданном  блок-
участке ранее рассчитанного по форму-
ле интервала, так как будет остановлен 
системой автоблокировки. Этот подход 
позволяет посчитать интервалы не толь-
ко для существующей трехзначной авто-
блокировки, но и, наложив правила дру-
гих СИРДП, оценить, как будет работать 
участок при тех же условиях движения 
поездов.

Подробнее рассмотрим формирова-
ние межпоездного интервала при дви-
жении по участку. На рис. 3а приведены 

Рис. 2. Алгоритм мероприятий по модернизации устройств ЖАТ на Восточном полигоне
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Рис. 3. Результаты расчетов интервала при движении поезда в реальных условиях эксплуатации: V — скорость движения фактическая или по тяговому расчету, стан-

ции выделены пурпурным цветом; № светофора — положение светофоров, сигналы АлС отображены на индикаторе показания З, Ж, КЖ, Б, ограничение скорости 

показано желтым цветом в красной рамке; Iаб — требуемый интервал за хвостом поезда в зависимости от СИРДП

Информационные технологии
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исходные данные для расчетов на всем 
участке следования поезда.

На межпоездной интервал реального 
участка влияет длина блок-участков по 
проекту, и на рис. 3б видно, что расчет-
ный интервал в разных точках пути то 
уменьшается до 4 мин., то увеличивает-
ся до 6 мин. Известно, что пропускную 
способность будет определять макси-
мальный (ограничивающий) интервал. 
Таким образом, расчетный интервал при 
движении с установленной скоростью 
80 км/ч на исследуемом участке соста-
вит 6 мин.

При расчете межпоездного интервала 
с учетом условно- постоянных ограниче-
ний скорости получаем рост интервала 
на участке до 7 мин. Однако наличную 
пропускную способность исследуемого 
участка определяют возможности стан-
ций, и по установленным нормам межпо-
ездной интервал составляет 8 мин.

На рис. 3в к расчетным интервалам 
(графики зеленого и синего цвета) до-
бавлены фактически допустимые интер-
валы при движении реального поезда по 
фактической кривой скорости (рис. 3а). 
Видно, что из-за остановок поезда про-
должительностью до 10 мин. на перегоне 
ст. 8 — ст. 9 фактический интервал не мо-
жет быть меньше 27 мин. при трехблоч-
ном разграничении, но за счет двухблоч-
ного разграничения интервал за хвостом 
рассматриваемого поезда может быть 
снижен до 24 мин.

В случае применения системы АЛСО 
с ПБУ  даже  в заданной  технологиче-
ской ситуации интервал еще снижает-
ся (рис. 3г). При применении АБТЦ-МШ 
с АЛСН может быть обеспечен интер-
вал менее 23 мин., а с АЛС-ЕН — менее 

15 мин., из которых 10 мин. составляет 
остановка на перегоне.

При движении потока  поездов  за 
счет технологических запасов времени 
продемонстрированные на рис. 3 про-
блемы увеличения интервала за хвостом 
конкретного поезда далеко не всегда 
превращаются  в проблему  необес- 
печения пропуска требуемого потока 
поездов.

На основе расчетов межпоездных 
интервалов для всех собранных в моде-
ли данных о движении поездов можно 
найти  статистику  межпоездных  ин-
тервалов на исследуемом участке. Это, 
конечно, не позволяет однозначно оце-
нить потерю пропускной способности 
в силу зависимости интервала за хво-
стом каждого конкретного поезда от 
поездной ситуации на впередилежащих 
участках, но можно сравнивать эффек-
тивность СИРДП в заданной поездной 
ситуации.

Построим плотность распределения 
минимальных межпоездных интервалов 

в зависимости от СИРДП и функцию ве-
роятности, что выбранный случайным 
образом поезд в случайной точке пути 
обеспечит при заданной СИРДП интервал 
менее заданного На рис. 4 мы видим, что 
вероятность превышения межпоездного 
интервала над установленным норма-
тивными документами в 8 мин. для трех-
блочного разграничения на заданном 
участке составит 25 %, для двухблочного 
разграничения — 10 %, для АЛС-ЕН — ме-
нее 0,5 %.

Также можно сделать вывод, что под 
воздействием всех имеющихся факто-
ров АБТЦ с АЛС-ЕН обеспечат интервал 
4 мин. с вероятностью более 90 %. Анало-
гичную вероятность соблюдения межпо-
ездного интервала при трехблочном раз-
граничении трехзначная автоблокиров-
ка обеспечивает только при интервалах  
10 мин. и более.

Полученные результаты позволяют 
предложить метод оценки узких мест 
в работе участка железной дороги по 
вероятности нарушения установленно-

Рис. 5. Индикатор вероятности потерь пропускной способности участка железной дороги

Рис. 4. Распределение минимальных межпоездных интервалов под влиянием всех действующих в эксплу-

атации факторов
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го нормативными документами меж-
поездного интервала. Введем понятие 
«индикатор нарушения интервала» по 
следующим условиям: вероятность на-
рушения нормативного межпоездного 
интервала менее 1 % — зеленый цвет, 
1–10 % — желтый; более 10 % — крас-
ный.

Для сравнения приведем значения 
индикатора для каждого из четырех ва-
риантов СИРДП и график средней скоро-
сти поездов на каждой рельсовой цепи 
исследуемого участка (рис. 5), из которого 
видно, что средняя скорость движения 
существенно снижается на участковых 
и технологических станциях, но она не 
однозначно отражает увеличение интер-
вала между поездами и, как следствие, 
возникновение реальных затруднений 
в продвижении потока поездов. Это свя-
зано с возможностью парировать сни-
жение  скорости  уменьшением длины 
блок-участков автоблокировки, напри-
мер на подходах к станции. В тех местах 
участка, где это было жизненно необхо-
димо в реальных условиях, такая мера 
уже реализована.

Таким образом, индикатор вероятно-
сти нарушения нормативного интервала 
более четко указывает на места замедле-
ния поездопотока, чем средняя скорость 
на блок-участке автоблокировки.

С другой стороны, на рис. 5 наглядно 
видно, что трехзначная автоблокировка 
при коэффициенте загрузки пропуск-
ной способности исследуемого участка 
более 0,81 не справляется с обеспече-
нием нормативного интервала 8 мин. 
практически по всей длине участка. Ве-
роятность возникновения волны жел-
того огня и, как следствие, снижения 
скорости движения на протяженном 
участке очень высока, что в свою оче-
редь приводит к росту межпоездного 
интервала сверх установленного нор-
мативом.

Реальная ситуация по реализован-
ным интервалам движения поездов на 
перегонах Восточного полигона, согласно 
исследованиям АО «НИИАС», представ-
ленная на рис. 6, также подтверждает вы-
вод о невозможности реализации даже 
8-минутного расчетного интервала на 
базе трехзначной автоблокировки.

Сокращение интервала между по-
ездами до двух блок-участков за счет 
применения виртуальной сцепки зна-
чительно улучшает ситуацию, а при-
менение  АБТЦ-МШ  в режиме  АЛСО 
с ПБУ и АЛС-ЕН позволяет наверняка 
реализовать движение с установлен-
ным  8-минутным  интервалом  даже 
при влиянии всех эксплуатационных 
факторов.

Эффективность системы АБТЦ-МШ 
определяется ростом ее функциональ-
ности с 9 функций для массовой эксплу-
атируемой системы ЧКАБ с режимом 
только АЛСН до 33. Появились такие 
важные функции для обеспечения про-
пускной способности, как технология 
подвижного  блок-участка,  защитные 
участки разной длины и логическое ре-
зервирование отказывающей рельсовой 
цепи. Не менее важным является и со-
кращение эксплуатационных затрат при 
техническом обслуживании АБТЦ-МШ 
за счет снижения количества операций 
с 29 при ЧКАБ до 8.

В наиболее  сложной технологиче-
ской ситуации (ремонт инфраструктуры 
с закрытием одного из путей перегона) 
именно АБТЦ-МШ позволяет максималь-
но сократить потери пропускной способ-
ности за счет снижения интервала между 
поездами (см. таблицу). Применение для 
этой же цели ВСЦ также сокращает по-
тери количества пропускаемых пар пое-
здов, но для получения синергетического 
эффекта наиболее эффективно сочетание 
этих систем.

Именно поэтому концепция интер-
вального регулирования определяет не-
обходимость внедрения на сети желез-
ных дорог автоблокировки с подвижным 
блок-участком. При этом предусматри-
вается поэтапный переход к гибридной 

Выводы по результатам моделирования пропуска поездов через ограничивающий перегон

Показатели качества  
интервального регулирования

Традиционная 
автоблокировка

АБТц-МШ 
 (АлСН)

АБТц-МШ 
(АлС-еН)

Максимальный интервал между поездами 
при выезде на неправильный путь пере-
гона (I ГП), мин.

5,8 4,8 ↓ 4,8 ↓

Максимальный интервал между поездами 
при въезде на станцию с неправильного 
пути перегона (I ГП), мин.

11,6 8,9 ↓ 5,9 ↓ ↓

Суммарное время занятия главного пути 
перегона для пропуска пакета поездов 
одного направления (пакет из 6 поездов), 
мин.

89,6 76,4 ↓ 57,8 ↓ ↓

Остановки на перегоне при следовании 
поездов по удалению Допущены Нет Нет

Рис. 6. Реализация минимальных интервалов движения на Восточном полигоне, исходя из скорости движения поездов
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технологии управления на основе циф-
ровой радиосвязи и систем глобального 
позиционирования [19]. Первый успеш-
ный опыт построения такой  системы 
(рис. 7) реализован на МЦК в Московском 
транспортном узле на участке Черкизо-
во — Андроновка.

Дальнейшее  развитие  гибридной 
технологии управления связано со сле-
дующими направлениями:

1) выход на участки, оборудованные 
старыми  системами  автоблокировки, 
и на малодеятельные участки для сокра-
щения эксплуатационных затрат;

2) развитие станционных систем ав-
томатики для возможности управления 
большими участками из единого центра 
с применением беспроводных техноло-
гий;

3) развитие бортовых систем обес-
печения  безопасности  и автоведения 
в едином комплексе с централизованным 
управлением движением поездов;

4) внедрение дистанционного мони-
торинга и управления системами авто-
матики на основе сетей цифровой ради-
освязи и технического зрения;

5) разработка технологии управления 
пакетами поездов с минимальными ин-
тервалами между ними и оптимизацией 
энергопотребления в пакете.

Перечисленные направления работы 
позволят повысить эффективность при-
менения технологий ИРДП и обеспечить 
увеличение пропускной способности ог-
раничивающих участков инфраструкту-
ры железных дорог.
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Рис. 7. Переход на гибридную систему управления движением на опытном участке МцК
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В настоящее время необходимо сформировать новую стратегию обес-
печения безопасности ответственного технологического процесса дви-
жения поездов и найти технические решения, способные в реальном 
времени всесторонне анализировать изменения характеристик инфра-
структуры и окружающей среды на предмет возникновения рисков.

Современный  этап  развития 
технических  средств  желез-
нодорожного  транспорта  ха-

рактеризуется  активным  применени-
ем  современных  цифровых  решений, 
внедрением  систем  радиоблокировки 
и комплексных  систем  с использова-
нием  радиоканала — «виртуальной 
сцепки»,  реализацией  проектов  пол-
ной  автоматизации  процесса  ведения 
поезда  на  основе  систем  машинного 
зрения [1, 2]. При этом в рамках ответ-
ственного  технологического  процесса 
движения поездов продолжают приме-
няться системы регулирования, способ-
ные обнаруживать ограниченный набор 
переменных  препятствий  движению 
подвижного состава (ПС) по заданному 
маршруту  с максимальными  скоростя-
ми, например, другой подвижной состав 
или излом рельса.

Между тем на уровень допустимой 
скорости и маршруты передвижений ПС 
могут влиять и иные факторы, связан-
ные с отклонением собственных пара-
метров задействованной стационарной 
инфраструктуры,  подвижного  состава 
и возимого оборудования от допустимых 
значений. Случаи изменения алгоритма 
функционирования самих систем регу-
лирования движения поездов, а также 
нынешний уровень производственного 
травматизма требуют от разработчиков 
систем регулирования и управления на 
железнодорожном транспорте  поиска 
и реализации новых методов обеспече-
ния нормативного уровня безопасности 
ответственного технологического процес-

са движения поездов за счет обеспечения 
функциональной безопасности [3, 4].

Основным источником информации 
о внешней среде и текущем техническом 
состоянии железнодорожной инфраструк-
туры, задействованной в ответственном 
технологическом процессе и оказывающей 
влияние на уровень его безопасности, сле-
дует считать системы технической диагно-
стики и мониторинга (СТДМ). В настоящее 
время они применяются для организации 
процесса  технического  обслуживания 
оборудования методом «по состоянию» 
[5–7]. Несмотря на наметившийся пе-
реход к интегрированным техническим 
решениям (средства контроля техниче-
ского состояния все чаще объединяются 
непосредственно  с контролируемыми 
объектами в рамках единого программно- 
аппаратного комплекса), информация от 
СТДМ пока не используется для формиро-
вания приказов разрешения на движение 
в системах регулирования и управления 
движением поездов [8].

Следует отметить, что ранее вопросы 
обеспечения функциональной безопас-
ности для железнодорожного транспорта 
разрабатывались прежде всего в отноше-
нии таких объектов, как отдельные ком-
поненты, конструктивные узлы и блоки 
систем автоматики и телемеханики [9]. 
Использование методов  обеспечения 
функциональной безопасности по от-
ношению к таким сложным объектам, 
как оборудованные средствами автома-
тизации железнодорожные линии или 
в целом сети железных дорог, ранее не 
рассматривалось.
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Между тем такой подход представ-
ляется  актуальным, поскольку обору-
дованные  средствами автоматизации 
железнодорожная линия или сеть дорог 
представляют  собой не  что иное,  как 
функционально законченное устройство, 
и от классических предметов рассмотре-
ния функциональной безопасности отли-
чаются только уровнем сложности своей 
структуры. По отношению к подобным 
объектам вполне справедливы суждения 
об их устойчивости и безопасности.

Учитывая  это, требуется пересмо-
треть основные концептуальные поло-
жения теории  обеспечения функцио-
нальной безопасности и перенести их 
на  новый,  полигонный  уровень.  Для 
этого первоначально следует определить 
потенциал применения данных, полу-
чаемых от СТДМ для обеспечения без-
опасной реализации технологического 
процесса движения поездов.

Проблема обеспечения  
функциональной безопасности  
технологического процесса  
движения поездов

Одной  из  базовых  составляющих 
обеспечения функциональной безопас-
ности рассматриваемого ответственного 
технологического процесса являются си-
стемы регулирования и управления дви-
жением поездов. Большинство из них, 
эксплуатируемых в настоящее  время, 
характеризуются достаточно простыми, 
жесткими (закрепляемыми на весь пе-
риод эксплуатации) логическими функ-
циями безопасности, базирующимися 
на  анализе текущей,  а в ряде  случаев 
и предшествующей поездной обстанов-
ки, а также текущего состояния элемен-
тов инфраструктуры железнодорожной 
автоматики и телемеханики (ЖАТ).

При синтезе таких систем всегда рас-
сматривался весьма ограниченный набор 
опасных дестабилизирующих факторов. 
При этом предполагается, что внешняя 
среда — иная инфраструктура железно-
дорожного транспорта, техническое об-
служивание, ремонт и пр. — практически 
не изменяется во времени и вследствие 
этого не оказывает влияния на функцио-
нирование систем и устройств обеспече-
ния безопасности движения поездов. Это 
положение подтверждается результатами 
анализа современного уровня техники 
в данной области, изложенными в ряде 
работ [10–12].

Полагаем, что такой подход не совсем 
корректен. Условия окружающей среды, 
в которой эксплуатируются системы ре-

гулирования и управления движением 
поездов,  существенно изменяются  за 
срок их эксплуатации. В частности, ме-
няется уровень квалификации персонала, 
возникают риски вмешательства в работу 
оборудования с целью перевода техноло-
гического процесса движения поездов 
в опасное состояние, появляются новые 
виды рисков, которые ранее не учитыва-
лись при создании систем обеспечения 
безопасности движения поездов.

При этом частота выявления новых 
рисков постоянно увеличивается, поэто-
му можно утверждать, что используемые 
функции безопасности должны непре-
рывно совершенствоваться,  учитывая 
факторы, связанные с окружающей по 
отношению к системам регулирования 
и управления движением поездов сре-
дой.

Влияние новых рисков разработчи-
ки стремятся компенсировать развитием 
системы терминалов для сбора и обра-
ботки информации о текущем состоянии 
объектов  инфраструктуры.  При  этом  
наиболее перспективным направлением 
работ выглядит развертывание систем 
технического зрения на тяговом подвиж-
ном составе [13, 14].

Однако размещение систем техниче-
ского зрения на движущемся ПС может 
быть неэффективным для контроля от-
сутствия зажатия человека автоматиче-
скими дверями вагона или его падения 
на пути и другие, о которых часто упо-
минают специалисты при решении задач 
синтеза систем регулирования движения 
поездов, используемых преимуществен-
но в пассажирском сообщении [15, 16]. 
С учетом этого разработчики параллель-
но создают технические решения, свя-
занные с использованием стационарных 
видеокамер [17].

Несмотря на возможность контроли-
ровать на некотором расстоянии нахо-
ждение в границах габарита приближе-
ния строений объектов, представляющих 
угрозу безопасности движения поездов, 
или, наоборот, для которых движущийся 
подвижной состав представляет угрозу 
наезда, данное направление не позво-
ляет учитывать и прогнозировать воз-
никновение иных видов препятствий, 
связанных с изменением технического 
состояния объектов инфраструктуры: 
технического состояния мостов, тонне-
лей и иных сложных конструкций.

При  синтезе  системы терминалов 
для сбора и обработки информации за-
частую не учитывается влияние уровня 
транспортной безопасности на техноло-

гический процесс движения поездов, не 
рассматривается контроль нахождения 
и перемещения персонала в зоне движе-
ния поездов.

В качестве источника информации 
о таких препятствиях могут рассматри-
ваться уже упомянутые СТДМ. При этом 
в рамках настоящей работы под ними 
следует понимать не только привычные 
нам системы диагностики и мониторин-
га аппаратных и программных средств 
объектов инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта, но и системы мо-
ниторинга транспортной безопасности, 
обнаружения признаков асоциального 
поведения пассажиров и иные системы, 
позволяющие обнаруживать потенци-
альные источники дестабилизирующих 
в отношении штатного протекания от-
ветственного технологического процесса 
движения поездов факторов.

Существующие СТДМ применяются 
преимущественно для контроля техни-
ческого состояния оборудования при ор-
ганизации его обслуживания и ремонта 
«по состоянию». Как правило, речь идет 
о стационарной инфраструктуре желез-
ных дорог [18]. Реже системы монито-
ринга используются для контроля пол-
ноты и правильности процесса техниче-
ского обслуживания и ремонта сложных 
систем и устройств [19].

Анализ тенденций развития СТДМ 
указывает  на  расширение  перечня 
контролируемых ими параметров. Реа-
лизуются программно- аппаратные ком-
плексы для прогнозирования техническо-
го состояния объектов инфраструктуры 
[20]. Создаются комплексные системы, 
конт-ролирующие несколько разнород-
ных  объектов,  принимающих  участие 
в процессе движения поездов [21, 22].

Взаимосвязь между полнотой 
контроля технического состояния 
транспортного комплекса  
и вероятностью возникновения 
опасного внештатного состояния 
технологического процесса  
движения поездов

Одной из основных характеристик 
системы контроля и мониторинга яв-
ляется полнота (глубина) контроля [23]. 
Полнота контроля g определяется соглас-
но выражению

 
  (1)

где PK(t) — вероятность  безотказной  работы 

контролируемой части системы или устройства;

PО(t) — вероятность  безотказной работы объекта 

контроля.
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Очевидно,  что  чем  выше  полнота 
контроля, тем оперативнее (за счет су-
щественного  сокращения времени на 
поиск) устраняется отказ и тем меньше 
вероятность возникновения опасного 
нештатного состояния технологическо-
го процесса, вызванного таким скрытым 
отказом.

Чтобы  показать  влияние  полноты 
контроля инфраструктуры и подвижно-
го состава на функциональную безопас-
ность соответствующего транспортного 
комплекса и реализуемого в его рамках 
технологического процесса, разработана 
марковская модель, граф состояний для 
которой приведен на рис. 1 [24].

Транспортная система, представляю-
щая собой обособленный участок желез-
нодорожной линии, в границах которого 
находится некоторое фиксированное чи-
сло единиц подвижного состава, в каж-
дый момент времени может пребывать 
только в одном из следующих состояний:

1 — транспортный комплекс (инфра-
структура, подвижной состав и система 
технической диагностики и мониторин-
га) на рассматриваемом участке полно-
стью работоспособны;

2 — обнаружен  отказ  инфраструк-
туры или подвижного состава, система 
технической диагностики и мониторинга 
исправна;

3 — инфраструктура или подвижной 
состав имеют скрытый отказ, система 
технической диагностики и мониторинга 
исправна;

4 — инфраструктура и подвижной со-
став выведены из эксплуатации и нахо-
дятся на профилактике, предшествующее 
состояние — полная работоспособность 
транспортного комплекса;

5 — в транспортном комплексе име-
ется  скрытый  отказ  инфраструктуры 
или подвижного состава, а также отказ 
системы технической диагностики и мо-
ниторинга;

6 — в транспортном комплексе име-
ется отказ системы технической диаг-
ностики;

7 — транспортный комплекс находит-
ся в опасном состоянии: произошел сход 
или столкновение подвижного состава;

8 — обнаружен отказ системы тех-
нической диагностики и мониторинга; 
скрытый отказ инфраструктуры или под-
вижного состава не обнаружен;

9 — обнаружен отказ системы тех-
нической диагностики и мониторинга, 
инфраструктура  и подвижной  состав 
исправны;

10 — инфраструктура и подвижной 

состав имеют скрытый отказ, выведены 
из эксплуатации и находятся на профи-
лактике;

11 — инфраструктура и подвижной 
состав имеют скрытый отказ, выведены 
из эксплуатации и находятся на профи-
лактике, система технической диагности-
ки и мониторинга имеет отказ;

12 — инфраструктура и подвижной 
состав выведены из эксплуатации и на-
ходятся на профилактике, обнаружен от-
каз системы технической диагностики 
и мониторинга.

На рис. 1 приняты следующие сокра-
щения:

g — полнота контроля; доля контро-
лируемых  отказов  инфраструктуры 
и железнодорожного  подвижного  со-
става (при необходимости может также 
использоваться как показатель достовер-
ности, а именно как доля достоверно об-
наруживаемых отказов инфраструктуры 
и подвижного состава);

λ — интенсивность возникновения 
отказов инфраструктуры и подвижного 
состава;

λТО — интенсивность постановки ин-
фраструктуры и подвижного состава на 
профилактику;

λН — интенсивность возникновения 
опасного состояния транспортного ком-
плекса (реализуемого в его рамках от-
ветственного технологического процесса 
движения поездов) — схода или столкно-
вения подвижного состава;

λД — интенсивность возникновения 
отказов системы технической диагности-
ки и мониторинга;

μ — интенсивность устранения от-
казов  инфраструктуры  и подвижного 
состава;

μТО — интенсивность проведения про-
филактики инфраструктуры и подвиж-
ного состава;

μИ — интенсивность восстановления 
инфраструктуры и подвижного состава 
после схода или столкновения;

μД — интенсивность восстановления 
системы технической диагностики и мо-
ниторинга;

γ — интенсивность  обнаружения 
скрытых отказов инфраструктуры и под-
вижного состава;

γД — интенсивность обнаружения от-
казов системы технической диагностики 
и мониторинга.

При этом граф состояний построен 
при следующих допущениях:

•  любой обнаруженный отказ ин-
фраструктуры или подвижного состава 
не влияет на уровень безопасности дви-
жения поездов (иными словами, любой 
обнаруженный отказ принимается во 
внимание при проверке условий по без-
опасности, сопутствующей формирова-
нию приказа разрешения на движение, 
изменить правила проверки условий по 
безопасности, равно как и исказить или 
подменить информацию о техническом 
состоянии, невозможно);

•  информация, получаемая от ис-
правной системы технической диагно-
стики, является абсолютно достоверной, 
вероятность пропуска отказа равна нулю;

•  отказ системы технической диагно-
стики и мониторинга сам по себе не при-
водит к опасному состоянию движения 
поездов на рассматриваемом участке;

•  профилактика  инфраструктуры 
и всего обращающегося по ней подвиж-
ного состава осуществляется одновре-
менно;

Рис. 1. Граф состояний участка железнодорожной линии

Безопасность
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•  опасное  нештатное  состояние 
технологического процесса движения 
поездов возможно только при наличии 
скрытого отказа инфраструктуры или 
подвижного состава (опасные ошибки 
оператора полностью парируются тех-
ническими средствами).

Для определения влияния полноты 
контроля отказов инфраструктуры на 
вероятность  схода  или  столкновения 
подвижного состава для ранее приведен-
ного графа состояний (рис. 1) может быть 
составлена система дифференциальных 
уравнений Колмогорова. Для сокращения 
числа вычислений (все состояния, кроме 
1 и 7, не представляют интереса для ре-
шаемой в настоящей работе задачи) из 
графа состояний на основе элементар-
ных преобразований был получен новый 
граф (рис. 2). Здесь приняты следующие 
обозначения:

 
  (2)

  
(3)

На основе полученного графа состо-
яний (рис. 2) при заданных начальных 
условиях

  
(4)

и уравнении нормировки
   (5)
может быть получено решение системы 
дифференциальных уравнений

 

  (6)

в виде

  

(7)

На основе полученного выражения 
для p9(t) были построены серии графиков 
зависимостей вероятности возникнове-
ния опасного состояния от времени при 
различных показателях полноты конт-
роля g. Соответствующие графики при-
ведены на рис. 3.

Результаты моделирования указыва-
ют на то, что увеличение полноты конт-
роля справедливо приводят к сокраще-

нию вероятности возникновения опас-
ного отказа — столкновения или схода 
подвижного состава.

С учетом  этого  далее  необходимо 
проанализировать применимость инфор-
мации, формируемой СТДМ, для обес-
печения функциональной безопасности 
технологического процесса движения 
поездов, а также определить перспек-
тивный облик соответствующей системы 
управления.

Применимость информации,  
формируемой СТДМ,  
для обеспечения функциональной 
безопасности технологического 
процесса движения поездов

На основе анализа материалов, изло-
женных в открытых источниках, можно 
выделить следующие основные СТДМ, 
эксплуатируемые и (или) планируемые 
к применению  на  железнодорожном 
транспорте, обеспечивающие контроль 
состояния объектов инфраструктуры, со-
стояния подвижного состава, возимых 
технических средств автоматики и связи 
(рис. 4).

Для обеспечения функциональной 
безопасности движения поездов следу-

ет стремиться к созданию такой систе-
мы управления, которая обеспечивала 
бы формирование изменяющихся (с уче-
том  выявляемых  во  времени  рисков) 
функций безопасности, учитывающих 
различные риски, связанные с органи-
зацией движения поездов. При этом ри-
ски, связанные с эксплуатацией сложных 
технических объектов железнодорожной 
инфраструктуры, должны обнаруживать-
ся заранее, т. е. до перехода объекта ин-
фраструктуры в опасное состояние.

единое информационное  
пространство как основа принятия 
решений при обеспечении  
функциональной безопасности  
движения поездов

Для реализации перспективной си-
стемы управления движением поездов 
предлагается интегрировать в них под-
систему технической диагностики и мо-
ниторинга.

Диаграмма потоков данных, отража-
ющая перспективные информационные 
потоки, показана на рис. 5, а архитектура 
перспективной системы управления дви-
жением поездов с разделением блоков по 
уровням — на рис. 6. Блоки, выделенные 
серой заливкой, а также стрелки серого 
цвета в настоящее время в системах ре-
гулирования и управления движением 
поездов не используются.

В качестве внешней автоматической 
системы принятия решений может при-
меняться  любая  комплексная  система 
автоматизации управления процессом 
движения поездов, в частности комплекс-
ная система автоматизации управления 
сортировочным процессом [25]. Так как 
аналогичные решения для организации 

Рис. 3. Зависимость вероятности опасного отказа в транспортной системе при различных показателях 

полноты контроля

Рис. 2. Преобразованный граф состояний участка 

железнодорожной линии

Безопасность
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Рис. 4. СТДМ, эксплуатируемые и планируемые к применению на железнодорожном транспорте

Рис. 5. Диаграмма потоков данных перспективной системы управления движением поездов

Безопасность
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маневровой и поездной работы еще не по-
лучили широкого распространения, на схе-
ме данный блок также выделен заливкой.

Основным достоинством предлагае-
мой системы является раннее выявление 
с использованием данных от комплекса 
СТДМ таких состояний инфраструктуры, 
которые могут в последующем приво-
дить к переходу ответственного техно-
логического процесса движения поездов 
в опасное  состояние. Комплекс СТДМ 
включает в себя системы, показанные на 
рис. 4, но не ограничивается ими.

Перспективная система управления 
движением поездов (рис. 5, 6) функцио-
нирует следующим образом. Как и ранее, 
СТДМ является источником информа-
ции для управления инфраструктурой, 
задействованной  в технологическом 
процессе движения поездов, «по состо-
янию». При этом информация о суще-
ственных фактах (состояниях объектов 
инфраструктуры), способных влиять на 
уровень безопасности движения поездов, 
передается из СТДМ в блок обработки 

первичной информации — программный 
комплекс, направленный на формирова-
ние барьерных функций безопасности 
с учетом анализа текущего  состояния 
инфраструктуры и поездной обстанов-
ки. Программный комплекс непрерыв-
но ведет поиск и ранжирование рисков, 
связанных с реализацией процесса дви-
жения поездов. С учетом этого функции 
безопасности, используемые в системе, 
постоянно совершенствуются.

Функции безопасности используются 
в работе блока парирования. На вход по-
ступают управляющие приказы, форми-
руемые управляющим вычислительным 
комплексом, и связанные с обеспечени-
ем безопасности движения поездов. Они 
формируются исходя из анализа состояния 
элементов инфраструктуры существующих 
систем регулирования и управления дви-
жением поездов, т. е. рисков столкновения 
с другим подвижным составом или схода 
из-за излома рельса. Если все условия без-
опасности выполняются, приказ считается 
валидированным и возвращается в управ-

ляющий вычислительный комплекс для 
последующей передачи исполнительному 
устройству — путевому устройству ЖАТ или 
локомотивному устройству безопасности.

Если приказ отклоняется как не соот-
ветствующий условиям безопасности, он 
отправляется в блок управления графи-
ком движения поездов для анализа на 
предмет реализации вариантов графи-
ка для обеспечения эксплуатационной 
эффективности предлагаемой системы. 
В качестве варианта может рассматри-
ваться пропуск поезда по другому пути, 
назначение дополнительной или отмена 
существующей остановки и т. п.

Реализация предложенной структуры 
позволит обеспечить, с одной стороны, 
более высокий уровень функциональной 
безопасности системы регулирования 
движения поездов за счет организации 
парирования приказов разрешения на 
движение,  которые  могут  приводить 
к нештатному состоянию ответственно-
го технологического процесса движения 
поездов ввиду фактического состояния 

Рис. 6. Архитектура перспективной системы управления движением поездов

Безопасность
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инфраструктуры,  а с другой  стороны, 
повышение эксплуатационных характе-
ристик перевозочного процесса за счет 
более  гибкого подхода к организации 
графика движения поездов и оператив-
ного плана работ.

Заключение
Анализ  полученных  результатов 

показал  возможность  использования 
информации, формируемой системами 
технической диагностики и мониторинга 
инфраструктуры ответственного техно-
логического процесса движения поездов 
для регулирования и управления движе-
нием поездов с учетом выполнения тре-
бований к безопасности и обеспечению 
потребных показателей эксплуатацион-
ной эффективности.

Анализ потенциальных угроз позво-
ляет существенно снизить влияние по-
следствий нештатных, в первую очередь 
опасных  состояний технологического 
процесса движения поездов.

Предложенный  концептуальный 
облик системы интервального регули-
рования движения поездов, подразуме-
вающий введение трех дополнительных 
программных блоков: обработки первич-
ной информации, парирования и управ-
ления графиком движения — позволит 
повысить  уровень  функциональной 
безопасности движения поездов и экс-
плуатационную эффективность систем 
регулирования и управления.
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По результатам маркетингового исследования востребованности 
железнодорожной перевозки грузов в съемных кузовах составлен 
портрет потенциального потребителя, сформулирован перечень 
коммерческих требований (потребительских ожиданий) к данному 
транспортному продукту, дана оценка клиентоориентированности 
и платежеспособного спроса в рассматриваемой сфере.

Операторам  подвижного  со-
става  важна  возможность 
доставки  груза  автотран-

спортом  «от двери  до  двери»,  грузов-
ладельцам — его высокая сохранность, 
грузополучателю —  логистическое  об-
служивание и т. д.  [1, 2]. В связи с этим 
отечественные  [3–5]  и зарубежные 
ученые [6, 7] разрабатывют новые кон-
струкции  подвижного  состава  для  пе-
ревозки съемных кузовов.

Что касается мирового практического 
опыта, то вагоны со съемными кузовами 
увеличенной вместимости перевозчики 
применяют для повышения эффективно-
сти железнодорожного транспорта. Сущ-
ность технологии перевозки таких кузовов 
заключается в том, что наиболее дорогая 
часть (рама с ходовыми частями, тормоза-
ми и автосцепным устройством) постоян-
но эксплуатируется, а съемный кузов ме-
няется с учетом типа перевозимого груза 
[8, 9]. Как показывает опыт, реализация 
указанной гибкой грузовой системы по-
зволяет снизить простои при колебаниях 
отправки грузов и в целом увеличить эф-
фективность эксплуатации вагонов [8, 9].

Между тем в России на данный момент 
на рынке нет подвижного состава такого 
типа, как нет производителей и соответст-
вующего современному правовому полю 
нормативно- учетного регулирования по-
добных перевозок [10, 11]. При этом ем-
кость потенциального рынка клиентов- 
заказчиков  свидетельствует  не  только 
о востребованности  съемных  кузовов 
и подвижного состава для их перевозки, но 
и о наличии нового, достаточно объемного 
сегмента железнодорожного бизнеса, заслу-
живающего внимания перевозчика [12–16].

Общая характеристика исследования
Охарактеризуем маркетинговое ис-

следование 2022 г., его параметры и усло-
вия1. Целевая аудитория — 60 компаний- 
респондентов,  сгруппированных  сле-
дующим  образом:  грузоотправители 
(не менее 20), грузовладельцы (не менее 
20), операторы (не менее 10), эксперты 
(не менее 10).

По итогам анкетирования, экспертных 
заключений и интегрированной оценки 
необходимо было сформировать перечень 
клиентских технических и коммерческих 
требований к съемному кузову и подвиж-
ному составу.

При этом использовались методы ан-
кетирования, статистики, маркетингового 
анализа, ранжирования, оценки клиенто-
ориентированности, экспертных оценок, 
аналитический системный подход, оценки 
альтернатив. Анализ проводился по каждо-
му из 88 вопросов анкеты- опросника с по-
следующим результирующим анализом.

Вопросы  были  сгруппированы  по 
блокам:

•  рынок и портрет потребителя;
•  анализ вариантов технического ис-

полнения съемного кузова и подвижного 
состава;

•  перечень  требований  к инфра-
структуре;

•  перечень требований к сервису;
•  анализ платежеспособного спроса.

Обсуждение результатов
Ниже представлена аналитика ре-

зультатов ответов на некоторые вопро-
сы анкеты.

1  Работа выполнена при поддержке Центра фир-
менного транспортного обслуживания ОАО «РЖД»
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Вопрос: «Какой должна быть система учета съемных 
кузовов»?

Полученные ответы по вариантам даны в табл. 1.
Как видно на рис. 1, среди респондентов превалирует вари-

ант ответа «Пономерной учет „как контейнер“». При этом свой 
вариант никто из респондентов не предложил. Укрупненно 
результаты ответов изображены на рис. 2.

Таким образом, 91 % аудитории считает, что система учета 
съемных кузовов должна представлять собой пономерной учет 
«как контейнер».

Вопрос:  «Какой должна быть система регистрации 
съемных кузовов?»

Полученные ответы по вариантам отображены в табл. 2.
На рис. 3 показано, что среди респондентов превалирует вари-

ант ответа «Как у контейнеров (в Международном бюро по кон-
тейнерам, BIC)». Укрупненно результаты представлены на рис. 4.

63 % аудитории считает, что система регистрации съемных 
кузовов должна быть «как у контейнеров (в Международном 
бюро по контейнерам, BIC)». На втором месте находится и за-
служивает внимания ответ «новая система регистрации, раз-
работанная для съемных кузовов».

Для упрощения выхода на рынок предлагается ориенти-
роваться на вариант «как у контейнеров (в Международном 
бюро по контейнерам, BIC)» с последующим созданием новой 
системы регистрации.

Вопрос: «Каким должно быть нормативное обеспечение 
эксплуатации съемных кузовов?»

Полученные ответы по вариантам отмечены в табл. 3.
На рис. 5 видно, что среди грузополучателей превалирует 

вариант «руководство по эксплуатации». Мнения грузоот-
правителей разделились в равных долях между ответами 
«руководство по эксплуатации» и «инструкция по эксплу-

Перевозки

Таблица 1. Ответы на вопрос «Какой должна быть система учета  
съемных кузовов?»

Вариант ответа
Количество полученных 

ответов

ГО ГП О Э

Пономерной учет «как вагон» 1 2 2 1

Пономерной учет «как контейнер» 10 22 15 11

Свой вариант

Примечание.  Здесь  и далее  использованы  обозначения:  
ГО — грузоотправители, ГП — грузополучатели, О — операторы, 
Э — эксперты.

Рис. 3. Распределение полученных ответов по регистрации съемных кузовов

Рис. 2. Интегрированная оценка ответов по системе учета съемных кузовов Рис. 4. Интегрированная оценка ответов на вопрос по регистрации съемных кузовов

Рис. 1. Распределение полученных ответов по системе учета съемных кузовов

Таблица 2. Ответы на вопрос «Какой должна быть система регистрации 
съемных кузовов?»

Вариант ответа
Количество полученных 

ответов

ГО ГП О Э

Как у вагонов (в Федеральном агент-
стве железнодорожного транспорта) 5 1 2 2

Как у контейнеров (в Международ-
ном бюро по контейнерам, BIC) 7 14 13 7

Новая система регистрации, разра-
ботанная  
для съемных кузовов

1 8 2 3



 № 2 (111) 2024  «Транспорт Российской Федерации»   |   27

 

Рис. 8. Интегрированная оценка ответов по вариантам транспортного продукта

атации». Среди операторов и экспертов лидирует вариант 
«инструкция по эксплуатации». Это укрупненно представ-
лено на рис. 6.

Таким образом, мнения аудитории разделились: в рав-
ных долях (по 49 %) респонденты считают, что нормативное 
обеспечение эксплуатации съемных кузовов должно регули-
роваться руководством или инструкцией по эксплуатации. 
Заслуживает внимания и ответ «не имеет значения».

Следует принять во внимание необходимость норма-
тивного обеспечения статуса и особенностей организации 
перевозок грузов в съемных кузовах и его закрепления в со-
ответствующем нормативном документе — инструкции или 
руководстве.

Вопрос: «Какой транспортный продукт наиболее ин-
тересен для Вас?»

Было предложено два варианта ответа:
• Вариант 1:
– контейнерный тариф на перевозку;
– погрузка- выгрузка осуществляется только одним типом 

оборудования (например, только ричстакером);

– погрузка- выгрузка осуществляется без снятия съемного 
кузова с подвижного состава;

– скорость движения по путям ОАО «РЖД» 90 км/ч;
– вес брутто съемного кузова свыше 30,48 т.
• Вариант 2:
– повагонный тариф на перевозку;
– погрузка- выгрузка осуществляется несколькими разными 

типами оборудования (например, в пункте погрузки — козло-
вым краном, в пункте выгрузки — ричстакером);

– погрузка- выгрузка осуществляется со снятием съемного 
кузова с подвижного состава;

– скорость движения по путям ОАО «РЖД» 90 км/ч;
– грузоподъемность съемного кузова 30–41 т.
Полученные  ответы  по  вариантам  зафиксированы 

в табл. 4.
На рис. 7 показано, что среди грузополучателей и экспер-

тов превалирует вариант «1», среди операторов — «2», мнения 
грузоотправителей разделились в равных долях. При этом свой 
вариант предложил эксперт: «вариант 1 + контейнерный та-
риф», что заслуживает внимания при выходе на рынок. Это 
укрупненно показано и на рис. 8.

Перевозки

Таблица 3. Ответы на вопрос «Каким должно быть нормативное  
обеспечение эксплуатации съемных кузовов?»

Вариант ответа
Количество полученных 

ответов

ГО ГП О Э

Руководство по эксплуатации 6 12 7 5

Инструкция по эксплуатации 6 10 8 6

Свой вариант: не имеет значения 1

Таблица 4. Ответы на вопрос «Какой транспортный продукт наиболее  
интересен для Вас?»

Вариант ответа
Количество полученных 

ответов

ГО ГП О Э

Да, интересен вариант 1 4 12 8 4

Да, интересен вариант 2 4 10 9 3

Свой вариант: вариант 2, только 
с контейнерным тарифом 1

Нет, съемный кузов не интересен 4 3 1

Рис. 7. Распределение полученных ответов по вариантам транспортного продукта

Рис. 6. Интегрированная оценка ответов по нормативному обеспечению эксплу-

атации съемных кузовов

Рис. 5. Распределение полученных ответов по нормативному обеспечению 

эксплуатации съемных кузовов
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Таким образом, 44 % аудитории выступает за вариант «1», 
поэтому рекомендуется при выходе на рынок рассматривать 
его как базовый с учетом возможности реализации «по кон-
тейнерному тарифу».

Вопрос: «Оцените по 10-балльной шкале выбранный 
Вами  в предыдущем  вопросе  транспортный  продукт  
(10 — максимум)».

Полученные ответы по вариантам даны в табл. 4.
Низкие баллы 1–3 не дал никто из респондентов, что мож-

но считать позитивным результатом (рис. 9). Укрупненно это 
показано на рис. 10.

Таким образом, 29 % аудитории лояльно относятся к транс-
портному продукту «перевозка груза в съемном кузове», оце-
нивая его в среднем на 7 баллов из 10 возможных.

Доля высших оценок от 8 до 10 включительно составляет 
45 % (рис. 11).

В целом, как видно по рис. 11, на первом месте находятся 
оценки от 8 до 10 баллов (45 %), на втором — 7 баллов (29 %), 
на третьем — от 4 до 6 баллов (19 %), оценок ниже 4 баллов 
не было.

Таким образом, потенциальной целевой аудиторией, лояль-
но настроенной к перевозке грузов в съемных кузовах, мож-
но считать всех респондентов, поставивших от 7 до 10 баллов 
включительно. В анализируемом пуле опрошенных эта доля 
составляет 74 %, т. е. подавляющее большинство.

Можно заключить, что транспортный продукт не только 
высоко оценен почти тремя четвертями аудитории, но и по-
тенциально имеет спрос на транспортно- логистическом рынке.

Аналитические заключения и рекомендации
По результатам проведенного маркетингового исследования 

были сформулированы следующие выводы.
1. Фокусная  клиентская  группа. На основе  анализа 

ответов респондентов на вопросы 1–2, 8–13, 15–16, 79–80, 
87–88 составлен портрет типичного (потенциального) потре-
бителя. Целевой фокусный сегмент рынка: производственная 
компания- грузополучатель (в 63 % дают стабильно высокие 
оценки; активно отвечают на «свободные» вопросы (открыто-
го типа); лояльны в 3/3 контрольных вопросах), работающая 
с полувагонами, платформами, крытыми вагонами и хоппе-
рами, с аутсорсингом логистических операций, расположен-
ная на удалении 20–150 км от железнодорожной станции, 
работающая с единовременным размером грузовой партии 
до 60 т, имеющая собственные грузовые фронты и складские 
помещения.

Учитывая, что в данном исследовании границы между гру-
зоотправителями и грузополучателями были плавающие, якор-
ной целевой группой можно считать любого начального или 
конечного участника логистической цепи (грузоотправителя 
или грузополучателя), работающего в точках зарождения и/
или погашения грузопотоков.

Кого сами опрошенные считают целевым сегментом для 
перевозок грузов в съемных кузовах: преобладающий ответ — 
«грузоотправитель / транспортная, операторская компания», 
на втором месте — «перевозчик грузов железнодорожным 

Перевозки

Таблица 5. Ответы на вопрос «Оцените по 10-балльной шкале  
выбранный Вами в предыдущем вопросе транспортный продукт»

Вариант 
ответа

Количество полученных ответов

ГО ГП О Э

1 балл

2 балла

3 балла

4 балла 1

5 баллов 3 4 1

6 баллов 2 2 1

7 баллов 4 5 5 2

8 баллов 1 3 3 3

9 баллов 2 1 1

10 баллов 1 6 2 2

Рис. 9. Распределение полученных ответов по вариантам транспортного продукта

Рис. 10. Интегрированная оценка ответов по вариантам транспортного продукта

Рис. 11. Доля высших оценок транспортного продукта
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транспортом (ОАО „РЖД“)», на треть-
ем — «потребитель продукции / конеч-
ный покупатель».

Потенциальной целевой аудиторией, 
лояльно настроенной к перевозке гру-
зов в съемных кузовах (вопросы 73 и 80), 
можно считать всех респондентов, поста-
вивших от 7 до 10 баллов включитель-
но. Напомним, эта доля составляет 74 % 
аудитории. Масштабы бизнеса целевого 
сегмента — это Россия (в целом) и/или 
Россия — страны СНГ.

Приоритеты для целевого сегмента 
(можно рассматривать их как акценты 
рекламной кампании и обязательные 
атрибуты транспортного продукта) — 
это сохранность груза, отсутствие сверх-
нормативной загрузки и повышенная 
грузоподъемность вагона, высокая ско-
рость доставки, удобство выполнения 
погрузо- разгрузочных работ, простота 
и удобство обмена съемными кузовами, 
возможность хранения груза в съемном 
кузове,  возможность  отправки  «день 
в день» и комплексное логистическое 
обслуживание, надежность и ремонто-
пригодность элементов вагона в целом, 
онлайн- мониторинг дислокации и состо-
яния груза и вагона.

2.  Коммерческие  требования 
к съемным кузовам. Рекомендуемая 
розничная стоимость съемного кузова — 
600 тыс. руб., железнодорожной плат-
формы — 2–3 млн руб. Максимальная 
стоимость съемного кузова и вагона —  
до 4 млн руб.

Высокой потребительской привлека-
тельностью обладает версия «съемный 
кузов до 500 тыс. руб.» с минимальным 
техническим оснащением и широким 
ассортиментом дополнительных услуг 
в формате  «конфигуратор».  Отмечен 
устойчивый интерес как к отдельному 
съемному кузову, так и к предложению 
«съемный кузов плюс вагон».

При смене специализации вагона со 
съемным кузовом 71 % аудитории счита-
ет, что следует дифференцировать и та-
риф на перевозку. С другой стороны, 78 % 
опрошенных полагают, что тариф на пе-
ревозку грузов в съемном кузове должен 
быть контейнерный. Очевидно, что эти 
два ответа взаимоисключающи. На наш 
взгляд, должен быть установлен тариф, 
близкий к контейнерному.

Съемный кузов, по мнению большин-
ства опрошенных, должен быть цельно-
металлическим  и иметь  фитинговые 
крепления,  унифицированные  с кон-
тейнерными. Данное требование при 
увеличении грузоподъемности требует 

применения на вагонах поглощающих 
аппаратов повышенной энергоемкости.

По способу загрузки мнения боль-
шинства  опрошенных  разделились. 
Одна  половина  считает  целесообраз-
ным выполнять ее через центральную 
дверь с заездом погрузчика внутрь, дру-
гая выступает за размещение загрузо- 
выгрузочных устройств сверху. Вероятно, 
это относится к съемным кузовам для 
сыпучих и жидких грузов. Возможность 
использования загрузочных устройств 
в виде раздвижных или подъемных стен, 
а также раздвигаемой крыши опраши-
ваемые не рассмотрели или не поняли.

По результатам анализа полученных 
ответов  сформулированы  следующие 
предпочитаемые усредненные версии 
оснащения съемного кузова:

• ключевые  устройства  (в порядке 
убывания приоритета): скоростная те-
лежка, позволяющая повысить скорость 
движения более 90 км/ч, наличие не-
скольких грузовых отсеков, поглощаю-
щие аппараты, снижающие нагрузки при 
соударениях вагонов;

• система бортовой телеметрии.
Базовая версия контролируемых па-

раметров съемного кузова:
• сохранность  запорно- пломбиро-

вочных устройств;
• определение уровня воздействия на 

груз ускорений (по их видам).
Расширенная версия (базовая версия 

плюс): уменьшение/увеличение темпера-
туры в кузове сверх нормативной. Мак-
симальная версия (расширенная версия 
плюс): уменьшение / увеличение темпе-
ратуры груза сверх нормативной.

3. Технические требования. Боль-
шинство анкетируемых определили сле-
дующие типы съемных кузовов: крытый, 
открытый, для перевозки металла в ру-
лонах.

При этом большая часть респонден-
тов считает рациональной нагрузку на 
ось 31–40 т, что несколько противоречит 
ответу  большинства  о максимальной 
массе брутто 36 т. В то же время параметр 
«увеличенная грузоподъемность» явля-
ется критичным, что следует учесть при 
комплектации съемных кузовов.

Перспективный внутренний объем 
кузова назван 31–60 м3, а также 61–90 м3, 
что реализуемо при длине соответствен-
но 6 м и 9–13 м. Наряду с этим большин-
ство опрошенных считает рациональной 
длину 6058 мм (20 футов) и 12 192 мм (40 
футов), как у контейнеров 1е и 1а, что 
не противоречит желательному объему 
30–61 и 61–90 м3.

По ширине кузова большинство вы-
сказалось за 3,25 м. Часть операторов 
и экспертов  выступила  за  2,55 м  для 
обеспечения возможности перевозки по 
автодорогам, однако это противоречит 
пожеланиям по объему и, на наш взгляд, 
не должно рассматриваться. Большинст-
во опрошенных считают рациональной 
высоту по  габариту погрузки или как 
у контейнеров 1ААА (2896 мм).

По вагонам для перевозки съемных 
кузовов важными параметрами для боль-
шинства респондентов являются три:

• скоростная тележка, позволяющая 
обеспечить  скорость движения  более 
90 км/ч;

• наличие нескольких грузовых отсе-
ков;

• поглощающие аппараты, снижаю-
щие нагрузки при соударениях вагонов.

Глазами опрошенных перечень качест-
венных параметров вагона выглядит так:

• сохранность груза (для всех четырех 
групп опрошенных);

• скорость доставки (для всех, кроме 
грузооотправителей);

• быстрота и удобство выполнения 
погрузо- разгрузочных работ (для всех, 
кроме грузооотправителей);

• надежность и ремонтопригодность 
элементов вагона в целом (для всех, кро-
ме экспертов);

• онлайн- мониторинг дислокации 
и состояния груза и вагона (для всех, кро-
ме экспертов, которые, заметим, в основ-
ном не ведут собственный бизнес).

Желаемая максимальная  скорость 
вагона  со  съемным кузовом на путях 
ОАО «РЖД» зафиксирована на уровне 
140 км/ч. При этом большинство опро-
шенных предпочитают вариант двухос-
ной тележки в длиннобазном исполне-
нии (25 м по осям автосцепок), что ре-
комендуется к применению.

4. Востребованность и сервисные 
требования  к транспортному  про-
дукту. Названы следующие ключевые 
параметры транспортного продукта по 
перевозке грузов в съемных кузовах:

• хранение груза непосредственно 
в съемном кузове;

• отправление маршрутными отправ-
ками.

Приоритеты транспортного продукта 
для различных целевых групп:

• для грузоотправителей и грузополу-
чателей — «высокая сохранность груза»;

• для операторов — «возможность до-
ставки груза автотранспортом „от двери 
до двери“»;

• для экспертов — «комплексное ло-

Перевозки
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 Перевозки

гистическое обслуживание в пути следо-
вания».

Перечисленное  определяет  пере-
чень атрибутов нового продукта и клю-
чевых ожиданий от него. 52 % аудито-
рии считает, что съемный кузов должен 
продаваться/сдаваться в аренду только 
один, без подвижного состава. Однако 
если съемный кузов арендовать, то для 
51 % аудитории желательно это делать 
совместно с подвижным составом. Это 
рекомендуется учесть при выходе на 
рынок и оказании новых транспортных 
услуг.

Атрибуты транспортного продукта: 
«монопоезд», составленный из вагонов 
со  съемными  кузовами;  отклонения 
в расписании не критичны до 15 минут; 
поезда со съемными кузовами могут кур-
сировать «по твердой нитке» или «по по-
требности клиентов».

Как уже говорилось, респондентам 
было предложено оценить две пилот-
ные версии комплексного транспортно-
го продукта по перевозке грузов в съем-
ных кузовах: варианты 1 и 2 (рис. 7, 8). 
Предпочитаемые версии комплексных 
транспортно- логистических  услуг 
в процессе  перевозки  грузов  желез-
нодорожным транспортом в съемных 
кузовах:

• «базовая версия» пакета сервиса: 
съемный кузов (без подвижного соста-
ва) в минимальной комплектации плюс 
пломбирование ЗПУ плюс оформление 
перевозочной документации;

•  «базовая  версия  плюс»:  «базо-
вая  версия»  плюс  промывка/очистка 
съемного кузова плюс на выбор: с под-
вижным составом либо с погрузочно- 
выгрузочными услугами;

•  «расширенная версия»: «базовая 
версия» либо «базовая версия плюс» плюс 
ответственное хранение;

•  «максимальная версия»: «расши-
ренная  версия»  плюс  «золотая миля» 
(подвоз- вывоз автотранспортом).

Обязательно  необходимо  предус-
мотреть индивидуальный «конфигура-
тор» для сборки пакета комплексного 
транспортно- логистического  сервиса. 
При  выходе  на  рынок  следует  учесть 
мнение большинства аудитории о том, 
что владельцем съемного кузова должен 
быть оператор подвижного состава, спо-
собный предложить помимо съемного 
кузова и вагон.

5. Грузовая база. Ранжировать грузы, 
потенциально «тяготеющие» к перевозке 
в съемных кузовах, можно следующим 
образом (начиная с наиболее часто ука-

зываемого): металлы и металлические 
изделия, сыпучие грузы, строительные 
материалы, автомобильные запчасти, 
продукция машиностроения, электро-
техника и электроника.

Таким образом, необходимо пред-
усмотреть адаптацию съемного кузова 
к перевозке всей перечисленной номен-
клатуры, прежде всего металлов и мети-
зов, сыпучих грузов, строительных мате-
риалов. При этом выход съемного кузова 
на рынок железнодорожных перевозок 
может способствовать привлечению но-
вых высокодоходных грузов на сеть РЖД, 
что увеличит объемы погрузки.

6. Логистические маршруты. Пер-
спективными направлениями являются 
«страны Азии — Россия» (41 % ответов), 
«страны  Азии — Россия — Евросоюз» 
(34 %). Среди внутрироссийских маршру-
тов наиболее рейтинговым выступает ва-
риант «Северо- Западный регион (порты 
Балтийского моря) — Центральный ре-
гион (Москва) — Южный регион (порты 
Черного и Каспийского морей)», далее 
идет маршрут «Северо- Запад — Центр — 
Урал», на третьем месте «Северо- Запад — 
Центр — Дальний Восток».

7. Узкие места. Ключевой пробле-
мой респонденты назвали сложность 
грузовых операций, а также отсутствие 
терминально- логистической  инфра-
структуры. Кроме того, узким местом 
при переключении грузопотоков с ав-
томобильного транспорта на железнодо-
рожный может стать то обстоятельство, 
что ширина съемного железнодорож-
ного кузова (более 2,55 м) превышает 
допустимую ширину автотранспортного 
средства согласно Правилам дорожного 
движения.

К технико- эксплуатационным слож-
ностям  респонденты  также  относят 
«снижение грузоподъемности вагона», 
«нехватку устройств подъема», «отсутст-
вие отработанной технологии погрузки- 
выгрузки съемных кузовов» и «особенно-
сти крепления».

В сложившихся  геополитических 
условиях заслуживает особого внимания 
также техническое обслуживание и ре-
монт в случае применения импортных 
комплектующих.

8. Инфраструктура. Возможность 
одновременной обработки нескольких 
составов  и обеспечение  прямой  пе-
регрузки  грузов  в автотранспортные 
средства  указаны респондентами как 
ключевые требования к терминальной 
инфраструктуре. Это означает, что гру-
зовые фронты должны иметь различное 

оборудование,  способное  выполнить 
погрузку- выгрузку  съемных  кузовов. 
В качестве базовых рекомендуются два 
варианта технического оснащения: «рич-
стакер, топ-лоадер» и «кран козловой».

Крановое навесное оборудование 
должно  обязательно  присутствовать 
на специализированных грузовых тер-
миналах  с возможностью  не  только 
погрузки- выгрузки съемных кузовов, 
но и загрузки- выгрузки в/из них грузов.

Погрузку- выгрузку  съемных  кузо-
вов, по мнению большинства аудитории, 
следует выполнять на грузовых фронтах 
клиентов, причем грузоотправителем/
клиентом своими силами. Однако к при-
менению рекомендуются в равной сте-
пени и специализированные грузовые 
терминалы, поскольку не все клиенты 
в первое время будут располагать соот-
ветствующей инфраструктурой для пол-
ноценной работы со съемными кузовами. 
Соответственно, от перевозчика требует-
ся развитие специализированной сети 
грузовых терминалов.

9. Эксплуатация, идентификация 
и учет съемных кузовов. Как уже упо-
миналось, на этапе запуска на рынок 
съемных кузовов предлагается  вести 
пономерной учет «как контейнер», при 
этом ориентироваться на вариант ре-
гистрации «как у контейнеров  (в Ме-
ждународном  бюро по  контейнерам, 
BIC)» с последующим созданием новой 
системы.

Также  важно  обратить  внимание 
на  нормативное  обеспечение  статуса 
и особенностей организации перевозок 
в съемных кузовах. В этом случае техни-
ческий вопрос развития средств механи-
зации и обустройства терминалов, грузо-
вых фронтов и систем хранения съемных 
кузовов станет вопросом времени.

Кроме того, необходима соответству-
ющая база съемных кузовов, их иденти-
фикационная нумерация, доступная для 
трекинга, мониторинга технического со-
стояния, ключевых характеристик и др., 
интегрированная с клиентом, перевоз-
чиком, оператором и таможенными ор-
ганами в единой цифровой среде. Нужна 
и система датчиков для автоматизации 
процесса идентификации.

Резюме
Технология организации перевозок 

грузов в съемных кузовах (в составе тех 
или иных поездов, по тем или иным 
логистическим  схемам,  по линейкам 
транспортных продуктов и услуг) долж-
на быть дополнительно и комплексно 
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проработана в качестве подробной кон-
цепции.

Отдельного внимания заслуживает 
вопрос тарифообразования перевозок 
грузов в съемных кузовах.

В целом  86 %  анкетируемой  ауди-
тории потенциально могут стать кли-
ентской рыночной нишей по перевозке 
грузов в съемных кузовах, поскольку ло-
яльно оценивают данный транспортный 
продукт, давая в среднем оценку 7 баллов 
из 10 возможных.

Таким образом можно заключить, что 
предложение перевозок грузов в съем-
ных  кузовах  имеет  и потенциальную 
клиентскую нишу, лояльно настроен-
ную к новому транспортному продукту, 
и клиентоориентированность, и платеже-
способный спрос, и обладает рыночной 
емкостью, достаточной для масштабной 
эксплуатации.
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В последние три года на кафедре «Электротехника и теплоэнерге-
тика» ПГУПС разработаны оригинальные конструктивные решения 
в области нетрадиционной возобновляемой энергетики. Они каса-
ются преобразования энергии светового излучения, сбраживания 
биомассы, водного потока и волн в электрическую энергию.

Если  ранжировать  нетради-
ционные  способы  получения 
энергии  из  возобновляемых 

источников по целесообразности их ис-
пользования, то, вероятно, они выстро-
ятся в таком порядке:

• управляемая  термоядерная  энер-
гетика (синтез);

• гелиоэнергетика;
• ветроэнергетика;
• водородная энергетика;
• нетрадиционная гидроэнергетика;
• биоэнергетика;
• геотермальная энергетика;
• прочие (грозовая, гравитационная, 

криоэнергетика и т. п.).
Наиболее перспективная альтернати-

ва традиционной энергетике — управляе-

мый термоядерный синтез, так как боль-
шинство перечисленных видов нетради-
ционных и возобновляемых источников 
энергии (НВИЭ), по мнению академика 
П. Л. Капицы, характеризуются малыми 
значениям мощности, которую можно 
получить с единицы поверхности [1]. Под 
мощностью понимается произведение 
двух  параметров:  плотности  энергии 
и скорости ее передачи.

По причинам научного, технического, 
политического, климатического, эколо-
гического и иного характера из извест-
ных видов НВИЭ нет ни одного, который 
в ближайшем будущем реально заменил 
бы ископаемое топливо. Особенно это 
касается сферы централизованной энер-
гетики. Для малой же (децентрализован-
ной) энергетики в настоящее время на-
мечаются некоторые перспективы.

Кафедра «Электротехника и тепло-
энергетика» ПГУПС занимается иссле-
дованиями в области нетрадиционной 
и возобновляемой энергетики с 2020 г. 
За это время были предложены и раз-
работаны  (до степени,  определяемой 
возможностями отраслевого высшего 
учебного заведения) несколько ориги-
нальных конструкций гелиоветрогене-
раторов, биогазовых установок, беспи-
лотных летательных аппаратов (мульти-
коптеров) с использованием гибких сол-
нечных панелей, волновых и прибойных 
электрогенерирующих устройств и др. 
Новизна разработок подтверждена пя-
тью евразийскими и тринадцатью рос-
сийскими патентами. Остановимся на 
некоторых из них.

О. С. Валинский, 
канд. техн. наук, 
ректор Петербургского 
государственного 
университета путей 
сообщения Императора 
Александра I (ПГУПС),

К. К. Ким, 
д-р техн. наук, 
заведующий кафедрой 
«Электротехника 
и теплоэнергетика» 
ПГУПС, член 
Общественного совета 
при Росжелдоре

Разработки  
Петербургского государственного 
университета путей сообщения 
в области нетрадиционной 
и возобновляемой энергетики

Рис. 1. Концепт гелиоветрогенератора
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Гелиоветрогенераторы
Данные  энергогенерирующие 

устройства предполагается использо-
вать в основном в децентрализованной 
системе электроснабжения, в районах, 
не связанных с Единой энергетической 
системой России. Также их можно ис-
пользовать в качестве дополнительного 
источника электропитания на подстан-
циях, разумеется, в сочетании с накопи-
телями энергии.

Известно, что эффективность гене-
рирования электрической энергии крем-
ниевыми солнечными панелями зависит 
от их температурного режима. Опти-
мальное значение температуры — около 
25 °C. При превышении этого значения 
выходное напряжение панели начинает 
снижаться. Решить эту проблему можно 
либо используя вместо кремния другие 
материалы, например арсенид галлия 
(если абстрагироваться от его высокой 
стоимости), либо принудительно охла-
ждая солнечные панели.

В нашей  разработке  использован 
второй подход [2]. Для его реализации 
солнечные панели размещали на лопа-
стях ветрогенератора (рис. 1). Благодаря 
вращению лопастей интенсивность охла-
ждения панелей увеличивалась.

Генерируемую панелями электриче-
скую энергию можно использовать для 
питания  системы  возбуждения  элек-
трического генератора, размещенного 
в гондоле (если используется генератор 
синхронного типа), или через систему 
скользящего токосъема отдавать внеш-
нему потребителю.

Следует отметить, что из-за допол-
нительного использования энергии сол-
нечного излучения предложенный гелио-
ветрогенератор имеет лучшие энерге-
тические характеристики по сравнению 
с обычным ветрогенератором.

Данная разработка предназначена 
для системы электроснабжения Крым-
ского моста, поэтому при проектирова-

нии учитывались уровень солнечной ин-
соляции и скорость ветров, характерные 
для района Керченского пролива.

Исследования подтвердили чрезмер-
ный  нагрев  неподвижных  солнечных 
панелей  в бо́льшую часть  суток  с мая 
по октябрь. Максимальная температура 
составляла 60 °C. Вращение лопастей, 
как показали расчеты в среде COMSOL 
Multiphysics, позволило понизить темпе-
ратуру панелей (максимально на 15 °C), 
однако кардинально вопрос перегрева 
не решило. Это можно объяснить малы-
ми скоростями ветров (~5 м/с) в данном 
районе. Поэтому для усиления эффекта 
охлаждения панелей  была предложе-
на  конструкция  с полыми  лопастями 
(рис. 2) [3]. У основания лопасти на ее 
лицевой стороне 1 (на которую набега-
ет воздушный поток) выполнено вход-
ное отверстие 2, а на тыльной стороне 3  

концевой части лопасти — выходное от-
верстие 4. Благодаря этим отверстиям 
и разности давлений перед и за ветро-
вым колесом часть воздушного потока 
засасывается в полость лопасти (рис. 3), 
который охлаждает тыльную  сторону 
солнечной панели 5, в результате чего 
повышается эффективность охлаждения 
всей панели.

Моделирование в среде SolidWorks-
FlowSimulation  показало,  что  макси-
мальная скорость потока воздуха внутри 
лопасти, снабженной концевым дефлек-
тором, достигает 2 м/с, при этом темпе-
ратура солнечных панелей снижается 
максимум на 20 °C.

Очередной модификацией стала кон-
струкция гелиоветрогенератора, в кото-
рой лопасти выполнены в виде полых 
вращающихся цилиндров 1 (рис. 4), на 
боковых поверхностях которых закре-

Рис. 2. Эскиз лопасти гелиоветрогенератора: 

1 — лицевая сторона; 2 — входное отверстие;  

3 — тыльная сторона; 4 — выходное отверстие;  

5 — солнечная панель Рис. 3. Эпюра давления

Рис. 4. Гелиоветрогенератор с использованием эффекта Магнуса: 1 —цилиндр; 2 — солнечная панель;  

3 — нижний торец цилиндра; 4 — выходной дефлектор; 5 — винтовые нарезы
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плены солнечные панели 2 [4]. Благодаря такой конструкции 
величина генерируемой мощности мало зависит от ориентации 
лопастей по отношению к солнцу.

Нижние торцы 3 цилиндров открыты (для засасывания воз-
духа), верхние снабжены выходными дефлекторами 4. На вну-
тренних боковых поверхностях цилиндров выполнены винтовые 
нарезы 5 для увеличения напора воздуха.

Благодаря использованию в конструкции эффекта Магнуса 
повышается скорость вращения цилиндрических лопастей, а сле-
довательно — интенсивность охлаждения солнечных панелей.

Мировая практика эксплуатации мощных ветрогенераторов 
показывает, что из-за большого вертикального габарита и за-
остренной формы элементов конструкции в выступающие части 
ветрогенератора часто попадают молнии. Для предохранения ком-
позитного материала лопастей от разрушения при попадании 
молнии предложено использовать систему концевых лопастных 
молниеотводов, соединенных с мультикамерными разрядниками 
на гондоле. Это позволило оперативно погасить искровой разряд 
и таким образом увеличить срок службы лопасти [5].

Биогазовые установки
В отличие от большинства эксплуатируемых установок та-

кого рода в разработках ПГУПС для поддержания оптимального 
температурного режима сбраживания биомассы в метантенке 
используется система косвенного индукционного нагрева. При-
чем нагревает и перемешивает биомассу один и тот же узел [6].

В установке  (рис. 5) внутри  цилиндрического метантен-
ка  1  расположен  полый  центральный  вертикальный  вал  2  
(с возможностью вращения вокруг его продольной оси), где по 
высоте регулярно расположены катушки- индукторы 3, обмотки 
которых с помощью узла скользящего токосъема 4 соединены 
с источником переменного напряжения 5 с частотой 50 Гц. Пе-

Рис. 5. Биогазовая установка с косвенным индукционным нагревом:  

1 — метантенк; 2 — центральный вал; 3 — катушка- индуктор; 4 — узел сколь-

зящего токосъема; 5 — источник переменного напряжения; 6 —лопасть;  

7 — приводной двигатель

Рис. 6. Мультикоптер с солнечной панелью: а) вид сбоку; б) вид сверху со 

снятыми воздушными винтами: 1 — солнечная панель; 2 — центральная 

часть корпуса; 3 — кольцевая катушка

ремешивающие лопасти 6 на валу выполнены из электро-
проводящего материала.

Переменное электромагнитное поле, созданное тока-
ми в обмотках катушек- индукторов, индуцирует вихревые 
токи в лопастях. Нагретые лопасти передают свою теплоту 
биомассе, а их вращение с помощью приводного двигателя 
7 обеспечивает равномерность ее нагрева.

В последующем катушки- индукторы были заменены 
на равномерно распределенную по длине вала и распо-

Рис. 7.  Прожектор c прозрачным фотоэлементом: 1 — корпус; 2 — лампа;  

3 — отражатель; 4 — экран; 5 — фотогальванический элемент; 6 — рассеиватель
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ложенную внутри него неподвижную 
многофазную обмотку. Данное реше-
ние позволило создать вращающееся 
магнитное поле, которое одновременно 
приводило в движение вал и нагревало 
лопасти на нем.

Чтобы  облегчить  начало  враще-
ния в плотной, еще не разогретой био-
массе,  предложено  крепить  лопасти 
к валу с помощью узлов, выполненных 
из материала с эффектом памяти формы, 
например из сплава титана и никеля с со-
держанием никеля 50,5 %. Возможность 
поворота лопастей, величина которого 
автоматически изменяется в зависимо-
сти от температуры биомассы, а следова-
тельно, от ее плотности, позволяет зна-
чительно снизить момент сопротивления 
в начале вращения [7].

Для экономии потребляемой элек-
троэнергии  и недопущения  перегре-
ва биомассы эксплуатация биогазовой 
установки предполагает периодическое 
отключение  нагревателей  (катушек- 
индукторов) от источника электропита-
ния. Как показали расчеты, чтобы под-
держивать температуру сбраживаемой 
биомассы в диапазоне 56–60 °C, можно 
рекомендовать работу нагревателей в те-
чение 4–6 часов с последующей паузой, 
не превышающей 8 часов.

Основанием для этого является те-
пловая  инерция  нагретой  биомассы. 
Для  увеличения длительности паузы 
и уменьшения энергопотребления дни-
ще метантенка изготавливалось полым, 
заполнялось  теплоаккумулирующим 
материалом, например низкоплавким 
парафином из ряда C17H36-C20H42 с тем-
пературой плавления от 16,7 до 36,7 °C 
[8]. Внутренняя полость центрального 
вертикального вала 2 также заполнялась 
теплоаккумулирующим материалом.

Использование энергии света
Гибкие солнечные панели для под-

зарядки аккумуляторных батарей муль-
тикоптеров

Одной из  проблем использования 
мультикоптеров для мониторинга состо-
яния пути электрифицированного желез-
нодорожного транспорта является малая 
продолжительность их непрерывного 
полета, которая определяется емкостью 
бортовой аккумуляторной батареи (АБ). 
Сейчас продолжительность непрерывно-
го полета квадрокоптеров гражданского 
назначения, как правило, не превышает 
нескольких часов.

Для частичного решения этой про-
блемы было предложено в светлое время 

суток использовать энергию солнечного 
излучения с помощью гибкой солнечной 
панели, размещенной в конструкции на 
базе мультикоптера Phantom 4 Pro+V2.0 
c АБ  Intelligent FlightBattery  (емкость 
5870 мА×ч, рабочее напряжение 15,2 В) 
(рис. 6).

Солнечная панель 1 закреплена свер-
ху на центральной части 2 корпуса. Вы-
воды панели через зарядное устройство 
соединены с АБ.

Помимо подзаряда АБ от солнечной 
панели данная конструкция позволяет 
заряжать АБ от внешнего электромаг-
нитного поля, созданного тяговым током 
в контактном проводе [9]. Для этого по 
периметру мультикоптера установлена 
кольцевая катушка 3 с обмоткой, подсо-
единенной через зарядное устройство 
к АБ.

В данной  разработке  участвовали 
члены студенческого научного общества 
кафедры «Электротехника и теплоэнер-
гетика» в рамках студенческого гранта 
ПГУПС.

Фотоэлектрические  
световые приборы

Для повышения эффективности ис-
пользования и снижения ослепляющего 
действия прожекторов, используемых 
в локомотивах и передних вагонах элек-
тропоездов, была разработана конструк-
ция, представленная на рис. 7 [10].

В нижней части корпуса 1 расположе-
на оптическая пара, состоящая из элек-
тролампы 2 (накаливания или галогено-
вой) и отражателя 3. Внутри корпуса 1 на 
шарнире закреплен подвижный экран 4, 
на котором жестко закреплен прозрач-
ный фотогальванический элемент 5, со-
держащий прозрачную подложку и пер-
вый активный материал, расположенный 
поверх подложки.

Первый активный материал имеет 
пик поглощения при длине волны при-
близительно более 650 нанометров. Вто-
рой активный материал располагается 
поверх подложки, его пик поглощения — 
при длине волны за пределами спектра 
видимого  света. Фотогальванический 
элемент также  содержит  прозрачный 
катод и прозрачный анод.

Первый активный материал содержит 
по меньшей мере один из материалов — 
фталоцианиновый, порфириновый или 
нафталоцианиновый краситель. Второй 
активный слой — углерод-60 (С60) или 
нанотрубки. Первый и второй активные 
материалы сконфигурированы для при-
менения с гибкими герметизирующими 

слоями. Прозрачный фотогальваниче-
ский  элемент  5  соединен  с бортовой 
электрической сетью.

Напротив подвижного экрана 4 в кор-
пусе 1 находится рассеиватель 6. Сектор 
поворота подвижного экрана задается 
ограничителем. Стрелками показано на-
правление светового потока.

Электролампа при включении созда-
ет световой поток, который формируется 
отражателем и направляется в сторону 
подвижного  экрана.  Поток  проходит 
через прозрачный фотогальванический 
элемент, генерирующий электрическую 
энергию, которая поступает (рекупери-
руется) в бортовую электрическую сеть. 
При необходимости перехода с дальнего 
света на ближний изменяется положение 
экрана относительно светового потока, 
созданного лампой и отражателем. Это 
позволяет посылать световой поток в же-
лательном направлении, т.  е. предотвра-
щать ослепление водителя движущего 
навстречу транспортного средства.

Использование водородных  
топливных элементов

В связи  с развитием  технологии 
производства водородных топливных 
элементов  и электрохимических  ге-
нераторов (ЭХГ) на их основе интерес 
представляет  идея  создания  вагона- 
электростанции, в которой используются 
два вида источников энергии: дизель- 
генераторные  агрегаты  с синхронны-
ми  генераторами  (СГ)  стандартного 
исполнения и альтернативный источ-
ник энергии — ЭХГ на базе водородно-
го топливного элемента, КПД которого 
достигает 55–60 % (при использовании 
схемы питания водород — кислород из 
воздуха). Это позволит сделать работу 
вагона- электростанции более экономич-
ной, менее шумной и использовать его не 
только в составе пассажирских поездов 
на электрифицированных и неэлектри-
фицированных участках, но и в составе 
ремонтно- восстановительных поездов 
даже при выполнении работ в тоннелях.

Мощность производимых в насто-
ящее  время  ЭХГ  достигает  сотни  ки-
ловатт  и соизмерима  с мощностью 
дизель- генераторов  (Д-СГ)  вагонов- 
электростанций (см. таблицу).

Простейший вариант энергосисте-
мы, когда в состав канала с ЭХГ входит 
лишь обязательный преобразователь — 
инвертор напряжения (ИН), показан на 
рис. 8 [11].

Параллельная работа двух разнород-
ных источников энергии обусловливает 
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возникновение проблем, решению ко-
торых были посвящены исследования 
сотрудников университета.

Было выявлено, что регулирование 
активной  и реактивной мощности  на 
выходе  энергетического канала  с ЭХГ 
возможно в широком диапазоне за счет 
изменения коэффициента модуляции 
и начальной фазы задающего воздей-
ствия инвертора напряжения. При этом 
предложенная система управления обес-
печивает удовлетворительное быстро-
действие и качество переходных процес-
сов в энергосистеме во всем диапазоне 
мощностей.

Трехуровневый инвертор напряже-
ния с векторной широтно- импульсной 
модуляцией (ШИМ) позволяет обеспе-
чить необходимое качество напряжения 
на распределительном щите (РЩ) вагона- 
электростанции при весьма высоком КПД 
энергетического канала с ЭХГ во всем 
диапазоне мощностей.

Возможны  различные  варианты 
структурного исполнения энергетическо-
го канала с ЭХГ (канал А) и инвертором 
напряжения. Выбор в пользу того или 
иного варианта зависит от соотношения 
напряжения ЭХГ  и номинального  на-
пряжения на РЩ, а также от требований 
к обратимости и габаритам преобразо-
вателя.

Нетрадиционные решения  
использования энергии  
водных потоков и волн

Водосточная система
Описываемая система разработана 

в рамках программы энергосбережения 
для уменьшения величины электриче-
ской энергии, потребляемой зданием из 
внешней сети, посредством преобразова-
ния кинетической энергии движущейся 
воды в водосточных трубах в электриче-
скую энергию [12].

Водосточная система содержит свя-
занные друг с другом секции 1 (рис. 9), 
оснащенные в верхней части водопри-
емной воронкой, а в нижней — сливным 
отливом. Внутри секций 1 установлен 
пластиковый рукав 2, в котором жестко 
закреплен электрогенерирующий блок 3,  
выполненный в виде специального ста-
тора 4 вертикального асинхронного дви-
гателя.

Конструкция  статора  показана  на 
рис. 10. В пазах магнитопровода стато-
ра уложена первичная двухфазная или 
трехфазная электрическая обмотка 1, 
подключаемая к потребителю. Ноу-хау 
системы заключается в том, что в расточ-
ке статора расположен полый цилиндр 2, 
например, из алюминия, меди или силу-
мина, на внешней боковой поверхности 
которого жестко закреплена цилиндри-
ческая периодическая структура из по-

лос 3 радиально намагниченного винила 
чередующейся полярности.

Полый  цилиндр  и магнитопровод 
разделены дополнительным теплоизо-
лирующим элементом 4 из композици-
онного  антифрикционного неэлектро-
проводящего материала, выполняющего 
функцию радиально- упорного подшип-
ника скольжения и составляющего еди-
ное  целое  с магнитопроводом  и пер-

Рис. 9. Водосточная труба: 1 — секция; 2 — рукав; 

3 — электрогенерирующий блок; 4 — статор

Рис. 10. Электрогенерирующий блок: 1 — первич-

ная электрическая обмотка; 2 — цилиндр;  

3 — полоса винила; 4 — теплоизолирующий эле-

мент; 5 — лопасть

Основные параметры модулей ЭхГ некоторых мировых производителей

Параметр Siemens Ballard* Heliocentrics

Тип ЭХГ BZM120 HD6 HyPMHD-65

Мощность, кВт 120 75 65

Напряжение, В 208–243 230–365 218–305

КПД, % 58 60 55

Масса, кг 900 350 321

Рабочая температура, °C 80 63 65
 * Производитель допускает последовательное соединение двух модулей ЭХГ для получения 
суммарной мощности 150 кВт при напряжении 465–730 В.

Рис. 8. Схема электропитания с использованием электрохимического генератора: Д — дизель;  

СГ — синхронный генератор; ЭхГ — электрохимический генератор; ИН — инвертор напряжения;  

Ф — фильтр; РЩ — распределительный щит
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вичной  обмоткой.  Антифрикционный  
неэлектропроводящий материал включает 
компоненты, например фтортермопласт 
(тефлон, фторопласт), обеспечивающие 
коэффициент трения между соприкаса-
ющимися поверхностями неподвижного 
магнитопровода и вращающегося полого 
цилиндра при сухом ходе 0,14–0,15 и не 
более 0,01–0,02 при наличии воды.

На внутренней поверхности полого 
цилиндра сформированы и жестко связа-
ны с ним напорные лопасти 5. Торцы ста-
тора закрыты кольцеобразными крыш-
ками. Стрелками показано направление 
движения воды.

При атмосферных осадках вода с кры-
ши улавливается водоприемной ворон-
кой и по пластиковому рукаву попадает 
в электрогенерирующий блок, в котором 
воздействует на напорные лопасти. В ре-
зультате полый цилиндр, несущий цилин-
дрическую периодическую структуру из 
полос радиально намагниченного вини-
ла, начинает вращаться. Магнитное поле, 
созданное этими полосами, пересекает 
проводники первичной электрической 
обмотки,  и в последней  индуцируется 
электродвижущая сила. В результате ее 
действия по цепи, состоящей из первич-
ной обмотки и потребителя, начинает 
протекать электрический ток.

Электрогенерирующий блок выпол-
няется съемным (на зимний период), его 
расположение в трубе определяется с уче-
том вандалозащищенности. Для высотных 
зданий возможно расположение несколь-
ких блоков в одной водосточной трубе.

Для оценки порядка величины энер-
госбережения в результате использования 
данной системы выполнен предваритель-
ный расчет применительно к жилому фон-
ду г. Санкт- Петербурга. По официальным 
данным, жилой фонд Санкт- Петербурга 
в 2017 г. составлял 18 045 зданий общей 
площадью 126  540 039 кв. м. Предпола-
галось, что здания имеют плоские кры-
ши. Для всего жилого фонда СПб эконо-
мия годовой электроэнергии составила  
2,6 × 1011 Вт с.

Башенная градирня
Описанный  выше  энерогенениру-

ющий  блок  был  применен  в системе 
электропитания  башенной  градирни 
(рис. 12) [13].

На верху градирни с помощью вер-
тикальных стоек расположен конусоо-
бразный экран 1, по кромке основания 
которого закреплен винтообразный желоб 
2. Его нижний конец присоединен к водо-
приемной воронке 3 водосливной трубы 4,  

которая сообщается с водосборным бас-
сейном 5. Внутри трубы установлен пла-
стиковый рукав с электрогенерирующим 
блоком.

Воздушный поток, поступающий сни-
зу вверх внутри градирни, насыщается 
парами воды и при встрече с внутренней 
поверхностью конусообразного экрана 
конденсируется на ней. Капли этого кон-
денсата образуют поток, который стекает 
в винтообразный желоб. К нему добав-
ляется поток, обусловленный внешними 
атмосферными осадками. Он попадает 
в пластиковый рукав вертикальной трубы 
и при движении по нему инициирует ра-
боту электрогенерирующего блока.

Волноэнергетическая установка
Серии  взрывов  в исключительных 

экономических зонах Дании и Швеции, 
в результате которых были разрушены 
обе нитки «Северного потока-1» и одна 
из  двух  нитей  «Северного  потока-2», 
в очередной раз подтвердили актуаль-
ность непрерывного воздушного и мор-
ского мониторинга сооружений такого 
рода. Функционирование следящих си-
стем связано с необходимостью посто-
янного обеспечения электропитанием 
бортовых потребителей. Для этой цели 
на кафедре «Электротехника и тепло-
энергетика»  разработана  автономная 
инерционная энергетическая установка 
(рис. 13) [14].

В отсеках герметичного корпуса 1 на-
ходятся радио- и видеоаппаратура, стаби-

лизирующий балласт и стакан 2, внутри 
которого закреплены направляющая 3 
и стержень 4. Последний может переме-
щаться относительно направляющей.

К верхнему концу стержня прикре-
плен ротор 5 с постоянными магнитами. 
Статор 6 располагается на внутренней 
поверхности стакана. Обмотка 7 стато-
ра через зарядное устройство соединена 
с аккумулятором 8, питающего радио- 
и видеоаппаратуру. Обмотка распреде-
лена по боковой поверхности стакана 
и размещена  в пазах  направляющей 
кругового движения, например, в виде 
направляющей качения (роликового или 
шарикового типа) или в виде направля-
ющей скольжения.

Форма стакана — усеченный конус. 
Внутренняя полость корпуса заполнена 
трансмиссионным или моторным ма-
слом (с вязкостью большей, чем у воды) 
до уровня его ватерлинии. К верхнему 
концу стержня прикреплен Г-образный 
захват 9, охватывающий направляющую 
и ротор с постоянными магнитами. Ниж-
ний  конец  стержня шарнирно  связан 
с плавающей площадкой 10, имеющей 
остойчивую форму.

Во время качки корпус 1 со стаканом 2  
совершает колебательные движения. Коле-
блется и масло в стакане, но из-за большей 
вязкости, чем вязкость воды, в которой 
находится корпус, амплитуда и частота 
колебаний масла меньше частоты колеба-
ний воды. Причина этому — остойчивость 
формы плавающей площадки.

Рис. 11. Электрогенерирующий блок со снятыми торцевыми крышками

Наука и технологии



38  |  «Транспорт Российской Федерации»      № 2 (111) 2024

 

В результате происходит движение 
ротора с постоянными магнитами от-
носительно статорной обмотки. Г-образ-
ный захват обеспечивает необходимую 
величину зазора между ротором и об-
моткой  статора. Магнитное поле по-
стоянных магнитов ротора индуцирует 
электродвижущую силу (ЭДС) в обмотке, 
что приводит к появлению зарядного 
тока. Круговая форма направляющей 
и шаровой шарнир на нижнем конце 
стержня обеспечивают генерирование 
ЭДС при любом направлении движения 
волн.

Заключение
Таким образом, сказанное позволяет 

сделать следующие выводы.
1. Реальную альтернативу традицион-

ной энергетике в будущем может соста-
вить управляемый термоядерный синтез, 
крупномасштабная реализация которого 
возможна только при коллективных уси-
лиях развитых стран.

2. Из остальных известных нетра-
диционных  и возобновляемых  видов 
энергетики, которые в настоящее время 
рассматриваются только как дополнение 
к традиционной энергетике (углеводо-
родной, гидроэнергетики больших по-
токов, атомной), можно отметить гелио-, 
ветро- и биоэнергетику.

3. Гелио-, ветро-, биоэнергетику и др. 
целесообразно использовать для нужд 
малой (децентрализованной) энерге-
тики.

4. В  связи  с отсутствием адресной 
законодательной  базы  относительно 
нетрадиционной  и возобновляемой 
энергетики и ориентировкой (в основ-
ном) крупного бизнеса, энергетической 
и транспортной отраслей России на ис-
пользование ископаемых углеводородов, 
а также учитывая уровень финансиро-
вания, возможности и состояние науч-
ной  деятельности  железнодорожных 
вузов и квалификацию профессорско- 
преподавательского  состава,  целесо-
образно все же продолжать работу по 
этой тематике, придавая ей инициатив-
ный характер с привлечением студенче-
ских научных обществ.

Исследования мультикоптеров, пред-
назначенных для мониторинга состояния 
пути электрифицированного железнодо-
рожного транспорта, выполнялись в рам-
ках научного проекта № 24-29-00159, 
гранта, предоставленного Российским 
научным фондом на  2024–2025 гг.  по 
результатам конкурса 2023 г. «Проведе-
ние фундаментальных научных иссле-
дований и поисковых научных исследо-
ваний малыми отдельными научными 
группами».
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Рис. 12. Градирня: 1 — экран; 2 — желоб; 3 — воронка; 4 — труба; 5 — водосбор-

ный бассейн

Рис. 13. Волноэнергетическая установка: 1 — корпус; 2 — стакан; 3 — направля-

ющая; 4 — стержень; 5 — ротор; 6 — статор; 7 — обмотка статора; 8 — аккуму-

лятор; 9 — захват; 10 — площадка
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Изменяющиеся условия контакта колеса и рельса — один из источников  
наиболее интенсивного шума, приводят к изменению его частот и вибра-
ции, а в целом — к изменению картины колебаний в граничащих средах.

Источниками  вибрации  в жи-
лых  и общественных  здани-
ях,  расположенных  в сели-

тебных  зонах  населенных  пунктов,  яв-
ляются транспортные  средства  (метро-
политен  мелкого  заложения,  грузовые 
автомобили, железнодорожные поезда, 
трамваи),  создающие при  работе  боль-
шие  динамические  нагрузки,  которые 
вызывают  распространение  вибрации 
в грунте  и строительных  конструкциях 
зданий [1–3].

Эти вибрации часто являются причи-
ной возникновения шума в помещени-
ях здании. Для устранения негативных 
воздействий и снижения транспортно-
го шума на первом этапе необходимо 
определить  источник  и направления 
распространения  шумовой  нагрузки 
в непосредственной близости от дорог. 
Наиболее точные данные об уровне шума 
вдоль железнодорожных путей можно 
получить путем измерения.

Поскольку реализуемые методы пря-
мых измерений достаточно трудоемки, 
часто используются расчетные методы 

прогнозирования будущей акустической 
обстановки в районе железнодорожно-
го транспорта, что на текущий момент 
является стандартной практикой в го-
родской среде. При использовании мето-
дов прогнозирования и моделирования 
акустического воздействия и вибрации 
необходимо учесть все возможные при-
чины ее возникновения [4, 5].

Одной  из  причин,  которая  может 
вызвать увеличение вибрации, возни-
кающей от динамического взаимодейст-
вия колес с рельсами и, соответственно, 
шума, является неровность пути [6]. При 
этом она не только влияет на комфорт 
езды, но и сокращает срок службы путей 
и подвижного состава, а в некоторых си-
туациях может привести к авариям.

Элементы железнодорожной инфра-
структуры, такие как земляное полотно, 
шпалы и рельсы, подвергаются регуляр-
ным нагрузкам, которые могут привести 
к возникновению различных дефектов. 
Одним из них является излом шпалы 
в различных направлениях. Причины 
этого разнообразны: например, непра-
вильная установка шпалы, отсутствие 
необходимого основания для ее фикса-
ции или нарушение работы специально-
го крепежа. В результате излома шпалы 
возникают сколы и трещины, которые 
могут привести к дальнейшему повре-
ждению и деградации инфраструктуры.

Динамическое поведение верхнего 
строения пути можно представить в виде 
шарнирно опертой балки, вертикальные 
колебания которой описываются следу-
ющим дифференциальным уравнением:

где  m — погонная  масса  конструкции  верхнего 

строения пути;

w — вертикальное перемещение точек срединной 

линии балки;

св — коэффициент внешнего вязкого сопротив-

ления;

сi — коэффициент внутреннего трения;

Е — приведенный  модуль  упругости  материала 

верхнего строения пути;

I — момент инерции поперечного сечения отно-

сительно горизонтальной оси, 

tc — временной интервал между наездом на путь 

первой колесной пары и съездом с пути послед-

ней колесной пары;

 — оператор дифференцирования;

t — время,  отсчитываемое  от  момента  начала 

приложения нагрузки в заданной точке;

x — координата, отсчитываемая вдоль пути;

P — сосредоточенная сила от колесной пары;

Uj — функция,  учитывающая  характер  приложе-

ния внешней нагрузки;

V — скорость движения экипажа;

L — длина рассматриваемого участка железнодо-

рожного пути.

Поскольку при решении определяющих 
дифференциальных уравнений считается, 
что деформация пути происходит в упру-
гой стадии, можно использовать принцип 
суперпозиций и для  удобства  решения 
рассматривать приложение нагрузки от ка-
ждой колесной пары в отдельности от дру-
гих, а результаты, полученные для различ-
ных осей, помещающихся одновременно на 
пролетном строении колесных пар, затем 
получать суммированием [7, 8] (рис. 1).

Выражение фактически определя-
ет динамическую реакцию балочного 
пролетного строения от действия сово-
купности сосредоточенных сил, пред-
ставляющих собой общий вес состава, 
приведенный к отдельным колесным 
парам.

Моделирование влияния 
локальных неровностей 
железнодорожного пути 
на распространение вибраций
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 (2)

где  

qn — поперечная распределенная нагрузка, действующая в пределах сосед-

них узловых точек расчетной схемы от экипажа;

ω — частота колебаний рассматриваемого участка железнодорожного пути;

Fn — сосредоточенная сила, действующая на соседние узловые точки;

τ — временной интервал действия внешней нагрузки;

ξn — приведенный коэффициент затухания для выбранной конструктивной 

системы;

ωn — частота колебаний железнодорожного пути в пределах рассматривае-

мого сегмента расчетной схемы;

ωnd — нижняя граница значений частоты колебаний расчетной схемы для 

железнодорожного пути;

d — полный дифференциал по времени.

Вычислительная процедура, используемая для решения 
определяющих уравнений на ЭВМ, предполагает разделение 
характерного временно́го интервала (период собственных ко-
лебаний для стационарных процессов и время прихода упру-
гой волны в заданную точку конструкции для нестационарных 
процессов) на k равных частей. Длительность одной такой части 
(элементарного временного интервала) t выбирается исходя из 
условия линейности основных искомых функций на каждом 
элементарном интервале 

Первая производная от перемещения по времени при этом 
определяется по выражению

    (3)

где вместо перемещения u может выступать любая определяе-
мая в процессе решения задачи неизвестная функция.

Алгоритмы линеаризации искомых функций при достаточ-
но строгой процедуре выбора элементарного временно́го ин-
тервала широко применяются в современных вычислительных 
комплексах для прямого интегрирования определяющих диф-
ференциальных уравнений движения, позволяя через значение 
функции в начальной точке интервала вычислить значения 
функции в конце временно́го промежутка.

Скорости и ускорения точке деформируемого элемента кон-
струкции, входящие в уравнение (1), определяются согласно 
вычислительной схеме Ньюмарка в виде

  (4),

где g, b — параметры, отвечающие за точность и устойчивость получаемого 

результата интегрирования, в широком смысле эти величины укладывают-

ся в интервалы 0 ≤ γ≤ 1 и 0 ≤ 2 β ≤ 1, но в реальных задачах данные диа-

пазоны существенно меньше.

Подобная схема позволяет из определяющего уравнения 
получить рекуррентную формулу для определения неизвест-
ных перемещений и их производных по времени в различные 
последовательные моменты времени τi=τi.

Другим распространенным дефектом является износ рельса. 
Постоянная эксплуатация железнодорожных путей приводит к ме-
ханическому и абразивному износу рельсов, особенно на участках 
с большой плотностью движения поездов. Изношенные рельсы 
могут потерять свои первоначальные геометрические параметры, 
что вызовет ухудшение безопасности движения и увеличение шума.

Повторяющееся  состояние 
качения- скольжения колеса и рельса 
приводит к изменению остаточных 
напряжений в головке рельса, что 
в дальнейшем приводит к пластиче-
ской деформации, а также к износу 
и дефектам качения, таким как зае-
дания головки и приседания (рис. 2).

В результате возникновения де-
фектов рельсов ухудшаются условия 
движения поездов, увеличиваются трение и сопротивление, что 
приводит к повышению энергозатрат и износу подвижного состава. 
Кроме того, дефекты рельсов создают дополнительные вибрацион-
ные и шумовые нагрузки на окружающую среду и людей.

Дискретный дефект протектора колеса — это локальное от-
клонение от номинального радиуса колеса на коротком участке 
окружности колеса. Оно приводит к радиальной неравномер-
ности, которая при каждом обороте колеса может создавать 
ударную нагрузку в контакте колеса с рельсом [9, 10].

Дефекты колеса и рельса связаны между собой, и при их совпа-
дении резко увеличиваются динамические силы, что усугубляет раз-
витие как отдельных сосредоточенных дефектов, так и второстепен-
ных отклонений, косвенно связанных с первичными дефектами.

В настоящем исследовании изучается поведение верхнего 
строения пути в виде фрагмента упругой балки, которая имеет 
дефекты, что выражается в увеличении внешней силы, дейст-
вующей со стороны подвижного состава.

Теория Герца нормального контакта между двумя твердыми 
телами опирается на несколько предположений. Оба тела явля-
ются линейно упругими телами. Размер площади контакта мал 
по сравнению с размерами двух тел и их радиусами кривизны. 
Для расчета напряжений и деформаций это означает, что тела 
можно рассматривать как бесконечные упругие тела с плоской 
упругой поверхностью. Поверхности Герца могут быть описаны 
квадратичными функциями вблизи контакта. В зоне контакта 
предположительно нет трения, и единственная передаваемая 
нагрузка перпендикулярна контакту [11, 12] (рис. 3).

Область динамического контакта колеса и рельса имеет 
форму, отличную от окружности. Чаще всего для моделиро-
вания контакта принимается эллипс, точки которого имеют 
различное напряжение.

Наука и технологии

Рис. 1. Схема приложения нагрузки от колесной пары к узлам конечно- элементной 

сетки и линия влияния сосредоточенной силы. Pi (t) — сосредточенная сила от ко-

лесной пары экипажа, действующая в узле i

Рис. 2. Зона пластического 

течения в головке рельса
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 ,  (5)

где t0 — характерный размер области контакта ко-

леса и рельса в направлении движения, 

d — местное смятие в зоне контакта.

В данном соотношении Rw — сила вза-
имодействия колеса и рельса, вектор, ко-
торый направлен вертикально, даже если 
имеет несимметричный дефект, верти-
кальная компонента силы контакта суще-
ственно больше горизонтальных состав-
ляющих. Упругий элемент типа элемента 
Герца позволяет смоделировать контакт 
колеса  и рельса,  а изменение  упругих 
компонентов — представить работу кон-
струкции на небольшом удалении от точ-
ки приложения внешней нагрузки [13]:

           
  (6)

где z — геометрический размер расстояния между 

центром тяжести взаимодействия тел. 

Также  учитывается  вектор  коэффи-
циентов влияния геометрических пара-
метров  поперечного  сечения,  которые 
учитывают  как  упругие,  так  и сопутст-
вующие деформации.

Параметры конструкции линеари-
зуются для каждой области приложения 
нагрузки, а жесткость упругого элемен-
та Герца подбирается исходя из условия 
тангенциального градиента [14].

В этом случае существуют значения, 
при которых могут происходить отрыв 
и проскальзывания колеса, что позволя-
ет использовать предлагаемый подход, 
например при галопировании тележки.

Для предотвращения возникновения 
дефектов рельсов необходимо проводить 
регулярные проверки и техническое об-
служивание пути, а также контролиро-
вать  качество  изготовления  и сварки 

рельсов. Важно также применять специ-
альные подушки амортизации и шумо-
изоляции  и современные  технологии 
строительства и ремонта железнодорож-
ных путей, которые позволяют умень-
шить вибрацию и шумовое воздействие.

Таким образом, при развитии желез-
нодорожной инфраструктуры необходи-
мо минимизировать вероятность возник-
новения вибрации и шума. Это не только 
обеспечит безопасность и комфорт жи-
телей, улучшит состояние окружающей 
среды, но и увеличит срок эксплуатации 
транспортной системы.
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Рис. 3. Схема взаимодействия колеса и рельса в месте стыка рельсовых плетей: а) симметричный; б) несимме-
тричный контакт: r — радиус колеса транспортного средства; z0, x0 — координаты центра колеса; zr1, xr1, zr2, xr2 — 
координаты крайних точек контакта колеса и левого или правого рельса соответственно; w — размер области 
контакта колеса и правого рельса; h — местная вертикальная деформация для рельса, на который набегает 
колесо; qI — семейство вертикальных углов, обозначенных на рисунке и определяющих геометрию контакта 
колеса и рельсовой направлеющей
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Новые геополитические реалии ставят перед Россией задачи уско-
ренного продвижения транспортных инфраструктурных проектов. 
Среди них большой интерес для оптимизации грузопотоков между 
странами АТР и европой, а также развития российских дальнево-
сточных и арктических регионов представляет мультимодальный 
транспортный коридор (МТК) Мохэ — Тикси.
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Инфраструктура

ВСтратегиях России [1–4] Даль-
ний  Восток  и Арктическая 
зона  представлены  как  тер-

ритории  масштабных  проектов,  ори-
ентированных  на  добычу,  переработку 
и транспортировку богатейших запасов 
природных  ресурсов  общемирового 
значения,  основную  долю  которых  со-
ставляют углеводороды.

Конкурентными  преимуществами 
этих регионов помимо природных ресур-
сов являются большое количество удоб-
ных выходов к морскому побережью на 
значительном протяжении, а также крат-
чайшие транспортные маршруты между 
странами Азиатско- Тихоокеанского реги-
она (АТР) и Европы.

Дальний Восток занимает около 42 % 
территории страны (6,9 млн км²), пло-
щадь арктических регионов достигает 
28 % (4,8 млн км²).

Значительная часть дальневосточ-
ных земель и практически вся Аркти-
ческая зона России находятся в слож-
нейших  природно- климатических 
условиях, имеют локальный характер 
расселения людей, низкую плотность 
населения  и очень  слаборазвитую 
транспортную инфраструктуру. В Ар-
ктике практически отсутствуют желез-
ные дороги и автомобильные дороги 
с твердым покрытием [5].

Развитие арктических районов сдер-
живается высокой затратностью и энер-
гоемкостью  производства  из-за  экс-
тремальных природно- климатических 
условий, а также большими транспорт-
ными расходами при пассажиро- и гру-
зоперевозках между данными регионами 
и остальной частью России.

Дальний Восток и Арктическая зона 
России в своей основе представляют со-
бой дотационные регионы с очаговым 

характером размещения производитель-
ных сил. Очень серьезным препятствием 
для их развития является продолжаю-
щееся снижение численности населения.

В 1991 г., по данным Росстата, в даль-
невосточных регионах РФ проживало 
чуть  более  8 млн  человек,  в 2018 г. — 
6,16 млн человек, т. е. в течение 28 лет 
численность населения сократилась бо-
лее чем на 20 %. По приведенным в [6] 
данным, за последние 30 лет население 
региона сократилось почти на четверть.

В 2019 г. к Дальневосточному феде-
ральному округу (ДФО) присоединили 
Бурятию и Забайкалье, в связи с чем чи-
сленность населения здесь увеличилась 
до 8,12 млн человек. Для такой обширной 
территории данный показатель ничтож-
но мал. При этом основная часть населе-
ния проживает вдоль Транссиба, где есть 
возможность трудоустройства, а также 
имеется связь с другими регионами.

Для обеспечения национальной без-
опасности  и других  государственных 
интересов страны в новых геополитиче-
ских условиях с особой остротой встает 
проблема создания единой транспортно- 
логистической системы Дальнего Восто-
ка и Арктической зоны, которая позволит 
объединить материковую и портовую ин-
фраструктуру данных регионов.

Основные направления развития 
транспортной инфраструктуры 
Дальнего Востока  
и Арктической зоны

В стратегических документах прави-
тельства РФ особое внимание уделено 
развитию транспортной инфраструктуры 
дальневосточных регионов и Арктиче-
ской зоны — Транссибирской и Байкало- 
Амурской (БАМ) магистралей, Северного 
морского пути (СМП), морских портов, 
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пограничных  переходов  и подходов 
к ним.

Значимость  поставленной  задачи 
повышается в связи с долгосрочными 
перспективами реализации инициативы 
Китая «Один пояс, один путь» и прогно-
зируемым увеличением контейнерных 
грузопотоков между странами АТР и Ев-
ропы. Использование международных 
транспортных коридоров, проходящих 
через территорию России, может при-
нести экономике страны существенные 
выгоды [7].

Если сравнивать расстояния, которые 
нужно преодолеть при перевозках гру-
зов между азиатскими и европейскими 
портами через Суэцкий  канал и с ис-
пользованием МТК, включающих в себя 
Транссиб, БАМ и СМП, то путь транспор-
тировки сокращается на 14–39 % [7, 8].

При организации круглогодичного 
судоходства по Севморпути сокращение 
протяженности  маршрута  и времени 
доставки грузов позволит существенно 
удешевить стоимость перевозок. С 8 авгу-
ста по 11 сентября 2013 г. универсальное 
судно Yong Sheng китайской компании 
Cosco доставило груз по СМП из порта 
Далянь  в Роттердам,  сократив  время 
в пути на 13 дней по сравнению с мар-
шрутом через Суэцкий канал. В 2015 г. 
без ледокольного сопровождения это же 
судно прошло по СМП путь из Китая в Ев-
ропу и обратно по маршруту Цзянъинь — 
Варберг — Гамбург — Тяньцзинь за 72 дня. 
По сравнению с южным маршрутом было 
сэкономлено 540 т топлива и сокращено 
время в пути на 20 дней [9]. При сравне-
нии с маршрутом через Суэцкий канал 

эксперты отметили такие преимущества 
СМП, как сокращение времени прохода 
судов до 27 %, экономия расхода топлива 
до 10 % и снижение выбросов до 35 %.

Для реализации конкурентных преи-
муществ СМП в Транспортную стратегию 
РФ [4] включено строительство коммер-
ческого флота судов- контейнеровозов 
высокого ледового класса. Реализовать 
данный  проект  предполагается  в две 
фазы. На первом (пилотном) этапе, не-
обходимом для апробации маршрута по 
СМП, запланирован объем контейнерных 
перевозок до 440 тысяч TEU, или 5 млн т  
грузов. Решение о реализации второй 
полномасштабной фазы  планируется 
принять после первого года апробации.

В 2019 г. суммарный объем торговли 
между КНР и Европой составил 11,7 млн 
TEU, из них 8,7 млн — из Китая и 3 млн — 
из Европы. В [4] приведен прогноз роста 
объема торговли между данными страна-
ми к 2035 г. до 18 млн TEU при более 75 % 
отправок из Китая, а также прогнозные 
данные общего объема торговли через 

МТК АТР — Европа с увеличением от 14,1 
до 21,4 млн TEU, из которых от 3 до 5 млн 
TEU тяготеют к перевозкам через Россию.

Прогнозы ожидаемого роста торговли 
между КНР и ЕС подтверждаются стати-
стическими данными Международного 
валютного фонда и Всемирного банка по 
ВВП Китая (см. таблицу).

С 2016 по 2022 г. ВВП Китая показал 
увеличение на 62,1 %, США — на 36,1 %. 
Прогнозируемый рост экономики КНР 
планируется  обеспечить  в основном 
за счет индустриализации его северо- 
восточных регионов, неразвитая транс-
портная инфраструктура которых в со-
четании с существенными различиями 
в доступности природных и человече-
ских ресурсов привела к диспропорциям 
в развитии территорий страны.

В настоящее время самые индустри-
альные и богатые провинции Китая рас-
положены вдоль юго-восточного побере-
жья и в центре (рис. 1). Их стремительное 
развитие оказало наиболее значительное 
влияние на азиатскую региональную эко-

Инфраструктура
Сравнение ВВП США и Китая

Год
ВВП ВВП по ППС, 

 трлн международных долларов

США, трлн долларов КНР, трлн юней США КНР

2016 18,70 74,64 19,02 18,62

2017 19,48 83,20 19,89 19,86

2018 20,53 91,93 20,94 21,64

2019 21,38 98,65 21,76 23,38

2020 21,06 101,36 21,47 24,09

2021 23,32 114,92 23,62 27,27

2022 25,46 121,02 25,84 30,00

Рис. 1. Сравнение ВВП провинций КНР и стран АСеАН за 2018 г.: а) ВВП; б) рост ВВП; в) ВВП на душу населения (https://www.aseanbriefing.com/news/wp-content/

uploads/2019/12/GDP-Comparison- China- ASEAN.jpg)
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номику в целом. В этой ситуации пра-
вительство КНР определило одним из 
главных приоритетов помощь отстаю-
щим в развитии регионам.

Из данных по объемам торговли раз-
личных китайских регионов с Россией 
известно, что на 10 провинций, находя-
щихся в северных и восточных регионах 
Китая, приходится 70 % от всего объема 
торговых  сделок.  Быстрыми темпами 
растет экспорт к нам изделий текстиль-
ной промышленности, электромехани-
ческой продукции, машин, оборудования 
из черных металлов, средств наземного 
транспорта с востока Китая. На сегодня 
северо- восточная провинция Хэйлун-
цзян, административным центром кото-
рой является г. Харбин, является главным 
торговым партнером России.

В 2022 г. по сети железных дорог ОАО 
«РЖД» был перевезен рекордный объем 
грузов из КНР — 276 млн т, что на 3,3 % 
больше, чем годом ранее. В Китай из на-
шей страны в 2022 г. было отправлено 
грузов на 28 % больше, чем в 2021 г.

За последние два года в 3 раза увели-
чился объем экспорта грузов из Якутии 
на северо- восток Китая. Основные экс-
портируемые товары — это углеводороды 
(каменный уголь, топливные ресурсы). 
В 2022 г. правительство Республики Саха 
(Якутия) и Российская торговая компания 
«Хуа Но Э Сян» подписали соглашение 
о содействии экспорта несырьевой про-
дукции в Китай.

Соответственно, в развитии инфра-
структуры мультимодальных транспорт-
ных коридоров, ведущих к портам Даль-
него Востока и Арктической зоны России, 
не меньше, чем наша страна, заинтере-
сован и Китай [7, 9–15] — наш стратеги-
ческий партнер, железнодорожная ин-
фраструктура которого в направлении 
собственных морских портов уже давно 
работает на пределе своих возможностей 
[7], а также другие страны АТР.

Меридиональный МТК  
Мохэ — Тикси

В новых стремительно изменяющих-
ся геополитических условиях развитие 
арктического  судоходства  и создание 
круглогодично действующих мультимо-
дальных транспортных коридоров в Арк- 
тике  и на  Дальнем  Востоке  позволят 
обеспечить решение стратегических за-
дач транспортной отрасли нашей страны 
по освоению экспортно- импортных гру-
зопотоков между странами АТР и Росси-
ей, а также транзитных перевозок между 
рынками Китая и Европы.

Одним из таких транспортных коридо-
ров является меридиональный МТК Мохэ 
(КНР) — Рейново  (РФ) — Якутск — порт 
Тикси [7, 14, 15]. Он свяжет Севморпуть 
по кратчайшему маршруту с южными рай-
онами ДФО и северо- восточными региона-
ми КНР, а также позволит ускорить хозяй-
ственное освоение прилегающих к нему 
малоосвоенных территорий Якутии.

Главным  и самым  существенным 
преимуществом данного МТК является 
обеспечение для Китая прямого сухопут-
ного выхода на СМП через порт Тикси. 
От  пограничного перехода Джалинда 
(РФ) — Мохэ  (КНР) этот путь составит 
около 2,2 тыс. км вместо 7,2 тыс. км по 
маршруту от порта Восточный в Находке 
до Тикси через Берингов пролив со слож-
ной ледовой обстановкой (рис. 2).

Основой  коридора  Мохэ — Тикси 
станет однопутная железная дорога на 
автономной тяге, которая сможет разгру-
зить Транссиб и БАМ, взяв на себя объем 
экспортно- импортных и транзитных пе-
ревозок более 1 млн TEU.

Особое значение этот МТК имеет для 
Якутии, на территории которой находят-
ся месторождения редкоземельных ме-
таллов, алмазов, золота, олова, вольфра-
ма, полиметаллических и железных руд, 
углеводородов, базальта и строительного 
камня, а также 11 % лесных ресурсов Рос-
сии [9].

Создание  меридионального  МТК 
Мохэ — Тикси включает в себя реализа-
цию следующих инвестиционных про-
ектов:

• реконструкцию  железной  дороги 
Сковородино — Рейново  (68 км),  возве-
денной в 1911 г. для доставки от Амура 
до  Сковородино  строительных  мате-
риалов,  частей  вагонов  и паровозов, 
продуктов и рабочих для строительства 
Амурской железной дороги [17];

Инфраструктура

Рис. 2. Направления Мохэ — Тикси и Порт Восточный — Тикси
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• строительство  международного 
железнодорожного  моста  Джалинда 
(РФ) — Мохэ (КНР) [18];

• создание  железнодорожного  по-
граничного перехода Джалинда — Мохэ;

• реконструкцию станции Рейново;
• строительство  дополнительно-

го  главного  пути  (31 км)  для  пропуска 
транзитных грузовых поездов от Сково-
родино до Бамовской [18];

• увеличение  пропускной  способ-
ности  железнодорожной  линии  Бамов-
ская — Тында — Нерюнгри;

• увеличение пропускной способно-
сти  участка  Нерюнгри — Якутск  (Ниж-
ний Бестях);

• строительство  новой  железной 
дороги Якутск  (Нижний Бестях) — порт 
Тикси;

• реконструкцию  морского  порта 
Тикси.

Железная дорога Якутск  
(Нижний Бестях) — порт Тикси

Из всех перечисленных проектов са-
мым сложным и капиталоемким являет-
ся строительство новой железной дороги 
Якутск (Нижний Бестях) — порт Тикси. 
Суровые природно- климатические усло-
вия арктических районов Якутии, а так-
же сложные инженерно- геологические 
условия  (многолетнемерзлые  грунты, 
термокарстовые озера и поля, участки 
с подземным льдом и др.) предъявляют 
жесткие требования к проектированию, 
строительству и эксплуатации объектов 
транспортной инфраструктуры [19, 20].

Кроме того, при строительстве же-
лезных дорог, относящихся к объектам 
капитального строительства со сроком 
службы более 100 лет, необходимо учи-
тывать  прогнозируемые  последствия 
глобального изменения климата  [20]. 
Они могут существенно повлиять на на-
дежность и безопасность принимаемых 
проектных конструктивно- технических 
решений по устройствам и сооружениям 
дороги.

К наиболее негативным последстви-
ям изменения климата в Арктике отно-
сится опасная деградация многолетней 
мерзлоты, резко снижающая несущую 
способность мерзлого грунта и приводя-
щая к деформациям и повышенным на-
пряжениям, ухудшающим прочностные 
характеристики сооружений. Данное яв-
ление представляет серьезные риски для 
безопасности движения поездов и обязы-
вает предусматривать дополнительные 
меры по обеспечению эксплуатацион-
ной надежности постоянных устройств 

и сооружений  железной  дороги,  что 
существенно повышает строительную 
стоимость и эксплуатационные расходы.

Также в последние десятилетия в рай-
онах  Арктической  зоны  фиксируется 
повышение  частоты  и интенсивности 
природно- климатических явлений, свя-
занных с сильными осадками, затоплени-
ем внутренних водоемов, заболачиванием 
территорий, абразией морских побережий, 
которые оказывают негативное влияние 
на устойчивость устройств и сооружений 
транспортной инфраструктуры [20].

Перечисленные выше факторы в сово-
купности с высокой затратностью и энер-
гоемкостью хозяйственной деятельности 
в суровых природно- климатических усло-
виях Якутии снижают инвестиционную 
привлекательность инфраструктурных 
проектов в этом регионе. В то же время 
глобальное потепление положительно 
сказывается на увеличении периода на-
вигации по Севморпути [4].

Новая железная дорога Якутск (Ниж-
ний Бестях) — порт Тикси может стать 
катализатором  экономического  и со-
циального развития Якутии, позволит 
сократить  время  доставки  грузов  из 
северных  и восточных  регионов  КНР 

в страны Европы и оптимизировать ло-
гистику транзитных грузов, тяготеющих 
к сухопутным МТК, проходящим через 
территорию России.

При этом возможны два основных 
варианта направлений дороги Якутск 
(Нижний  Бестях) — порт  Тикси  отно-
сительно Верхоянского хребта (рис. 3), 
образующего выпуклую на юго-запад 
дугу шириной от 100 до 250 км и протя-
женностью 1200 км между дельтой реки 
Лены и рекой Томпо (правого притока 
Алдана) [21].

Первый (восточный) вариант проходит 
от станции Нижний Бестях Амуро- Якутской 
магистрали до мостового перехода через  
р. Алдан,  затем до населенного пункта 
Сегян- Кюель Кобяйского улуса, далее с юга 
на север по попутным долинам рек пересе-
кает Верхоянский хребет и идет вдоль его 
восточной стороны через населенный пункт 
Батагай- Алыта Эвено- Бытантайского улуса, 
в котором расположен действующий аэро-
порт Саккырыр. Данный вариант проходит 
на расстоянии 80–100 км от Верхоянска, что 
позволяет соединить этот город железно-
дорожной веткой с линией Мохэ — Тикси.

Направление  второго  (западного) 
варианта совпадает с первым до моста 

Инфраструктура

Рис. 3. Варианты направлений железной дороги Якутск (Нижний Бестях) — порт Тикси
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через  Алдан,  затем  поворачивает  на 
северо- запад и проходит вдоль долины 
Лены по подножью западного макро-
склона  Верхоянского  хребта  до  реки 
Огонёр- Юряге, далее по долинам рек 
пересекает с запада на восток северную 
часть хребта, спускается по его восточ-
ному склону к реке Кёнгдёй и затем — 
к порту Тикси.

Верхоянский хребет сложен алевро-
литами, песчаниками, сланцами [21]. Эти 
горные породы могут служить отличным 
строительным материалом для возведе-
ния насыпей.

Западный  макросклон  хребта  по 
сравнению с восточным более крутой, 
большинство его долин представляют 
собой скалистые ущелья  с отвесными 
склонами. В некоторых местах перепад 
высот достигает 800–1300 м.

На склонах северной экспозиции ши-
роко распространена солифлюкция, на 
юге — обвально- осыпные процессы. Не-
редко встречаются курумы, термокарсто-
вые котловины, термоэрозионные фор-
мы. В днищах долин часто располагаются 
наледные поляны [21].

Река Лена в среднем течении протека-
ет по равнинной местности с высотами от 
40 до 200 м, поверхность которой сложе-
на лёссовидными суглинками и озерно- 
речными песками с повсеместным распро-
странением многолетнемерзлых грунтов, 
болот  и мелководных термокарстовых 
озер. Между 67 и 68° с. ш. русло Лены от-
ходит от подножья западного макросклона 
Верхоянского хребта до 130 км.

Предварительная оценка результа-
тов анализа топографических условий 
прохождения двух основных вариантов 
направлений железной дороги Якутск 
(Нижний  Бестях) — порт  Тикси,  вы-
полненного по космическим снимкам 
и среднемасштабным картам, показала, 
что данные  варианты можно  считать 
конкурентоспособными.

Однако  следует  отметить,  что для 
социально- экономического  развития 
тяготеющих к новой железной дороге 
территорий  Якутии  первый  вариант 
предпочтительнее, так как трасса прой-
дет недалеко от месторождений золота 
и серебра, которыми богат Верхоянский 
хребет, и свяжет населенные пункты, рас-
положенные в северных труднодоступ-
ных районах.

Заключение
Создание  конкурентоспособных 

международных транспортных  кори-
доров, проходящих через территории 

Дальнего Востока и Арктической зоны 
России,  позволит  интегрировать  ее 
магистральные пути сообщения в ме-
ждународную  транспортную  систему 
Азиатско- Тихоокеанского региона для 
решения стратегических задач обеспече-
ния экспортно- импортных и транзитных 
перевозок, социально- экономического 
развития данных регионов, повышения 
их безопасности и укрепления обороно-
способности страны.
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Разрыв экономических связей с традиционными партнерами и необ-
ходимость переключить товаропотоки на новые направления потре-
бовали коренной перестройки транспорта. При этом многие порты, 
составляющие основу транспортной инфраструктуры внешней тор-
говли, оказались расположенными не в самых востребованных гео-
графических локациях или же не соответствующими грузопотокам.
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Задачи  
совершенствования методов 
технологического проектирования 
морских торговых портов

Инфраструктура

Технологическое проектирова-
ние — это  разработка  техно-
логических  решений,  необ-

ходимых  при  строительно- монтажных 
работах, вводе в эксплуатацию и работе 
инженерных объектов. Этот творческий 
процесс  подчиняется  многим  ограни-
чениям и рекомендациям, основные из 
которых  сведены  в документ  «Нормы 
технологического проектирования» для 
соответствующих отраслей [1, 2].

Нормы технологического проекти-
рования  объектов  транспортной  ин-
фраструктуры,  как  и вся  практика  их 
применения,  в нынешнем  виде  были 
сформированы в годы восстановления 
разрушенного народного хозяйства по-
сле Великой Отечественной вой ны. Не-
обходимость быстро получить результат 
в условиях дефицита кадров и операци-
онных ресурсов обусловило требования 
простоты  и однозначности  содержа-
щихся  в этих документах рекоменда-
ций и методов расчета. В сложившихся 
обстоятельствах такая регламентация 
являлась оправданным и рациональным 
решением, позволяющим избегать гру-
бых ошибок и просчетов, свой ственных 
масштабным и многочисленным про-
ектам создания объектов транспортной 
инфраструктуры в быстро меняющихся 
экономических условиях.

Эффективность и полезность норм 
поддерживалась и господствующей мо-
делью  командно- административного 
хозяйствования, позволявшей исполь-
зовать унифицированные технологиче-
ские решения, оборудование и техноло-
гии, а также не выдвигавшей требования 
финансово- экономического плана вслед-

ствие отсутствия конкуренции и наличия 
государственного распределения грузо-
потоков и ресурсов.

В условиях  относительно  узкого 
спектра технических средств и соответ-
ствующих технологий унификация без 
дополнительных усилий обеспечивала 
более- менее приемлемый уровень эф-
фективности за счет действия эффекта 
масштабной экономии. Централизация 
управления экономикой в сфере тран-
спорта предусматривала также сбор пол-
ной и достоверной информации о работе 
всех объектов транспортной инфраструк-
туры, что позволяло без особого труда так 
же централизованно проводить всесто-
ронний анализ опыта их эксплуатации, 
а отсутствие конкуренции создавало все 
условия для открытого обмена опытом 
и распространения лучших операцион-
ных практик в фактически стандартных 
условиях.

Унификация, предсказуемость и ста-
бильность линии экономического раз-
вития обусловливала надежность и до-
стоверность методов планирования на 
всех его горизонтах и уровнях, позволяя 
создавать такие эффективные инстру-
менты, как непрерывный план-график 
работы порта.

Однако в конце десятилетия, кото-
рое тогда называли «эпохой развитого 
социализма», все перечисленные выше 
факторы постепенно стали менять знак 
направленности своего влияния. Во мно-
гом развал СССР был обусловлен не по-
литическими, а экономическими причи-
нами, хотя их детальный анализ выходит 
за рамки настоящей работы.

Безусловно, в отношении объектов 



48  |  «Транспорт Российской Федерации»      № 2 (111) 2024

 

транспортной отрасли, напрямую опре-
деляющей  экономику  любой  страны, 
все турбулентные события конца ХХ в. 
не могли не оказать влияния. Превраще-
ние морских и сухопутных терминалов 
в субъекты жесткой конкуренции, гла-
диаторская борьба за грузопотоки, по-
чти полная утрата «страховочных сетей» 
господдержки, непредсказуемость путей 
экономического развития государства 
и потеря возможности стратегического 
и тактического планирования постави-
ли их в совершенно иные коммерческие 
и финансово- экономические условия.

На  самом деле  все перечисленное 
полностью изменило суть игры для всех 
ее участников. В то же время государство 
и производные от него органы регули-
рования пытались на разных уровнях 
и по разным причинам сохранить свое 
влияние. Хотя цель игры изменилась, ее 
организаторы и судьи пытались оста-
вить  за  собой роль  устанавливающих 
правила. При этом отрицать появление 
не только новых экономических моде-
лей, но и транспортных технологий было 
невозможно, и правила игры в аспекте 
технологического проектирования объ-
ективно требовали изменений. В отно-
шении морских торговых портов это вы-
ражалось в последовательном появлении 
нескольких редакций технологических 
норм. Общим недостатком всех этих по-
пыток было сохранение жесткой регла-
ментации в отношении технологических 
решений при расширении возможной 
вариативности отдельных структурных 
и параметрических характеристик.

В то же время весь ход развития ми-
ровой транспортной отрасли и методов 
проектирования  объектов  ее  инфра-
структуры говорил о том, что предмета-
ми такой жесткой регламентации долж-
ны служить лишь объекты и процессы, 
непосредственно связанные с обеспе-
чением  безопасности.  Все  остальные 
аспекты,  касающиеся  использования 
технологических решений для обеспече-
ния коммерческих преимуществ, должны 
быть выведены из сферы регламентации. 
Несмотря на растущее понимание этой 
проблемы со стороны всех причастных, 
осколки государственного аппарата су-
мели сохранить за собой главенствующее 
положение в этой сфере деятельности 
в форме государственных экспертиз. Как 
следствие, в проектной документации ее 
составители все чаще в качестве вариан-
тов указывали предлагаемые нормами 
технологического проектирования ре-
шения как обязательные, но не как ре-

альные и рекомендуемые. Крайним про-
явлением этого подхода стала практика 
подготовки двух вариантов отчетов по 
проекту: первый представлялся в органы 
для получения необходимых разреше-
ний, а второй содержал предложения по 
его реальному функционированию.

Вообще  методические  проблемы 
существующих норм технологического 
проектирования были обусловлены исто-
рией их появления. В основе всех расче-
тов, содержащихся в исходных нормах, 
лежали расчетно- аналитические мето-
ды [3–6]. При этом вначале достаточно 
компактные и ограниченные по объему 
данные позволяли составлять представ-
ление о типовых значениях всех исход-
ных расчетных величин, а малый размер 
пространства возможных технологиче-
ских решений обусловливал предложе-
ние небольшого числа расчетных фор-
мул для вычисления искомых выходных 
параметров.

Технологическое  проектирование 
в различных инженерных сферах и про-
ектах существенно различается по цели, 
объему и содержанию, поэтому говорить 
о конкретных задачах его совершенство-
вания следует в соответствующем кон-
тексте.

Проектирование морских перегру-
зочных комплексов — сложный и дли-
тельный процесс, в который вовлечены 
многочисленные  группы  инженеров 
разных специальностей. При этом пра-
ктически всегда выполняются научно- 
исследовательские работы.

Хорошей практикой в настоящее вре-
мя становится выполнение математи-
ческого и физического моделирования 
волновых процессов,  оценка влияния 
ледовых условий на гидротехнические 
сооружения, математическое моделиро-
вание движения наносов при дноуглубле-
нии акватории для оценки межсезонной 
заносимости и др. Требования к выпол-
нению данных видов исследований опре-
деляются нормативными документами 
(например, СП 38.13330.2018), а также 
заказчиками строительства.

Потребность  в научно- исследо-
вательских работах может возникнуть 
на любой стадии реализации проекта, 
если у проектировщиков нет тривиаль-
ных инструментов решения возникшей 
проблемы, когда положения действующей 
нормативной базы не могут дать одноз-
начного решения проблемы. Также об-
ращаются к научному исследованию при 
решении задач по снижению стоимости 
проектных решений.

Однако в технологическом проекти-
ровании морских перегрузочных ком-
плексов  вопрос  выполнения  научно- 
исследовательских работ, позволяющих 
внедрить элементы «бережливого про-
ектирования», до настоящего времени не 
осмыслен проектировщиками и проверя-
ющими их экспертными организациями.

Сейчас основным документом, в со-
ответствии с которым ведется техноло-
гическое проектирование морских пе-
регрузочных комплексов, является СП 
350.1326000.2018 «Нормы технологиче-
ского проектирования морских портов» 
(далее — Нормы).

Основные технологические параме-
тры морских перегрузочных комплексов, 
которые выделяются в Нормах:

• проектная мощность;
• количество причалов;
• пропускная способность причала;
• валовая интенсивность грузовых 

работ;
• длина причальной линии;
• пропускная способность железно-

дорожного и автомобильного грузовых 
фронтов;

• площадь и вместимость склада.
Данные технологические показатели 

определяют облик и экономику проекти-
руемого терминала, не влияя на безопас-
ность и надежность конструкций. Вариа-
ция их значений не создает угрозы жизни 
и здоровью людей. При этом требования 
к исполнению Норм в части определения 
данных показателей избыточны, приво-
дят к завышенным результатам и могут 
применяться для ранних (предпроектных) 
стадий проектирования.

Определение технологических пока-
зателей на этапе разработки проектной 
документации должно вестись с примене-
нием современного математического ин-
струмента, а именно имитационного мо-
делирования, позволяющего рассмотреть 
различные сценарии изменения исход-
ных данных с учетом вариации расчетных 
параметров. Как следствие, основными 
задачами совершенствования методов 
технологического проектирования явля-
ется внедрение подхода имитационного 
моделирования для расчета каждого эле-
мента, представленного выше.

Вероятностные методы расчета 
технологических параметров

Появление  новых  транспортно- 
логистических технологий расширило 
спектр параметров и ужесточило требо-
вания к экономической эффективности 
принимаемых технологических решений 
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из-за роста конкуренции. Это постепен-
но привело к необходимости работы со 
всеми расчетными параметрами как не 
с детерминированными, а со случайны-
ми величинами. В этом случае все про-
ектные переменные также становились 
случайными величинами, колеблющи-
мися  вокруг  некоторых  центральных 
значений. Между  тем  в современных 
методах расчета технологических па-
раметров центральное место занимает 
оценка вероятности получения тех или 
иных значений, на основе которых за-
казчик формирует предпринимательские 
решения.

К такой ситуации оказались не гото-
вы все участники отечественного рынка 
проектирования транспортных объек-
тов — как проектанты, так и заказчики. 
Вообще,  классическая математика не 
представляет каких-либо стандартных 
средств для работы с вероятностными ве-
личинами. Первым и практически един-
ственным на сегодня средством, которое 
позволяет работать со случайными ве-
личинами в формульных зависимостях, 
являются методы Монте- Карло [7, 8].

Суть их состоит в том, что по веро-
ятностным характеристикам входящих 
в формулы  аргументов  генерируются 
их конкретные значения, которые под-
ставляются в расчетные формулы как де-
терминированные. В результате много-
кратного повторения таких «испытаний» 
редкие сочетания аргументов приводят 
к редким же значениям соответствующей 

функции, а часто встречающиеся комби-
нации — соответственно к более частым 
(рис. 1).

Если стандартным методом матема-
тической статистики подсчитать коли-
чество попаданий полученных значений 
в выбранные интервалы, то можно со-
ставить представление о плотности рас-
пределения искомой величины, которая 
получается соответствующей формулой 
(рис. 2).

Вероятностные методы расчета тех-
нологических параметров существенно 
расширили  возможности традицион-
ного  аналитического  подхода.  Кроме 
того,  необходимость  создания  более 
комплексного подхода к интерпретации 
результатов проектирования стала пово-
дом к формированию новой парадигмы, 
когда проектная документация из фик-
сированного и обязательного к испол-
нению решения превратилась в инстру-
мент поддержки предпринимательского 
замысла.

Имитационное моделирование
В конце XX в. рост требований к про-

ектируемым объектам транспортной ин-
фраструктуры естественно способствовал 
все более углубленному анализу особен-
ностей ее функционирования. В то же 
время методы статистического модели-
рования по сути оставались лишь весьма 
ограниченным расширением расчетно- 
аналитического подхода, учитывающего 
лишь наличие определенной вариатив-

ности и изменчивости параметров про-
ектируемого объекта.

Кроме  того,  для  получения  адек-
ватных результатов их использование 
требовало указания точных параметров 
распределений, применяемых в расче-
тах случайных величин, что в большин-
стве случаев сделать невозможно. Таким 
образом, использование методов Монте- 
Карло несло в себе некоторую субъектив-
ность и неопределенность, от которых 
принципиально невозможно было изба-
виться. Образно говоря, этот подход яв-
лялся «моделированием леса», в то время 
как практика требовала «моделирования 
деревьев», составляющих этот лес.

Поскольку проектирование заключа-
ется в создании еще не существующего 
объекта, но с заданными характеристи-
ками, их можно было проанализировать 
только на моделях нового типа, учитыва-
ющих происходящие в проектируемом 
объекте технологические процессы в их 
взаимодействии.

Развитие математических методов 
анализа бизнес- процессов и появление 
новой объектно ориентированной тех-
нологии  программирования  привело 
к появлению и новой парадигмы анализа 
создаваемых объектов — имитационному 
моделированию [9, 10]. Оно заключается 
в отражении нужного числа внутренних 
элементов изучаемого объекта и фор-
мулировке законов их взаимодействия 
между  собой.  При  этом  какого-либо 
единого алгоритма работы всей систе-
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Рис. 3. Динамика изменения показателя в ходе моделирования

Рис. 1. Результаты статистических испытаний по методу Монте- Карло

Рис. 2. График статистической обработки результатов
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мы, составленной из этих элементов, не 
задается. Поведение системы  (то есть 
изменение ее выходных параметров во 
времени) определяется совокупной ре-
акцией взаимодействующих элементов 
на определенные входные воздействия.

В ходе имитационного эксперимента 
с моделью в течение определенного вре-
мени можно регистрировать динамику 
изменения того или иного выходного 
параметра,  входящего  в компоненты 
системного поведения (рис. 3).

Как  видно  из  рис. 3,  получаемые 
с помощью имитационного моделиро-
вания результаты по форме напоминают 
результаты вероятностях методов (см. 
рис. 1), однако их динамика определя-
ется  не  случайными  комбинациями 
меняющихся параметров, а внутренни-
ми причинно- следственными связями 
между происходящими в модели про-
цессами. Тем не менее, статистический 
аппарат для получения характеристик 
оцениваемых величин остается тем же 
самым.

В этом отношении имитационное 
моделирование представлялось наи-
более перспективным и мощным ин-
струментом проектирования, способ-
ным вывести его на качественно но-
вый уровень. К сожалению, несмотря 
на отдельные впечатляющие успехи, 
широкого  распространения  этот ин-
струмент не получил. Основной при-
чиной этому послужил тот факт,  что 
моделирование методически является 
средством анализа, а не синтеза. С его 
помощью можно получить данные об 
одном конкретном объекте, которому 
адекватна данная модель. Вариатив-
ность  параметров  модели  приводит 
к непредсказуемой вариативности ее 
поведения, что автоматически требу-
ет планирования и проведения массы 
модельных экспериментов. Сложность 
внутренней структуры и программной 
реализации модели делает эту задачу 
весьма трудоемкой и затратной.

Кроме того, сложность построения 
имитационной модели требовала обяза-

тельного установления ее адекватности, 
поскольку модель, адекватность которой 
по объекту не доказана, имеет нулевую 
гносеологическую ценность. Если два 
разработчика представят два варианта 
с разным поведением, какой из них сле-
дует выбрать для поддержки технологи-
ческих решений проекта?

Имитационные модели, полезные 
и нужные при соблюдении многих раз-
нородных условий и допущений, оче-
видно  не  могли  создаваться  самими 
проектировщиками из-за  отсутствия 
должных компетенций. Привлечение 
сторонних исполнителей было и оста-
ется весьма затратным, в то время как 
заказчик в большинстве случаев не скло-
нен нести дополнительные расходы на 
компоненты проекта с неясными преи-
муществами.

Еще одним барьером на пути внедре-
ния имитационного моделирования ста-
новится многовариантность проектной 
процедуры. Имитационная модель созда-
ется ad hoc 1, и чем точнее она отражает 
свой ства конкретного объекта, тем менее 
оказывается применима к другому.

Наконец, последним препятствием 
повсеместного внедрения имитацион-
ного моделирования было как минимум 
скептическое отношение к нему органов 
государственной экспертизы. Регламен-
тов, которые бы устанавливали границы 
применения этого инструмента, в нор-
мах технологического проектирования 
нет, а проявлять инновационный подход 
к проверке выполнения жестких требо-
ваний норм контролирующие органы не 
хотели и не могли.

Развитие информационных  
технологий и искусственного  
интеллекта

При составлении технического зада-
ния исполнитель требует от заказчика 
точного  и полного  перечня  значений 
множества исходных данных, касающих-
ся физических и логистических ограни-
чений, состава и характеристик флота 

1 Ad hoc — «для данного случая» (лат).

и сухопутных  транспортных  средств, 
параметров движения наземного тран-
спорта, результатов геологических и ги-
дрографических изысканий, структуры 
ожидаемого грузопотока и пр.

Между тем заказчик, как правило, 
имеет об этом лишь самое общее пред-
ставление, если имеет его вообще. Ре-
шение, таким образом, принимает за 
него исполнитель, что в значительной 
мере предопределяет субъективность 
общего направления расчетов и воз-
можные диапазоны значений ключевых 
параметров.

В то же время развитие и расширение 
внедрения информационных технологий 
принципиально предоставляет источни-
ки всех этих данных. Однако их объем, 
различная природа и многообразие спо-
собов представления в полной мере от-
носит их к категории «больших данных». 
Для извлечения полезной составляющей 
из этого бесконечного информационного 
пространства требуется использовать со-
ответствующие инновационные методы 
и технические средства.

Конечные результаты, получаемые 
в виде типовой процедуры технологи-
ческого проектирования, в более- менее 
однозначном формате представляют все 
пространственные  и технические  ха-
рактеристики отдельных компонентов, 
входящих в структуру проектируемого 
инфраструктурного объекта.

При этом сложность формы терри-
тории  и акватории,  выделенной  под 
реализацию проекта, требует принятия 
весьма неформальных решений по их 
размещению,  взаимной  компоновке 
и привязке к реальной конфигурации. 
Результаты, полученные в теории искус-
ственного интеллекта, позволяют сегодня 
не столько подменить человеческий ин-
теллект в этой роли, сколько предложить 
человеко- машинный интерфейс системы 
поддержки принятия соответствующих 
решений.

Так, на рис. 4 представлен пример сге-
нерированного компьютером (по дан-
ным технического задания и в полном 
соответствии с действующими Нормами) 
плана контейнерного терминала.

На рис. 5 приведен пример соответст-
вующей этому варианту трехмерной мо-
дели терминала, также сгенерированной 
компьютером.

На рис. 6 показан пример размещения 
штабелей полученного склада контей-
нерного терминала на территории не-
прямоугольной формы, предложенный 
компьютером.

Инфраструктура

Рис. 4. План контейнерного терминала, сгенерированный компьютером
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Расширение возможностей компью-
тера в отношении генерации текстовой 
и графической информации позволяют 
в полностью автоматическом режиме 
выпускать пояснительные записки, пла-
ны компоновки, ситуационные планы, 
технологические разрезы операционных 
схем, таблицы состава оборудования, 
зданий и сооружений,  архитектурно- 
планировочные решения и прочие обя-
зательные  составляющие  проектной 
документации в форме, полностью со-
ответствующей установленным требо-
ваниям. Все сказанное позволяет мно-
гократно снизить трудоемкость и время 
создания проектной документации, как 
минимум, на начальных  этапах  этой 
процедуры.

Выводы и рекомендации
1. Изменение  норм  технологиче-

ского проектирования велось без учета 
научно- технического прогресса в части 
возможности использования матема-
тических инструментов и всеобщей ав-
томатизации техники и оборудования, 
явившейся причиной ускорения всех 
технологических  операций,  а также 
современных  тенденций  в развитии 

информационных технологий и искус-
ственного интеллекта.

2. Наиболее перспективным подхо-
дом к модернизации общепринятых ме-
тодов технологического проектирования 
является использование вероятностных 
методов  расчета,  а также  построение 
имитационных моделей.

3. Использование имитационных мо-
делей имеет свои сложности, в частности, 
отсутствие универсальности, необходи-
мость  большого  перечня допущений, 
требующих согласования с заказчиком, 
длительность сроков построения.

4. В  качестве  системного  решения 
описанных в исследовании проблем яв-
ляется внесение изменений в действую-
щие технологические нормы проектиро-
вания, которые позволят распространить 
применение современных методов про-
ектирования.
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Рис. 5. Трехмерная модель контейнерного терминала
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Конструкция судов танкерного флота и их отдельных узлов непре-
рывно совершенствуется как в мировом, так и отечественном кора-
блестроении. Между тем те или иные новации, например грузовые 
системы с новыми типами насосов, до сих пор не входят в програм-
му подготовки соответствующих специалистов. Такую ситуацию  
необходимо оперативно исправить.

Согласно  современной  техни-
ческой  литературе,  в насто-
ящее  время  имеется  три  ос-

новных типа  грузовых  систем,  исполь-
зуемых на танкерах: линейная, кольце-
вая  и с перепускными  переборочными 
клинкетами  [1–5].  В основу  классифи-
кации положен принцип расположения 
всасывающих  трубопроводов  в танках. 
Благодаря  развитию  танкерного  флота 
конструкции  этих  грузовых  систем  со-
вершенствуются,  появляются  принци-
пиально  новые  конструкции,  поэтому 
данная  тема  представляет  практиче-
ский интерес.

Линейная грузовая система констру-
ируется по принципу «дерева»: через 
грузовые танки прокладывается маги-
стральный трубопровод, к которому под-
соединяются отростки с клапанами для 
откачки либо заполнения танков. Каж-
дый магистральный трубопровод обо-
рудуется грузовыми центробежными на-
сосами и обслуживает одну автономную 
группу танков, в которой может перево-
зиться один сорт груза. Взаимозаменяе-
мость грузовых насосов обеспечивается 
двумя секущими клапанами с ручным 
приводом, расположенным в насосном 
отделении. Одновременно секущие кла-
паны изолируют  автономные  группы 
танков, исключая смешение груза, если 
в группах перевозятся разные его сорта.

Грузовые насосы линейных  грузо-
вых систем располагаются в насосных 
отделениях между машинно- котельным 
отделением и грузовым объемом. В свя-
зи с повышенными требованиями к за-
щите окружающей среды современные 
танкеры  строятся  двухкорпусными. 
В межкорпусном пространстве, объем 
которого по требованиям Международ-
ной морской организации (International 
Maritime Organization, IMO) должен со-
ставлять около 35 % от дедвейта, перево-
зят чистый балласт. В связи с этим судо-

вой корпусный набор стали располагать 
в балластных танках. Грузовые танки на 
современных танкерах без судового на-
бора имеют гладкие переборки и днище. 
Отсутствие днищевого набора в грузовых 
танках упростило зачистные операции.

Наличие второго дна позволило рас-
положить приемники грузовой системы 
(основной и зачистной) в колодцах, что 
еще больше упростило процесс зачистки. 
Устройство грузового трубопровода на 
небольшой высоте от второго дна снизи-
ло высоту всасывания грузового насоса, 
позволило уменьшить гидравлические 
потери, снизить уровень и, соответствен-
но, объем груза для зачистки.

До реконструкции танкеров грузовой 
трубопровод располагали поверх дни-
щевого набора в танках. Приемный тру-
бопровод располагался на уровне около 
2 м и выше над днищем танка, что уве-
личивало гидравлические потери и спо-
собствовало увеличению остатка груза 
для последующей зачистки. Отсутствие 
днищевого набора облегчило условия для 
зачистки грузовых танков, позволило от-
казаться от зачистной системы и перене-
сти ее функции на грузовую.

В результате в эксплуатации начали 
применять грузовые системы с автома-
тизированной зачисткой, выполняемой 
высокопроизводительными грузовыми 
насосами. На магистральных трубопро-
водах усовершенствованной грузовой си-
стемы перед входом жидкости в грузовой 
насос устанавливается сепарационная 
емкость для разделения сред груз–воз-
дух, поступающих при зачистке.

Воздух, идущий при зачистке в се-
парационную  емкость,  скапливается 
в верхней части, а в нижней аккумулиру-
ется груз, уровень которого контролиру-
ется с помощью регулятора. В сепараци-
онной емкости контролируются верхний 
и нижний уровни груза. По достижении 
отметки нижнего уровня, при котором 
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воздух почти полностью заполняет объ-
ем сепарационной емкости, вакуумный 
насос  автоматически  включается  на 
откачку воздуха. Этот процесс сопрово-
ждается повышением уровня груза в се-
парационной емкости. По достижении 
верхнего предельного уровня вакуумный 
насос автоматически отключается. Затем 
по мере зачистки, сопровождающейся 
поступлением воздуха в сепарационную 
емкость, уровень груза в ней понижается 
и достигает нижнего значения, при этом 
вакуумный нанос автоматически вклю-
чается. Далее процессы повторяются.

По мере снижения уровня груза в за-
чищаемом танке количество воздуха, по-
ступающего в сепарационную емкость, 
увеличивается. В результате растет ча-
стота включения вакуумного насоса. При 
всех условиях зачистки грузовой насос 
работает устойчиво, без срыва подачи, 
так как сепарационная емкость обеспе-
чивает непрерывное поступление в гру-
зовой насос жидкой фазы за счет поддер-
жания в ней заданного уровня.

Для исключения возможного срыва 
работы грузового насоса при завершении 
зачистки его функционирование регули-
руется разными способами.

Ранее на танкерах применялись две 
системы слива груза: линейная грузовая 

с центробежными несамовсасывающими 
насосами для слива основной массы гру-
за и линейная зачистная, оборудованная 
самовсасывающими насосами объемного 
типа для зачистки остатков груза. Они 
включаются после срыва работы грузо-
вого насоса из-за образования вихревой 
воронки около приемника, ограничений 
подтекания груза через днищевой набор 
судна к приемнику системы и кавитаци-
онных явлений. Во всех этих случаях га-
зовая составляющая поступает в насос.

Таким образом, в современной клас-
сификации грузовых систем под линей-
ной грузовой системой следует понимать 
модернизированную грузовую систему, 
выполняющую функции зачистной си-
стемы высокопроизводительными гру-
зовыми насосами, что сокращает время 
грузовых операций.

Разновидностью линейной грузовой 
системы является грузовая система с пе-
репускными переборочными клинкета-
ми. Ее магистральные трубопроводы не 
имеют отростков, ведущих в танки. Груз 
принимается в магистраль лишь из од-
ного танка — кормового в данной группе, 
поэтому магистральные трубопроводы 
этой системы имеют минимальную дли-
ну. Прием груза в другие танки данной 
группы происходит перепуском через 

перепускные переборочные клинкеты, 
расположенные у основания переборок, 
из  танка,  заполняемого  через  маги-
стральный трубопровод данной группы.

Привлекательность  этой  системы 
заключается в сокращении длины тру-
бопроводов, идущих по танкам. Однако 
у такой системы пониженная маневрен-
ность, она не обеспечивает выборочную 
разгрузку и погрузку танков, а лишь од-
новременную, может использоваться для 
перевозки только одного сорта груза.

За рубежом небольшое количество 
супертанкеров оборудовано грузовой си-
стемой с перепускными переборочными 
клинкетами. В отечественной практике 
этой системой оборудовано несколько 
танкеров малого дедвейта.

Преимущества данной грузовой сис-
темы — снижение стоимости за счет со-
кращения длины магистральных трубо-
проводов и количества клапанов, а также 
увеличение грузоподъемности. Однако 
перепускные переборочные клинкеты 
вместо  применяемых  в современных 
линейных системах поворотных затво-
ров кратно дороже, поэтому выигрыш 
в снижении стоимости незначительный.

Рассматриваемая грузовая система 
имеет множество недостатков, поэтому 
не получила распространения и в насто-
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ящее время системы с перепускными 
переборочными клинкетами не приме-
няются.

Кольцевая грузовая система исполь-
зуется при расположении магистраль-
ных трубопроводов в бортовых танках. 
Она предполагает расположение грузо-
вых танков тройками. При парном же 
их  расположении  (только  бортовых) 
кольцевая грузовая система вырожда-
ется в линейную. Для завершения кон-
струкции грузовой системы необходимо 
соединить магистральные трубопроводы 
перемычками и отростками с клапанами 
в танках.

Кольцевая грузовая система обладает 
большей маневренностью и повышен-
ной надежностью, так как разгрузка воз-
можна по магистрали левого либо пра-
вого борта. Однако количество танков 
на танкере, где применяется кольцевая 
грузовая система, больше, чем на судне 
аналогичного дедвейта, но оборудован-
ном линейной грузовой системой. В по-
следнем случае план по танкам может 
быть реализован по схеме, когда к двум 
центральным примыкает одна пара бор-
товых, что сокращает количество танков. 
Кольцевая грузовая система оборудуется 
насосами объемного типа, выполняю-
щими грузовые и зачистные операции. 
В этом случае необходимы также основ-
ные грузовые и зачистные приемники.

В целом по сравнению с линейной 
грузовой системой кольцевая имеет не-
сколько бол́ьшую массу, а следовательно, 
и стоимость за счет увеличения длины 
трубопроводов в танках, большего коли-
чества клапанов для обеспечения боль-
шей маневренности и увеличения коли-
чества переборок. Система используется 
на танкерах малого дедвейта и танкерах- 
снабженцах. Поскольку система имеет ог-
раниченное применение, модернизации 
она не подвергалась.

Как следует из изложенного, грузовые 
системы совершенствуются в направле-
нии уменьшения поступления газовой 
составляющей во всасывающий трубо-
провод для предотвращения срыва ра-
боты грузового насоса при сниженном 
уровне груза в разгружаемой емкости. 
Такой подход позволяет выполнить раз-
грузку основной части груза и зачистку 
грузовым насосом.

Наиболее полно этим условиям удов-
летворяет пока не вошедшая в классифи-
кацию грузовая система, оборудованная 
погружными грузовыми насосами. Си-
стема успешно применяется на танке-
рах, химовозах, нефтевозах примерно до 

80 тыс. т, а также танкерах- продуктовозах 
и бункеровщиках.

Эта система оборудуется центробеж-
ными погружными  гидро- либо  элек-
троприводными насосами, устанавли-
ваемыми у кормовой переборки танков 
в колодец небольшого объема глубиной 
около 0,2 м, расположенный в настиле 
второго дна. К насосу не подводится вса-
сывающий трубопровод, откачиваемый 
груз поступает непосредственно в насос 
и далее по нагнетательному трубопрово-
ду отводится по назначению.

Зачистка как наиболее проблемная 
часть  грузовых операций происходит 
в условиях непрерывного стекания груза 
в колодец у кормовой переборки танка. 
При зачистке образуется вихревая во-
ронка, через которую в насос поступает 
воздух и происходит его прохват. Однако 
эти явления не приводят к срыву работы 
насоса, так как воздух в него поступает 
в смеси с грузом, который непрерывно 
стекает в колодец за счет естественного 
дифферента на корму по мере разгрузки 
танкера. Разгрузка и последующая за-
чистка выполняются грузовым насосом. 
Минимальный остаток груза в колодце на 
современном танкере составляет около 
20 л.

Грузовая система с погружными насо-
сами имеет упрощенную конструкцию за 
счет отсутствия всасывающего трубопро-
вода и лишена недостатков, присущих 
обычной линейной системе на режиме 
зачистки: вихреобразования около при-
емника, прохвата воздуха, кавитацион-
ных явлений.

Поскольку главной проблемой пол-
ной разгрузки танкера является зачист-
ка, грузовая система без всасывающего 
трубопровода  значительно  упрощает 
конструкцию  и уменьшает  проблемы 
зачистки. По данным норвежской фир-
мы FRAMO, выпускающей грузовые сис-
темы с гидроприводными погружными 
грузовыми насосами, такими системами 
оборудовано более 2000 судов.

Таким образом, за последние деся-
тилетия параллельно с прогрессивным 
развитием  танкерного  флота  совер-
шенствовалась и конструкция грузовых 
систем,  а также  технология  грузовых 
и зачистных операций в направлении 
повышения эффективности. В результате 
в настоящее время на танкерах, оборудо-
ванных линейными грузовыми система-
ми, зачистные операции выполняются 
центробежными грузовыми насосами 
с улучшенными условиями всасывания, 
что позволило отказаться от зачистных 

систем. При этом следует отметить новые 
конструкции грузовых систем с погруж-
ными грузовыми насосами, выполня-
ющими зачистные операции, также не 
имеющими всасывающего трубопровода.

Современные  грузовые  системы 
можно классифицировать по частотно-
сти применения на танкерах и по эффек-
тивности:

1) линейные грузовые системы, вы-
полняющие функции зачистных. Ими 
оборудован основной состав мирового 
танкерного флота;

2) грузовые системы с погружными 
грузовыми насосами, также выполня-
ющими функции зачистных систем, не 
имеющие всасывающего трубопровода. 
Только фирма FRAMO оборудовала ими 
более 2000 судов;

3) кольцевые грузовые системы. При-
меняются на танкерах- продуктовозах 
и бункеровщиках, количество которых 
ограничено;

4) грузовые системы с перепускными 
переборочными клинкетами. Танкеры, 
оборудованные такими системами, были 
экспериментальными. В настоящее вре-
мя не эксплуатируются.

Изучение грузовых систем с погруж-
ными грузовыми насосами не входит 
программу подготовки специалистов по 
танкерам. С учетом развития грузовых 
систем и их ранжировки рекомендуется 
внести коррективы в программу обуче-
ния, включив информацию о новых гру-
зовых системах, сосредоточиться на под-
готовке по наиболее распространенным 
типам грузовых систем в соответствии 
с предложенной ранжировкой.
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При трогании автотранспортного средства с места в выхлопных  
газах содержится максимум вредных веществ, а двигатель и весь  
кузов подвержены наибольшей вибрации, сопровождающейся  
шумом. Проблему можно решить, придав автомобилю дополнитель-
ную энергию для ускорения, тем самым уменьшив нагрузку на двига-
тель. Это приведет к сокращению расхода топлива, выбросов  
газов и шума.

Функционирование  транс-
портного комплекса прино-
сит  стране  ежегодный  эко-

логический ущерб в размере около 1,5 % 
от  валового  национального  продукта. 
При  этом  его  большая  часть  связана 
с автотранспортом  (63 %),  который  вы-
деляет  в атмосферу  городов  России  до 
80 % от всех вредных выбросов.

Частое  трогание  с места,  разгон 
и торможение автомобилей городско-
го общественного транспорта помимо 
экологических последствий также дает 
снижение экономической эффективно-
сти и технической надежности работы 
транспортных средств. В связи с этим 
использование  систем  рекуперации 
энергии торможения (РЭТ) является пер-
спективным направлением повышения 
эффективности эксплуатации автотран-
спорта [1].

Мировые  автоконцерны  активно 
внедряют на выпускаемых автомобилях 
вспомогательные системы для ускоре-
ния разгона на основе РЭТ, что особенно 
актуально для крупных городов и мега-
полисов. На Западе такими системами 
оснащены многие автобусы, которые не 
уступают по ряду показателей электро-
бусам, сохраняя мощность и запас хода, 
не будучи привязанными к черте города, 
электрозаправочным станциям.

Аналогичными системами оснаща-
ются и некоторые мусоровозы, посколь-
ку при утилизации придомовых отходов 
они многократно проходят цикл «раз-
гон — торможение». Это способствует 
снижению выбросов в окружающую сре-
ду города, уменьшению шумности при 

трогании, экономии топлива, уменьше-
нию износа деталей и агрегатов.

Таким образом,  системы РЭТ раз-
рабатываются и применяются с целью 
минимизации затрат на топливо, а также 
повышения экологической и эксплуата-
ционной эффективности городского ав-
томобильного транспорта. Поэтому их 
использование наиболее выгодно на ав-
тобусах и мусоровозах из-за городского 
режима эксплуатации с штатными уско-
рениями и торможениями на перекрест-
ках, переездах и остановочных пунктах.

В данной работе анализируется ряд 
уже запатентованных в нашей стране 
устройств и предлагается новая модель 
вспомогательной системы для ускорения 
эксплуатируемых автобусов и мусорово-
зов. Она характеризуется простотой кон-
струкции, надежностью деталей, узлов 
и агрегатов, достаточной мощностью, 
низкой себестоимостью при производ-
стве и техническом обслуживании 1.

В рамках данного проекта проана-
лизирована работа автобуса ПАЗ 3205 
на маршруте Медсанчасть — Универсам 
протяженностью 13 км в г. Черкесске [2]. 
Для исследования использовались натур-
ные наблюдения и техническая инфор-
мация обслуживающего маршрут МУП 
«Черкесское  городское  пассажирское 
автотранспортное предприятие № 1». 
Маршрут  включал  16  остановок  и 15 
светофоров. За 12 часов наряда проводи-
лось 10 рейсов. Пробег составлял 260 км 

1 Научно- исследовательская работа проводи-
лась при поддержке Фонда содействия развитию 
малых форм предприятий в научно- технической 
сфере программы «Студенческий стартап».
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со средней скоростью 35 км/ч. Было за-
фиксировано 320 плановых циклов «тор-
можение — остановка — разгон».

За основу была взята информация за 
год по 5 автобусам. При этом произошел 
31 сход с неисправностями трансмиссии, 
из которых 6 — из-за сцепления. Стати-
стическая обработка показала, что мате-
матическое ожидание пробега сцепления 
на отказ составляет 11 132 км, а коэффи-
циент вариации — 1,14, что свидетельст-
вует о низкой надежности сцепления. Это 
подтверждается в работе [3]. Также про-
ведено исследование режимов движения 
автобусов по указанному маршруту [4].

Для оценки экономической эффек-
тивности использования РЭТ на город-
ском пассажирском транспорте предла-
гается показатель «коэффициент эко-
номии топлива» [5], определяемый по 
выражению

  Кэт = (1 — QАР / QА) 100,  (1)
где QАР — расход топлива (л) в городском цикле за 

время в наряде после установки РЭТ;

QА — расход топлива автомобилем без РЭТ.

Данный коэффициент показывает 
долю сэкономленного топлива в про-
центах.

Рассмотрим  потребление  топлива 
автомобилем,  работающим  в режиме 
«разгон — торможение» и на холостом 
ходу. По результатам анализа движения 
в городских условиях установлено вре-
мя работы двигателя в различных режи-
мах: 28 % — холостой ход, 23 % — разгон, 
20 % — торможение,  29 % — движение 
с относительно постоянной скоростью.

Потребление топлива на разгон (г) 
вычисляем по формуле

 Qпол = Апол gср,  (2)

где Апол — полная работа ускорения с учетом КПД 

трансмиссии без сопротивления воздуха, Н∙м = Дж;

gср — средний удельный расход топлива, г/(кВт∙ч) 

= г/3,6∙106 Дж.

   (3)

где ϑa — скорость автомобиля в конце разгона, м/с;

ηТР — КПД трансмиссии;

ma — масса автомобиля, кг;

δвр — коэффициент вращающихся масс трансмиссии 

и колес автомобиля (при отключенном двигателе).

Численные расчеты для автобуса ПАЗ 
3205 показали, что потребление топлива 
на ускорение до 40 км/ч составит 0,055 кг 
при плотности бензина АИ-92 0,75 кг/л. 
На 320 запланированных за смену в 12 
часов разгонов расходуется 23,5 л топли-

ва, что составляет почти 25 % от общего 
количества.

Использование РЭТ снизит стоимость 
эксплуатации за счет экономии топлива, 
а также продолжительности наработки на 
отказ агрегатов и узлов: двигателя, сце-
пления, коробки переключения передач, 
кривошипно- шатунного механизма, тор-
мозных цилиндров, колодок и др.

При  этом  система  рекуперации 
энергии торможения автомобиля, беря 
на себя часть функций, разгружает их от 
износа, не только снижая затраты на тех-
ническое обслуживание, но и уменьшая 
потери, связанные с простоями транс-
портного средства в ремонте [2, 3, 6].

Нужно  отметить,  что  в настоящее 
время  все  реально  эксплуатируемые 
вспомогательные системы для ускорения 
автомобиля на основе РЭТ устанавлива-
ются исключительно на новые машины 
«с завода» и работают на электрическом 
или маховиковом принципах. Причем 
все они выпускаются зарубежными ком-
паниями.

Устанавливать такие устройства на 
уже эксплуатируемый годами автотранс-
порт дорого, так как надо менять цели-
ком конструкцию движителя автомоби-
ля, устанавливая новые агрегаты и узлы: 
литий- ионный аккумулятор, электродви-
гатель, инвертор, маховиковую систему 
высокой частоты вращения, связанную 
с редуктором заднего моста или кардан-
ным валом, другие узлы (рис. 1).

В то же время отметим, что в работах 
[5, 7] пытались обосновать эффектив-
ность использования пневмогидравли-
ческого аккумулятора или маховичной 
трансмиссии на уже эксплуатируемом 
автотранспорте. Кроме того, надо кон-
статировать, что и газобаллонное обору-
дование (ГБО) автопроизводители тоже 
сначала устанавливали только на новые 
автомобили, а сегодня специализирован-
ные малые предприятия предоставляют 
эту услугу для уже работающего тран-
спорта, несмотря на высокий риск при 

эксплуатации ГБО.
Однако задача данного исследова-

ния — разработать устройство с возмож-
ностью установки на уже эксплуатируе-
мый городской автотранспорт. Основное 
преимущество предлагаемой разработ-
ки — доступная возможность оснастить 
автомобиль системой РЭТ без внесения 
существенных  изменений  в его  кон-
струкцию при соблюдении параметров 
безопасности движения. Предлагаемое 
устройство  характеризуется  малыми 
размерами и весом, низкой себестоимо-
стью и энергозатратами при установке, 
мобильностью.

Сначала рассмотрим конструктив-
ные,  технологические  и экономиче-
ские  недостатки  уже  существующих 
устройств. В конструкции,  запатенто-
ванной как «Трансмиссия автомобиля 
с маховичным накопителем энергии» 
[8], пружинный механизм от двигателя 
к трансмиссии передает недопустимую 
силу крутящего момента, а используе-
мый здесь механизм упругости имеет 
низкую энергоемкость и не даст особого 
эффекта при аккумулировании энергии.

В схеме рекуператора [9] (рис. 2) энер-
гия аккумулируется механически при по-
мощи ротационно- пластинчатого мото-
ра, который изначально неэффективен, 
имеет низкий КПД. Также неэффективен 
поршневой привод пневмогидроаккуму-
лятора (ПГА), который будет быстро вы-
ходить из строя из-за вибрации.

Довольно сложна, затратна и недо-
статочно эффективна в работе еще одна 
система РЭТ авторское свидетельство 
«Рекуперативный  гидропривод»  [10]. 
В процессе преобразования потенциаль-
ной энергии в кинетическую гидромотор 
будет работать нестабильно, возможны 
утечки рабочей жидкости.

Также рассмотрена система рекупе-
рации энергии торможения [11], в кон-
струкции  которой  гидромотор- насос 
(ГМН)  соединен  с предохранитель-
ным клапаном ПГА через электронные  
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Рис. 1. Схема РЭТ гибридного автомобиля: а) ускорение, б) торможение
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гидрораспределители рукавами высокого 
давления (рис. 3). Вал ГМН имеет жесткую 
зубчатую передачу с тормозным шки-
вом. Из недостатков можно выделить 
сложность устройства и дороговизну его 
установки на автомобиль, технологиче-
ски сложные техническое обслуживание 
и ремонт, а также то обстоятельство, что 

при торможении кинетическая энергия 
преобразуется в тепловую за счет дрос-
селирования рабочей жидкости гидроси-
стемы управления шкивом колодочного 
тормоза.

Более сопоставим с нашей разработ-
кой по техническим решениям рекупера-
тор, запатентованный как «Пускотормоз-

ное устройство транспортного средства» 
[12] (рис. 4).

Однако его конструктивным недо-
статком является снятие энергии крутя-
щего момента с колес, а не с карданного 
вала, что удорожает конструкцию в два 
раза, так как для балансовой устойчиво-
сти устройства и всего автомобиля будут 
задействованы симметрично два или че-
тыре колеса.

Кроме того, жесткая зубчатая переда-
ча будет быстро изнашиваться, подверга-
ясь отказам из-за постоянных вибраци-
онных воздействий и качения колес при 
движении автомобиля. На каждое коле-
со нужен отдельный гидромотор- насос, 
а если передачу силы крутящего момента 
с двух колес замкнуть на один, то кон-
струкция устройства заметно усложнит-
ся, увеличится ее стоимость, а также мас-
са за счет передаточных валов.

Также здесь отсутствует понижающий 
редуктор, который мог бы высокие обо-
роты колеса снизить для передачи крутя-
щего момента на вал ГМН, находящийся 
в покое, а при разгоне — обратно с вала 
на колесо.

Предлагается следующая усовершен-
ствованная вспомогательная система для 
ускорения автомобиля на принципах РЭТ 
(рис. 5). Конструкция снабжена двумя ав-
томатическими гидрораспределителями 
7  и 8,  соединяющими  через  гидроли-
нии 1, 4, 10 пневмогидроаккумулятор 9 
и гидромотор- насос 6, один из которых 7 
включается при ускорении автомобиля, 
а второй 8 — при торможении. Распреде-
литель 7 через гидролинию 10 соединен 
с ПГА 9 для нагнетания в него рабочей 
жидкости,  а распределитель 8 — через 
гидролинию 1 с ГМН 6 для вращения его 
вала. Карданный вал автомобиля 15 че-
рез цепную передачу 5 и электромуфту 
12 связан с редуктором 11, понижающим 
и повышающим  обороты  вращения. 
Для передачи силы крутящего момента 
с выходного вала двигателя автомоби-
ля 13 через карданный вал 15 в прямом 
и обратном направлениях вал редуктора 
11 непосредственно связан с валом ГМН 6.

Система работает следующим обра-
зом. При торможении автомобиля вклю-
чается гидрораспределитель 7 (замыка-
ется линия), срабатывает электромуфта 
и крутящий момент передается с кар-
данного  вала  через цепную передачу 
и редуктор на вал гидромотор- насоса, 
работающего как насос. Он качает ма-
сло из бака в пневмогидроаккумулятор 
до  срабатывания  датчика  давления. 
После закрытия клапана отключаются 

Рис. 4. Схема пускотормозного устройства транспортного средства

Транспортные средства и техника

Рис. 2. Схема рекуператора с винтовым поршневым приводом пневмогидроаккумулятора

Рис. 3. Схема рекуператора [11]
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гидрораспределитель и электромуфта, 
гидромотор- насос не работает.

Для  начала движения  автомобиля 
включается гидрораспределитель 8 (за-
мыкается линия), срабатывает электро-
муфта, открывается клапан. Масло под 
давлением из пневмогидроаккумулятора 
поступает в гидромотор- насос, вращая 
его вал. Сила крутящего момента с вала 
ГМН, работающего как мотор, через ре-
дуктор и цепную передачу передается 
на карданный вал автомобиля, вращая 
его.  Транспортное  средство начинает 
движение.

Таким  образом,  из  приведенного 
описания  принципа  работы  разрабо-
танной системы видно, что она выгодно 
отличается от существующих аналогов 
простотой  конструкции надежностью 
деталей, узлов и агрегатов, достаточной 
мощностью, дешевизной технического 
обслуживания и низкой себестоимостью 
при производстве.
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11. Рекуператор. Пат. № 2214928 C2 
РФ, МПК B60K 6/12, F01B 17/02: 
№ 2001119667/28: заявл. 16.07.2001: 
опубл. 27.10.2003 / Гулевский А. Н.

12. Пускотормозное устройство транс-
портного средства. Пат. на полез-
ную модель № 158458 U1 РФ, МПК 
B60T 13/14, B60T 1/10, F16D 61/00: 
№ 2015109504/11: заявл. 18.03.2015: 
опубл. 10.01.2016 / Ляшенко Ю. М., 
Рыжиков В. А., Ревякина Е. А. и др.; Дон-
ской гос. тех. ун-т (ДГТУ).

Рис. 5. Предлагаемая схема вспомогательной системы для ускорения автомобиля на принципах РЭТ: 1, 4, 10 — гидролинии; 2, 16 — обратные клапаны; 

3 — бак для рабочей жидкости (моторного масла); 5 — цепная передача; 6 — гидромотор- насос; 7, 8 — гидрораспределители; 9 — пневмогидроаккумулятор; 

11 — редуктор; 12 — электромуфта; 13 — двигатель; 14 — редуктор заднего моста; 15 — карданный вал
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Архитектурный облик любого города имеет сеть улиц и городских  
дорог, а ее развитие влияет на многие аспекты жизнедеятельности 
населения. В процессе формирования городской среды появляется 
множество периферийных по отношению к основной транспортной 
сети узлов, что приводит к снижению уровня развитости и равно-
мерности улиц.

С. П. Санников, 
канд. техн. наук, 
заведующий кафедрой 
автомобильных дорог 
и аэродромов Тюменского 
индустриального 
университета (ТИУ),

В. Д. Тимоховец, 
канд. техн. наук, доцент 
кафедры автомобильных 
дорог и аэродромов ТИУ,

А. Н. Кланюк, 
студент ТИУ

Влияние исторических 
особенностей развития города 
на современную транспортную 
систему на примере г. Тюмени

Регион

Сегодня на территории Россий-
ской Федерации насчитывает-
ся 16 городов- миллионников. 

Некоторые из них из-за низких темпов 
агломерирования рискуют потерять это 
звание и сдать позиции.

Одной из характерных черт развития 
современных мегаполисов является при-
соединение к ним близлежащих населен-
ных пунктов, что позволяет именовать 
их агломерациями [1, 2]. Такой способ 
развития непосредственно связан с гра-
достроительной структурой.

Развитие  улично- дорожной  сети 
(УДС) городов всегда зависит от особен-
ностей их исторического развития [3]. 
В частности, сама структура взаимного 
расположения улиц закладывается, как 
правило, на ранних этапах формирова-
ния населенного пункта (рис. 1).

Следовательно, оптимизировать сре-
ду устаревающего мегаполиса обычно 
сложнее, чем более молодого, так как го-
род разрастался хаотично, без градостро-
ительных планов. Это явление характер-
но для многих мегаполисов и регионов.

В результате показатель плотности 
УДС (отношения общей протяженности 
улиц к площади города) у старых городов 
больше, чем у новообразовавшихся на-
селенных пунктов, в которых предусмо-
трены дальнейшие (при необходимости) 
сценарии формирования и совершенст-
вования.

Развитие городов —процесс, в резуль-
тате которого образуются уникальные 
геометрические улично- дорожные сети. 
Сети городов Тюмени и Перми (рис. 1а, в)  
можно считать эффективными, так как 
они имеют простые радиально- кольцевую 
и прямоугольную формы соответствен-
но. К малоэффективным можно отнести 
сеть Челябинска (рис. 1б), где наблюдается 
смешанная схема. Лишь треть города име-
ет правильные геометрические формы 
сети, что говорит о слабом градострои-
тельном опыте и низком темпе возмож-
ного развития.

К наиболее перспективным городам, 
которые потенциально могут стать ме-
гаполисами, относятся Саратов, Тюмень 
и Барнаул. Федеральная служба государ-
ственной статистики относит сюда же Рис. 1. Геометрические сети в Тюмени (а), Челябинске (б) и Перми (в)
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Ижевск и Тольятти, но у них наблюдается 
убыль населения: –0,68 % и –4,85 % соот-
ветственно, что не позволяет отнести их 
к перспективным. Для облегчения ана-
лиза была составлена таблица сравнения 
наиболее перспективных городов по на-
иболее значимым показателям (табл. 1).

При детальном изучении показате-
лей городов Барнаул был исключен из-за 
существенно более низкой численности 
населения, чем у Тюмени и Саратова. 
Анализ таблицы позволяет сделать вы-
вод, что плотность сети улиц Саратова 
выше плотности тюменской и пермской 
сетей в 8 раз. Как показывает практика, 
для современных городов такая величи-
на критична, поскольку сказывается на 
формировании транспортной инфра-
структуры: развитие улиц и улучшение 
дорожной обстановки в этих условиях 
невозможны.

Оценить развитость УДС как в на-
стоящем времени, так и в перспективе 
можно при рассмотрении ее как систе-
мы, состоящей из множества отдельных 
элементов уличной среды. При этом не-
обходимо исследовать широкий спектр 
взаимозависимых характеристик и по-
казателей (рис. 2).

Из приведенных характеристик для 
экспертного анализа были выбраны на-
иболее основные значимые показате-
ли: геометрические, эксплуатационные 
и количественные. Остальные (второсте-
пенные) группы, не рассматривались, 
поскольку являются следствием основ-
ных.

Расчет значений по выбранным фак-
торам в преобладающем большинстве 
выполнялся для дорог  г. Тюмени,  так 
как прирост населения здесь колоссаль-
ный, и процесс агломерации будет менее 
контролируемым, что является наиболее 
значимым фактором при выборе иссле-
дуемого города. Дополнительным факто-
ром в пользу выбора г. Тюмени является 
включение его в Стратегию пространст-
венного развития, о чем заявил губер-
натор Тюменской области А. В. Моор [4].

Результаты исследования для одной 
из главных улиц Тюмени (ул. Республики) 
приведены в табл. 2.

Как уже было сказано, существенное 
влияние на формирование УДС в целом 
и отдельных транспортных линейных 
сооружений  в частности  оказывают 
исторические особенности разрастания 
города. Для учета данного фактора и обо-
снования причин загруженности было 
детально изучено становление рассма-
триваемой городской единицы.

Прежде чем стать городом с высо-
коразвитой транспортной инфраструк-
турой, Тюмень активно формировалась 
в конце XIX — начале XX в. [5]. Здесь ак-
тивно развивалась деревообрабатываю-
щая промышленность, с запада страны 
переносили военные предприятия, что 
увеличило приток населения. Наиболь-
шее влияние на изменение дорожно- 
транспортной среды оказало развитие 
нефтегазовой промышленности на се-
вере области, в результате чего в Тюмень 
съезжались ученые, инженеры и рабочие. 
В настоящее время город притягивает на-
селение близлежащих населенных пун-
ктов и других городов, что является осно-
вополагающим фактором урбанизации.

Неразвитость УДС Тюмени объясня-
ется многими причинами, связанными, 

в частности,  с историей  ее  развития: 
планы  строительства  города  не  соот-
ветствовали требованиям времени, не 
учитывали более прогрессивные методы.

Планировка транспортной сети вы-
полнена методом свободного распре-
деления [6], исходя из географического 
расположения основных предприятий, 
т. е. инфраструктура активно развивалась 
в непосредственной близости от мест ра-
боты. Уличная сеть формировалась с уче-
том их функционального назначения для 
обеспечения удобных подъездных путей 
к градообразующим объектам [7]. Однако 
по мере увеличения территорий повыша-
лась сложность планировки УДС.

Малоэффективная,  не  приспосо-
бленная  для  пропуска  интенсивного 
автомобильного  потока УДС  Тюмени 

Регион

Рис. 3. Карта микрорайона ДОК г. Тюмени

Рис. 2. Схема принадлежности факторов к различным показателям и их влияние
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требовала специализированного под-
хода  к решению  этой  задачи.  Ранее 
для повышения эффективности рабо-
ты транспортной сети и установления 
причинно- следственных связей низкой 
работоспособности УДС были рассмотре-
ны этапы формирования города.

В настоящее время УДС структурно 
совершенствуется: уменьшается число 
заторов, устраняются тупики [8], соеди-
няются улицы, что позволяет оптими-
зировать дорожно- транспортную среду. 
Однако темпы такого совершенствования 
отстают от темпов роста города.

Изучив данные табл. 2, авторы реши-
ли рассматривать сеть улиц совокупно, 
а не дискретно, так как отдельные про-
гоны находятся одновременно в несколь-
ких районах и микрорайонах города, где 
имеется множество центров притяжения 
автомобильного движения, т. е. оптими-
зация дорожной ситуации должна бази-
роваться на дедуктивном методе.

В качестве наглядного примера со-
вокупного рассмотрения улиц приве-
дем микрорайон ДОК, имеющий про-
блемы,  характерные для УДС  города. 
ДОК с одной стороны окружен болотом, 
с другой — рекой  (рис. 3),  полуостров 
соединяется  с городом  единственной 
улицей — Коммунистической. На этом 
участке линейного сооружения наблю-
даются  заторы,  которые  невозможно 
регулировать, требуется альтернатив-
ное линейно- транспортное сооружение. 
Высокая загруженность дороги, ведущей 
в ДОК в настоящее время, — актуальная 
проблема, возникшая следствие особен-
ностей исторического развития Тюмени 
на ранних этапах. После оценки приве-
денных характеристик для улучшения 
УДС микрорайона необходимо качест-
венно спроектировать планы улиц для 
въезда и выезда на данную территорию 
с учетом грунтово- геологических особен-
ностей местности.

Для ликвидации проблем предло-
жены два основных направления. Пер-
вое предусматривает детальный анализ 
каждого района для разработки и стро-
ительства УДС в виде непрерывной си-
стемы, учитывающей функциональное 
назначение улиц и дорог. Второе пред-
полагает создание благоприятной сети 
улиц на ранних этапах проектирования 
и планирования новых районов города, 
чтобы минимизировать затраты времени 
на передвижение.

Также следует отметить, что оценка 
УДС должна проводиться комплексно, 
учитывать не только транспортные по-
токи, но и архитектурные особенности 
города, планировку зданий и социальные 
аспекты.

Таким образом, решения, предло-
женные для устранения проблем улично- 
дорожной сети, в совокупности оптими-
зируют обстановку на улицах Тюмени 
и создадут благоприятные условия для 
жителей и гостей города.
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Таблица 1. Дорожно- транспортная характеристика городов и численность их населения

Город

Численность 
населения по дан-
ным Росстата на 
2021 г., тыс. чел.

Прирост населе-
ния, %

Площадь города, 
км2

Общая протя-
женность улиц 

и дорог, км

Пермь 1027 +3,5 800,5 1147

Саратов 901 +7,57 394 5214

Тюмень 847 +45,64 698 1327

Барнаул 631 +3,02 322 340,7

Тольятти 685 –4,85 300 1498

Ижевск 623 –0,68 315 890

Таблица 2. Технические характеристики ул. Республики г. Тюмени

№  
прогона

N,  
авт/сут

P,  
авт/сут Z L,  

м

Численность
Т

СВ,  
шт.

ПД,  
шт.

ПП,  
шт.

АО,  
шт.

1 18 246–19 181 76 364 0,24–0,25 1180 4 4 6 3 Нет

2 16 415–17 240 76 364 0,22–0,23 320 2 4 2 1 -

3 23 183–24 314 58 909 0,37–0,39 980 4 3 5 2 -

4 42 238–44 405 117 818 0,36–0,38 530 3 6 2 2 -

5 53 096–55 819 117 818 0,44–0,47 1150 3 6 2 5 -

6 44 079–46 340 117 818 0,37–0,40 1810 7 6 7 10 -

7 41 168–43 279 82 909 0,50–0,52 1590 4 4 4 4 -

8 43 517–45 748 82 909 0,52–0,55 2850 5 4 5 10 Нет

Примечания: N — интенсивность движения, авт/сут; P — пропускная способность 
проезжей части, авт/сут; Z — уровень загрузки, долевые единицы; L — протяженность 
прогона, м; СВ — светофоры, шт.; ПД — полосы движения, шт.; ПП — пешеходные пе-
реходы, шт.; АО — автобусные остановки, шт.; Т — наличие тупика на концах прогона.

Регион
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директора АО «Промтрансниипроект»,

Евгений П. Дудкин, д-р техн. наук, руководитель 
НОЦ «Городской и промышленный транспорт» Пе-
тербургского государственного университета путей 
сообщения,

Сергей Н. Корнилов, д-р техн. наук, профессор кафе-
дры логистики и управления транспортными система-
ми Магнитогорского государственного технического 
университета им. Г. И. Носова,

Алексей Т. Попов, канд. техн. наук, заведующий ка-
федрой «Организация перевозок» Липецкого государ-
ственного технического университета.

Промышленный транспорт: проблемы государст-
венного регулирования // Транспорт РФ. — 2024. — № 
2 (111). — С. 3–6.

Дана оценка роли промышленного транспорта в струк-
туре грузовых перевозок России. Проанализирована 
система централизованного управления железнодорож-
ным промышленным транспортом в СССР. Выявлены 
недостатки государственного регулирования отраслью 
в настоящее время. Даны предложения по оптимиза-
ции ситуации в сфере управления железнодорожным 
транспортом необщего пользования и технологическим 
транспортом предприятий в Российской Федерации.

Ключевые слова: промышленный транспорт, желез-
нодорожный транспорт, железнодорожный транспорт 
необщего пользования, технологический транспорт.

Контактная информация: ed@pgups-tempus.ru

Дмитрий А. Мачерет, д-р экон. наук, первый заме-
ститель председателя Объединенного ученого совета 
ОАО «РЖД», профессор Российского университета 
транспорта (РУТ) (МИИТ),

Алексей Д. Разуваев, канд. экон. наук, доцент ка-
федры «Экономика транспортной инфраструктуры 
и управление строительным бизнесом» РУТ (МИИТ).

Методология достижения роста экономической 
эффективности транспортных систем на основе 
качественного совершенствования и интенсифи-
кации использования инфраструктуры // Транспорт 
РФ. — 2024. — № 2 (111). — С. 7–10.

Дано определение качественного совершенствова-
ния транспортной инфраструктуры с экономической 
точки зрения. Предложена модель инфраструктур-
но-экономической трансмиссии, обеспечивающей 
трансформацию качественного совершенствования и 
последующей интенсификации использования транс-
портной инфраструктуры, улучшение экономических 
результатов деятельности транспортной системы. Сде-
лан вывод, что для конкретных транспортных систем 
должны разрабатываться комплексные мероприятия, 
обеспечивающие эффективный переход от постановки 
стратегических задач к кардинальному улучшению 
экономических результатов.

Ключевые  слова:  экономическая эффективность 
транспортных систем, интенсификация использо-
вания транспортной инфраструктуры, качественное 
совершенствование транспортной инфраструктуры, 
механизм инфраструктурно-экономической транс-
миссии, инфраструктура железных дорог, цикл PDCA.

Контактная информация: macheretda@rambler.ru

Александр С. Мишарин, д-р техн. наук, президент 
Российской академии транспорта,

Николай Г. Шабалин, д-р техн. наук, начальник де-
партамента научных исследований, аналитики и со-
вершенствования научно-технической деятельности 
АО «Научно-исследовательский и проектно-конструк-
торский институт информатизации, автоматизации и 
связи на железнодорожном транспорте»,

Сергей В. Бушуев, канд. техн. наук, проректор по науч-
ной работе Уральского государственного университета 
путей сообщения.

Оценка перспективы сокращения межпоездных 
интервалов за счет применения новых технологий 
интервального регулирования // Транспорт РФ. — 
2024. — № 2 (111). — С. 11–17.

Освещены направления развития технологии интер-
вального регулирования движения поездов, подходы к 
моделированию и программные решения по анализу 
пропускной способности участков железных дорог. 
Рассмотрена модель межпоездных интервалов под 
влиянием всех действующих в эксплуатации факторов, 
построенная на данных локомотивных систем безопас-
ности АСУТ-НБД2 и нормативной информации АСУ-ДИ. 
Получено распределение вероятности минимального 
межпоездного интервала на грузонапряженном участке. 
Определена перспектива сокращения межпоездных 
интервалов при применении АБТЦ-МШ с последующим 
переходом к гибридной системе управления движением 
поездов.

Ключевые слова: интервальное регулирование дви-
жения поездов, виртуальная сцепка, автоблокировка, 
моделирование межпоездных интервалов, гибридная 
система управления движением.

Контактная информация: sbushuev@usurt.ru

Ефим Н. Розенберг, д-р техн. наук, первый заме-
ститель генерального директора АО «Научно-иссле-
довательский и проектно-конструкторский институт 
информатизации, автоматизации и связи на железно-
дорожном транспорте» (НИИАС),

Зелимхан Б. Хакиев, канд. физ.-мат. наук, замести-
тель  начальника  научно-технического  комплекса 
интеллектуальных систем контроля и управления АО 
«НИИАС»,

Владислав  С.  Кузьмин,  ведущий  специалист  
АО «НИИАС».

Система мониторинга для обеспечения функци-
ональной безопасности ответственного техноло-
гического процесса движения поездов // Транспорт 
РФ. — 2024. — № 2 (111). — С. 18–24.

Обоснована необходимость использования данных, 
формируемых системами технической диагностики 
и мониторинга инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, при решении задач обеспечения функ-
циональной безопасности ответственного техноло-
гического процесса движения поездов. Разработана 
марковская модель,  описывающая транспортный 
комплекс, предложен перспективный облик системы 
управления движением поездов, обеспечивающей 
интеграцию с системами мониторинга и технической 
диагностики. Сформулированы основные требования 
к перспективной системе управления движением пое-
здов с учетом необходимости обеспечения интеропе-
рабельности сложных технических систем и техноло-
гических процессов.

Ключевые слова: мониторинг, техническая диагно-
стика, функциональная безопасность, движение пое-
здов, интероперабельность.

Контактная информация: n.sazonov@vniias.ru

Юрий П. Бороненко, д-р техн. наук, заведующий ка-
федрой «Вагоны и вагонное хозяйство» Петербургского 
государственного университета путей сообщения Им-
ператора Александра I (ПГУПС),

Оксана Д. Покровская, д-р техн. наук, заведующая 
кафедрой «Управление эксплуатационной работой» 
ПГУПС,

Тамила С. Титова, д-р техн. наук, первый проректор, 
проректор по научной работе ПГУПС.

Результаты исследования востребованности съем-
ных кузовов и железнодорожного подвижного со-
става для их перевозки // Транспорт РФ. — 2024. —  
№ 2 (111). — С.  25–31.

Охарактеризованы некоторые результаты маркетинго-
вого исследования востребованности железнодорож-
ной перевозки грузов в съемных кузовах. Составлен 
портрет потенциального потребителя. Сформулирован 
перечень коммерческих требований (потребительских 
ожиданий) к потенциальному транспортному продук-
ту. Дана оценка клиентоориентированности и платеже-
способного спроса. Сформулирован ряд рекомендаций 
по «выходу» на рынок новых транспортно-логистиче-
ских продуктов по перевозке грузов в съемных кузовах.

Ключевые слова: съемный кузов, подвижной состав, 
маркетинговое исследование, портрет потребителя, 

исследование востребованности, новый транспортно-
логистический сервис, железнодорожные перевозки.

Контактная информация: insight1986@inbox.ru

Олег С. Валинский, канд. техн. наук, ректор Петер-
бургского государственного университета путей сооб-
щения Императора Александра I (ПГУПС),

Константин К. Ким, д-р техн. наук, заведующий ка-
федрой «Электротехника и теплоэнергетика» ПГУПС.

Разработки ПГУПС в области нетрадиционной и 
возобновляемой энергетики // Транспорт РФ. — 2024. 
— № 2 (111). — С. 32–38.

Рассматриваются оригинальные конструктивные ре-
шения в области нетрадиционной возобновляемой 
энергетики, выполненные на кафедре «Электротех-
ника и теплоэнергетика» ПГУПС за последние три 
года. Разработки касаются преобразования энергии 
светового излучения, сбраживания биомассы, водного 
потока и волн в электрическую энергию. Приводится 
схема использования и результаты исследований элек-
трохимических генераторов на основе водородных 
топливных элементов в системе электропитания ва-
гона-электростанции, в которой в качестве основного 
источника выступают дизель-генераторные агрегаты с 
синхронными генераторами стандартного исполнения.

Ключевые слова: нетрадиционная энергетика, воз-
обновляемая энергетика, электрическая энергия, элек-
трический генератор, световое излучение.

Контактная информация: kimkk@inbox.ru

Алексей А. Локтев, д-р физ.-мат. наук, заведующий 
кафедрой «Транспортное строительство» Российского 
университета транспорта (РУТ) (МИИТ),

Лилия А. Илларионова, канд. техн. наук, доцент кафе-
дры «Здания и сооружения на транспорте» РУТ (МИИТ).

Моделирование влияния локальных неровностей 
железнодорожного пути на распространение ви-
браций // Транспорт РФ. — 2024. — № 2 (111). — С. 39–41.

Предлагается алгоритм учета влияния дефектов и от-
ступлений от проектного состояния на поверхности 
катания колеса и рельса на динамическое поведение 
элементов верхнего строения пути. Фрагмент желез-
нодорожного пути предлагается моделировать с по-
мощью уравнений вертикальных колебаний упругой 
балки. Определяющие соотношения интегрируются 
с помощью схем линеаризации неизвестных функ-
ций, при этом конструкция пути содержит узловые 
точки, в которых сосредоточена приведенная масса и 
прикладывается внешняя нагрузка от колесных пар. 
Каждый элемент верхнего строения пути предлагает-
ся описывать с помощью упругих элементов Герца с 
различными параметрами жесткости.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, оцен-
ка вибрации, локальные дефекты колеса и рельса, упру-
гие элементы.

Контактная информация: aaloktev@yandex.ru

Владимир А. Анисимов, д-р техн. наук, профессор ка-
федры «Изыскания и проектирование железных дорог» 
Петербургского государственного университета путей 
сообщения Императора Александра I,

Анастасия К. Слатина, инженер-проектировщик от-
дела пути и сооружений ПАО «ЛенГипрострой».

Международный мультимодальный транспортный 
коридор Мохэ — Рейново — Якутск — Тикси // Транс-
порт РФ. — 2024. — № 2 (111). — С. 42—46.

Рассмотрены конкурентные преимущества и проблемы 
Дальнего Востока и Арктической зоны России, обоснова-
на актуальность развития транспортной инфраструкту-
ры данных регионов в новых геополитических условиях. 
Дан краткий анализ перспектив расширения торговых 
отношений России и северо-восточных провинций 
Китая. Предложен международный мультимодальный 
транспортный коридор Мохэ – Рейново – Якутск – порт 
Тикси, связывающий Северный морской путь и северо-
восточную провинцию Китая Хэйлунцзян. Предложены 
варианты возможных направлений новой железной 
дороги Якутск (Нижний Бестях) – порт Тикси с учетом 
географических особенностей местности.
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Ключевые слова: транспортная инфраструктура, меж-
дународный транспортный коридор, Дальний Восток, 
Арктическая зона, транзитный потенциал.

Контактная информация: anisvl@mail.ru

Александр Л. Кузнецов, д-р техн. наук, профессор 
кафедры портов и грузовых терминалов Государствен-
ного университета морского и речного флота им. адм. 
С. О. Макарова (ГУМРФ),

Адам М. Сампиев, канд. экон. наук, директор по про-
изводству АО «Ленморниипроект»,

Антон Д. Семенов, аспирант ГУМРФ,

Артемий О. Иванов, аспирант ЦНИИП Минстроя 
России.

Задачи совершенствования методов технологиче-
ского проектирования морских торговых портов // 
Транспорт РФ. — 2024. — № 2 (111). — С. 47—51.

Сложившаяся практика технологического проектиро-
вания морских торговых портов уже давно подверга-
лась критике участников транспортной деятельности, 
из-за медленных изменений методической и адми-
нистративно-правовой основ этой деятельности. На 
данном этапе противоречие между потребностями 
транспортной индустрии и возможностью проект-
ных организаций по их обеспечению стало еще бо-
лее  острым.  Развитие  методов  технологического 
проектирования сдерживается целым рядом причин 
разной природы и значимости, но каждая из них по 
отдельности служит препятствием для его блокиров-
ки. В исследовании представлены основные причины, 
проанализирована степень их влияния, указаны воз-
можности их устранения.

Ключевые слова: морской порт, сухой порт, про-
ектирование,  строительство,  технологическое 
проектирование, имитационное моделирование, 
статистическое моделирование, морской терминал, 
контейнерный терминал, наливной терминал, на-
валочный терминал.

Контактная информация: thunder1950@yandex.ru

Николай М. Подволоцкий, д-р техн. наук, профессор 
кафедры теплотехники, судовых котлов и вспомога-
тельных установок Государственного университета 
морского и речного флота им. адм. С. О. Макарова.

Классификация грузовых систем современных тан-
керов // Транспорт РФ. — 2024. — № 2 (111). — С. 52—54.

Повышение эффективности грузовых операций тан-
керов привело к разработке и внедрению грузовых 
систем линейного типа, центробежные грузовые насо-
сы которых выполняют зачистные операции, и систем 
без всасывающего трубопровода с погружными грузо-
выми насосами, также выполняющих зачистные опе-
рации. Это изменяет ранжировку и дополняет клас-
сификацию грузовых систем. Предложена следующая 
классификация: линейная грузовая система, система 
с погружными грузовыми насосами, кольцевая и си-
стема с перепускными переборочными клинкетами. 
Новая классификация позволяет изменить программу 
подготовки специалистов.

Ключевые слова: танкер, грузовая система, грузовой 
насос, зачистная система, линейная грузовая система, 
система с погружными грузовыми насосами, кольце-
вая система, система с переборочными перепускными 
клинкетами, программа подготовки специалистов.

Контактная информация: kostylevii@gumrf.ru

Сергей В. Данилов, канд. техн. наук, доцент кафедры 
«Технологические машины и переработка материалов» 
Северо-Кавказской государственной академии (СКГА),

Рамазан Ш. Мамаев, генеральный директор ООО 
«АвтоРэт».

Дмитрий В. Рыбак, студент СКГА,

Рустам Ш. Шайлиев, канд. техн. наук, доцент кафедры 
«Технологические машины и переработка материа-
лов» СКГА.

Вспомогательная система для ускорения автомо-
биля на основе принципов рекуперации энергии 
торможения // Транспорт РФ. — 2024. — № 2 (111). 
— С.  55—58.

Проведен анализ по выявлению конструктивных, тех-
нологических и экономических недостатков существу-
ющих устройств и схем для вспомогательной системы 
ускорения автомобиля. Приведены результаты теорети-
ческих исследований по обоснованию эффективности 
конструктивной схемы, выбора и взаимного располо-
жения узлов и агрегатов предлагаемой разработки си-
стемы рекуперации энергии торможения автомобиля.

Ключевые слова: вспомогательная система для уско-
рения, гидромотор-насос, пневмогидроаккумулятор, 
рекуперация энергии торможения автомобиля, сила 
крутящего момента.

Контактная информация: sergey-danilov1@yandex.ru

Сергей П. Санников, канд. техн. наук, заведующий 
кафедрой автомобильных дорог и аэродромов Тюмен-
ского индустриального университета (ТИУ),

Вера Д. Тимоховец, канд. техн. наук, доцент кафедры 
автомобильных дорог и аэродромов ТИУ,

Александр Н. Кланюк, студент ТИУ.

Влияние исторических особенностей развития го-
рода на современную транспортную систему на 
примере г. Тюмени // Транспорт РФ. — 2024. — № 2 
(111). — С. 59—61.

Исследуются вопросы оптимизации градообразующего 
строя и улично-дорожной среды с целью развития сети 
улиц. Произведен анализ этапов формирования дорож-
но-транспортной системы, доказана взаимосвязь эта-
пов и возможность выявления трудностей, связанных с 
структурно-формационным и техническим совершенст-
вованием. Предложены методы решения этих проблем. 
Предложены разработки стратегий оптимизации градо-
строительства и улучшения городской инфраструктуры 
для обеспечения более эффективного использования 
пространства и повышения качества жизни горожан.

Ключевые слова: формирование, структуризация, 
улично-дорожная сеть, система, совершенствование, 
городская среда.

Контактная информация: klanyuksasha@mail.ru
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Lyudmila A. Andreeva, Dr. Sci. (engineering), Deputy 
director of Promtransniiproekt JSC,

Evgeny P. Dudkin, Dr. Sci. (engineering), Head of the 
Scientific and Educational Center “Urban and Industrial 
Transport” at the St. Petersburg State University of Railway 
Communications,

Sergey N. Kornilov, Dr. Sci. (engineering), Professor of 
the Department of Logistics and Transportation System 
Management at Nosov Magnitogorsk State Technical 
University,

Alexey T. Popov, Cand. Sci. (engineering), Head of the 
“Transport Organization” Department at Lipetsk State 
Technical University,

Ilya P. Potapov, graduate student of the “Urban Planning” 
Department at the Central Research and Design Institute 
of the Ministry of Construction of Russia, Executive Direc-
tor of the Russian Academy of Transport (RAT)

Industrial Transport: Issues of State Regulation // 
Transport of the Russian Federation. — 2024. — No. 2 
(111). — P. 3–6.

An assessment of the role of industrial transport in the 
structure of freight transportation in Russia is provided. 
The system of centralized management of industrial railway 
transport in the USSR is analyzed. The shortcomings of state 
regulation of the industry at present are identified. Sugges-
tions are made for optimizing the situation in the field of 
management of non-public railway transport and techno-
logical transport of enterprises in the Russian Federation.

Keywords:  industrial  transport,  railway  transport, 
non-public railway transport, technological transport.

Contact information: ed@pgups-tempus.ru

Dmitry A. Macheret, Dr. Sci. (economy), First Deputy 
Chairman of the Unified Scientific Council of Russian Rail-

ways JSC, Professor at the Russian University of Transport 
(RUT) (MIIT),

Alexey D. Razueva, Cand. Sci.  (economy), Associate 
Professor of the Department “Economics of Transport 
Infrastructure and Construction Business Management” 
at RUT (MIIT).

Methodology  for Achieving  Economic  Efficiency 
Growth of Transport Systems Based on Qualitative 
Improvement and Intensification of Infrastructure 
Use // Transport of the Russian Federation. — 2024. — No. 
2 (111). — P. 7–10.

The definition of qualitative improvement of transport 
infrastructure from an economic point of view is giv-
en. A model of infrastructure-economic transmission 
is proposed, ensuring the transformation of qualitative 
improvement and subsequent intensification of the use of 
transport infrastructure, improving the economic results 
of the transport system’s activities. It is concluded that 
comprehensive measures should be developed for spe-
cific transport systems to ensure an effective transition 
from setting strategic tasks to fundamentally improving 
economic results.

Keywords: economic efficiency of transport systems, 
intensification of transport infrastructure use, qualitative 
improvement of transport infrastructure, mechanism of 
infrastructure-economic transmission, railway infrastruc-
ture, PDCA cycle.

Contact information: macheretda@rambler.ru

Alexander S. Misharin, Dr. Sci. (engineering), President 
of the Russian Academy of Transport,

Nikolay G. Shabalin, Dr. Sci. (engineering), Head of 
the Department of Scientific Research, Analytics and 
Improvement of Scientific and Technical Activities at 
the Scientific Research and Project Design Institute for 

Informatization, Automation, and Communication in 
Railway Transport,

Sergey V. Bushuev, Cand. Sci. (engineering), Vice-Rec-
tor for Research at the Ural State University of Railway 
Transport.

Assessment of the Prospect of Reducing Inter-Train 
Intervals through the Application of New Interval 
Regulation Technologies // Transport of the Russian 
Federation. — 2024. — No. 2 (111). — P. 11–17.

The directions of development of train interval regula-
tion technology, approaches to modeling, and software 
solutions for analyzing the capacity of railway sections 
are highlighted. A model of inter-train intervals under 
the influence of all factors in operation, built on the data 
of locomotive safety systems ASUT-NBD2 and regulato-
ry information ASU-DI, is considered. The probability 
distribution of the minimum inter-train interval on a 
freight-intensive section is obtained. The prospect of 
reducing inter-train intervals using ABTC-MSH with sub-
sequent transition to a hybrid train management system 
is determined.

Keywords: train interval regulation, virtual coupling, 
automatic blocking, modeling of inter-train intervals, 
hybrid train management system.

Contact information: sbushuev@usurt.ru

Yefim N. Rosenberg, Dr. Sci. (engineering), First Deputy 
General Director of the Scientific Research and Design 
Institute for Informatization, Automation, and Commu-
nication in Railway Transport (NIIAS),

Zelimkhan B. Hakiev, Cand. Sci. (physics and mathemat-
ics), Deputy Head of the Scientific and Technical Complex 
of Intelligent Control and Management Systems at NIIAS,

Vladislav S. Kuzmin, Lead specialist at NIIAS.
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Monitoring System to Ensure Functional Safety of the 
Responsible Technological Process of Train Move-
ment // Transport of the Russian Federation. — 2024. 
— No. 2 (111). — P. 18–24.

The necessity of using data generated by technical diag-
nostics and monitoring systems of railway infrastructure 
in solving problems of ensuring the functional safety of 
the responsible technological process of train movement 
is substantiated. A Markov model describing the trans-
port complex is developed, and a prospective look of the 
train movement control system is proposed, ensuring 
integration with monitoring and technical diagnostics 
systems. The main requirements for the prospective train 
movement control system are formulated, taking into 
account the need to ensure interoperability of complex 
technical systems and technological processes.

Keywords: monitoring, technical diagnostics, functional 
safety, train movement, interoperability.

Contact information: n.sazonov@vniias.ru

Yuri P. Boronenko, Dr. Sci. (engineering), Head of the 
“Wagons and Rolling Stock” Department at the Emperor 
Alexander I St. Petersburg State University of Railway 
Communications (PGUPS),

Oksana D. Pokrovskaya, Dr. Sci. (engineering), Head 
of the “Operation Management” Department at PGUPS,

Tamila S. Titova, Dr. Sci. (engineering), First Vice-Rec-
tor, Vice-Rector for Research at PGUPS.

Research Results on the Demand for Container Wag-
ons and Railway Rolling Stock for Their Transporta-
tion // Transport of the Russian Federation. — 2024. —  
No. 2 (111). — P. 25–31.

Some results of marketing research on the demand for 
railway transportation of goods in container wagons are 
characterized. A portrait of the potential consumer is 
compiled. A list of commercial requirements (consum-
er expectations) for the potential transport product is 
formulated. An assessment of customer orientation and 
payment demand is given. A series of recommendations 
is formulated for entering the market with new transport 
and logistics products for the transportation of goods in 
container wagons.

Keywords: container wagon, rolling stock, marketing 
research, consumer portrait, demand research, new trans-
port and logistics service, railway transportation.

Contact information: insight1986@inbox.ru

Oleg S. Valinsky, Cand. Sci. (engineering), Rector of the 
Emperor Alexander I St. Petersburg State University of 
Railway Communications (PGUPS),

Konstantin K. Kim, Dr. Sci. (engineering), Head of the 
“Electrical Engineering and Heat Power Engineering” 
Department at PGUPS.

Developments of PGUPS in the Field of Non-tradi-
tional and Renewable Energy // Transport of the Rus-
sian Federation. — 2024. — No. 2 (111). — P. 32–38.

Original design solutions in the field of non-traditional 
renewable energy executed at the Department of Electri-
cal Engineering and Heat Power Engineering at PGUPS 
over the past three years are considered. Developments 
relate to the conversion of light radiation energy, bio-
mass fermentation, water flow, and waves into electrical 
energy. A scheme for the use and research results of elec-
trochemical generators based on hydrogen fuel cells in 
the power supply system of a wagon power station is pro-
vided, in which diesel-generator units with synchronous 
generators of standard design act as the main source.

Keywords: non-traditional energy, renewable energy, 
electrical energy, electrical generator, light radiation.

Contact information: kimkk@inbox.ru

Alexey A. Loktev, Dr. Sci. (physics and mathematics), 
Head of the “Transport Construction” Department at the 
Russian University of Transport (RUT) (MIIT),

Liliya A. Illarionova, Cand. Sci. (engineering), Associate 
Professor of the “Buildings and Structures in Transport” 
Department at RUT (MIIT).

Modeling the Influence of Local Irregularities of the 
Railway Track on Vibration Propagation // Trans-
port of the Russian Federation. — 2024. — No. 2 (111). —  
P. 39–41.

An algorithm for accounting for the influence of defects 
and deviations from the design condition on the wheel 
and rail running surface on the dynamic behavior of 
track superstructure elements is proposed. A fragment 
of the railway track is suggested to be modeled using 
equations of vertical vibrations of an elastic beam. The 
determinant relationships are integrated using lineari-
zation schemes of unknown functions, with the track 
structure containing nodal points where concentrated 
mass is located and external load from wheel pairs is 
applied. Each element of the track superstructure is 
proposed to be described using Hertz elastic elements 
with different stiffness parameters.

Keywords: railway transport, vibration assessment, local 
defects of wheel and rail, elastic elements.

Contact information: aaloktev@yandex.ru

Vladimir A. Anisimov, Dr. Sci. (engineering), Professor 
of the “Survey and Design of Railways” Department at 
the Emperor Alexander I St. Petersburg State University 
of Railway Communications,

Anastasia K. Slatina, Design Engineer at the Track and 
Structures Department of LenGiprostroy PJSC.

International Multimodal Transport Corridor Mohe 
— Reino — Yakutsk — Tiksi // Transport of the Russian 
Federation. — 2024. — No. 2 (111). — P. 42—46.

The competitive advantages and problems of the Far East 
and the Arctic zone of Russia are considered, and the rel-
evance of developing the transport infrastructure of these 
regions in new geopolitical conditions is justified. A brief 
analysis of the prospects for expanding trade relations 
between Russia and the northeastern provinces of China 
is given. An international multimodal transport corridor 
Mohe — Reino — Yakutsk — Port Tiksi, connecting the 
Northern Sea Route and the northeastern province of 
China Heilongjiang, is proposed. Options for possible 
directions of the new railway Yakutsk (Lower Bestyakh) — 
Port Tiksi, taking into account the geographical features 
of the terrain, are suggested.

Keywords: transport infrastructure, international trans-
port corridor, Far East, Arctic zone, transit potential.

Contact information: anisvl@mail.ru

Alexandr L. Kuznetsov, Dr. Sci. (engineering), Professor 
of the Department of Ports and Cargo Terminals at the 
Admiral S.O. Makarov State University of Maritime and 
River Fleet (GUMRF),

Adam M. Sampiev, Cand. Sci. (economy), Production 
Director at LenmorNIIProject LLC,

Anton D. Semenov, Graduate Student at GUMRF,

Artemiy O. Ivanov, Graduate Student at the Central Re-
search Institute of the Ministry of Construction of Russia.

Tasks for Improving the Methods of Technological 
Design of Seaports // Transport of the Russian Federa-
tion. — 2024. — No. 2 (111). — P. 47—51.

The established practice of technological design of 
seaports has long been criticized by participants in 
transport activities due to slow changes in the meth-
odological and administrative-legal foundations of this 
activity. At this stage, the contradiction between the 
needs of the transport industry and the capabilities of 
design organizations to meet them has become even 
more acute. The development of methods for tech-
nological design is constrained by a whole range of 
reasons of various natures and significance, but each 
of them individually serves as an obstacle to its block-
ing. The study presents the main reasons, analyzes the 
degree of their influence, and indicates possibilities for 
their elimination.

Keywords: seaport, dry port, design, construction, tech-
nological design, simulation modeling, statistical mode-
ling, marine terminal, container terminal, bulk terminal, 
bulk terminal.

Contact information: thunder1950@yandex.ru

Nikolay M. Podvolotsky, Dr. Sci. (engineering), Professor 
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The increase in the efficiency of cargo operations of 
tankers has led to the development and implemen-
tation of linear-type cargo systems, the centrifugal 
cargo pumps of which perform stripping operations, 
and systems without  suction pipelines with sub-
mersible cargo pumps, also performing stripping 
operations.  This  changes  the  ranking  and  com-
plements  the classification of cargo systems. The 
following classification  is proposed:  linear cargo 
system, system with submersible cargo pumps, ring 
and system with bypass transfer manifolds. The new 
classification allows adjusting the training program 
for specialists.
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(111). — P. 55—58.

An analysis was conducted to identify structural, techno-
logical, and economic shortcomings of existing devices 
and schemes for an auxiliary system for vehicle accelera-
tion. The results of theoretical studies to justify the effec-
tiveness of the design scheme, the selection and mutual 
arrangement of units and assemblies of the proposed 
development of the vehicle brake energy regeneration 
system are presented.
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Issues of optimizing the city-forming structure and road 
environment for the development of the street network 
are studied. An analysis of the stages of formation of the 
road transport system is carried out, the interrelation 
of stages and the possibility of identifying difficulties 
associated with structural and technical improvement 
is proven. Methods for solving these problems are pro-
posed. Strategies for optimizing urban development and 
improving urban infrastructure to ensure more efficient 
use of space and improve the quality of life of city resi-
dents are suggested.
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