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1. Публикация состоит из следующих обязательных 
элементов:

а) УДК; 

б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-

ском языках);

в) название статьи (на русском и английском 

языках);

г) аннотация (на русском и английском языках); 

д) ключевые слова (на русском и английском

языках);

е) текст статьи;

ж) библиографический список; 

з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-

бы), ученая степень, ученое звание, должность, 

почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 

и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-

ленное в электронном виде отдельным файлом, 

цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 

(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе MS Word. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 

после подзаголовка и оформляется в соответствии

с ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на литерату-

ру в тексте статьи оформляются в квадратных скобках 

([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 

Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 

должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 

Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 

строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 

Простые формулы и сочетания символов набираются 

в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 

формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 

по центру страницы. Написание букв: русские и грече-

ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 

и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 

только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 

только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 

заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 

заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 

название таблицы располагается по центру над табли-

цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 

номер и название рисунка располагаются по центру на-

бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 

после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 

и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 

в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 

иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-

матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-

мо использование изображений, взятых из Интернета, 

размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 

плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-

лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-

рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 

которые допускают редактирование рисунка. Допуска-

ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 

*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 

до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей
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Высокоскоростной струнный транспорт uST 
для перевозки пассажиров:
преимущества и перспективы развития

UST high-speed string transport for passenger 
transportation: advantages and development prospects
Аннотация
В работе представлены конструктивные особенности 
высокоскоростного струнного транспорта uST, области 
его применения; описаны преимущества перед другими 
видами транспорта, в том числе в экологичности, надеж-
ности и безопасности; приведены технические характе-
ристики  изготовленного шестиместного электромобиля 
«юнифлэш»; указаны основные направления совершен-
ствования конструкции высокоскоростного струнного 
транспорта.

Ключевые слова: пассажирские перевозки, высокоско-
ростной транспорт, струнный транспорт, uST, юнифлэш.

Abstract
The paper presents the design features of the uST 
high-speed string transport, the scope of its appli-
cation; describes the advantages over other modes 
of transport, including environmental friendliness, 
reliability and safety; provides technical char-
acteristics of the manufactured six-seat electric 
vehicle “uniflash”; indicates the main directions 
for improving the design of high-speed string 
transport.

Keywords: passenger traffic, high-speed transport, 
string transport, uST, uFlash.
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По прогнозам развития транспорта спрос на пасса-

жирские перевозки высокоскоростным транспортом 

в мире к 2050 г. увеличится почти в три раза. Суще-

ственную нишу возникшего мирового спроса планиру-

ется восполнить инновационными транспортными сред-

ствами, в том числе струнным транспортом uST (Unitsky 

String Technologies), представленным беспилотными 

навесными и подвесными транспортными средствами 

в виде рельсовых электромобилей на стальных коле-

сах, которые перемещаются за счет электрической тяги 

по неразрезной предварительно напряженной рельсо-

струнной путевой структуре эстакадного типа [1]. Дан-

ная технология воплощается ЗАО «Струнные техноло-

гии» в «ЭкоТехноПарке» (Марьина Горка, Республика 

Беларусь) и Центре  тестирования и сертификации uST 

(Шарджа, Объединенные Арабские Эмираты).

Струнный транспорт развивается в трех основ-

ных направлениях: высокоскоростной междугородний 

(до 500 км/ч, а в перспе ктиве, при переходе в форваку-

умную трубу, — и до 1250 км/ч), городской пассажир-

ский (до 150 км/ч) [2] и грузовой [3]. Он не имеет ана-

логов в своей области, способен удовлетворять весь 

спектр транспортных потребностей и в будущем может 

быть структурирован в единую мировую транспортно-

инфраструктурную, энергетическую и информацион-

ную сеть, которая позволит нашей цивилизации выйти 

на качественно новый этап своего технологического раз-

вития, подобно тому, как это происходило в XIX в. при 

массовом строительстве железных дорог, а в XX в. —  

автомобильных.

Высокоскоростной струнный транспорт представля-

ет собой рельсовый электромобиль на стальных коле-

сах, получивший название «юнимобиль» (на англ. uPod), 

содержащий кузов обтекаемой формы с плавно сопря-

женными между собой передней, средней и задней ча-

стями [4]. При этом переходные сопряжения построены 

по особым кривым, являющимся ноу-хау разработчика.

За счет отличной аэродинамической формы высоко-

скоростного юнимобиля, минимальной лобовой площа-

ди и уникального коэффициента Cx аэродинамическо-

го сопротивления (Cx не выше 0,06) достигается мини-

мальное потребление электроэнергии. Благодаря тому, 

что путевая структура размещена над землей, происхо-

дит рациональное использование земли и ресурсов, сво-

дится до минимума наносимый транспортом вред окру-

жающей среде. Это в совокупности с исключением пе-

ресечения путевых структур струнного транспорта с до-

рогами общего пользования и отсутствием помех дви-

жению в виде пешеходов, домашних и диких животных, 

сельскохозяйственной и иной техники на порядок повы-

шает безопасность высокоскоростного передвижения.

Как известно, более 90 % мощности привода транс-

портного средства, движущегося в воздушной среде 

со скоростью выше 350 км/ч, расходуется на преодо-

ление аэродинамического сопротивления [4]. При этом 

основной проблемой, с которой сталкиваются все ви-

ды наземного высокоскоростного транспорта, явля-

ется эффект экрана. Его результат — резкое увеличе-

ние аэродинамического сопротивления вблизи экрани-

рующей поверхности (земли, воды, дорожного полот-

на) из-за динамического нагнетания воздуха под днище 

транспортного средства. Экранный эффект как мини-

мум вдвое ухудшает аэродинамические характеристи-

ки и, соответственно, увеличивает требуемую мощность 

двигателя транспортного средства. Следовательно, для 

того чтобы вдвое улучшить аэродинамику высокоско-

ростного транспорта и практически вдвое снизить рас-

ход энергии (топлива) на ту же самую транспортную ра-

боту, достаточно устранить экранный эффект. Это до-

стигается поднятием юнимобиля над землей путем ин-

новационной реконструкции сплошного дорожного по-

лотна в узкие предварительно напряженные струнные 

рельсы, установленные на ажурных опорах. Таким об-

разом, традиционное дорожное полотно в линейной на-

сыпи (в том числе рельсошпальная решетка железной 

дороги) в uST системно трансформировано в совершен-

но иную конструкцию — на порядок менее материало-

емкую и поэтому значительно более дешевую путевую 

структуру предварительно напряженной неразрезной 

(то есть без температурных швов) транспортной эстака-

ды, лишенной паразитного экранного эффекта. Напри-

мер, в центре испытаний струнного транспорта в Бела-

руси высота опор трассы, по которой движется транс-

порт,   достигает 16 м. Это позволяет не только повысить 

энергоэффективность транспортно-инфраструктурно-

го комплекса uST, но и сохранить ландшафт под эста-

кадой, включая посаженные там сады и виноградники.

Около 10 % энергии при высокоскоростном движе-

нии расходуется на преодоление сопротивления качению 

колеса по рельсу. В струнном транспорте применена са-

мая эффективная система опирания подвижного соста-

ва на путевую структуру — стальное колесо по стально-

му рельсу, как и в железнодорожном транспорте. При 

этом улучшено взаимодействие в паре «колесо — го-

ловка рельса»: исключена массивная и ненадежная же-

лезнодорожная коническая колесная пара с одним греб-

нем на каждом колесе, устранен наклон рельса относи-

тельно вертикали, а юнимобиль снабжен дополнитель-

ной противосходной системой, обеспечивающей пря-

молинейное движение (в традиционной железной до-

роге движение поезда осуществляется по синусоиде).

Сегодня наиболее аэродинамичным юнимобилем 

можно назвать высокоскоростной юнифлэш. Так, про-

дувка шестиместного юнифлэша в аэродинамической 

трубе показала значение коэффициента аэродинами-

ческого сопротивления 0,06 [5]. Для сравнения: лучшая 

аэродинамика среди автомобилей достигалась моделью 

Volkswagen XL1 со значением коэффициента аэродина-

мического сопротивления 0,189, которое в три раза ху-

же показателей высокоскоростного юнифлэша. Мень-
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шее сопротивление воздуху позволяет в разы уменьшить 

потребление условного топлива или электроэнергии 

и безопасно разгоняться до 500 км/ч. При такой скоро-

сти расход топлива составит всего 0,93 кг/100 пасс·км. 

Так, например, экономия на пересчете жидкого топли-

ва одним высокоскоростным юнифлэшем за 25 лет экс-

плуатации (срок службы рельсового электромобиля) со-

ставит около 20 тыс. т стоимостью около 20 млн долла-

ров. При этом не будет выжжено 70 млн т атмосферно-

го кислорода и не будет образовано более 100 млн т за-

грязняющих веществ. И это эффект всего лишь от од-

ного высокоскоростного транспортного средства, число 

которых на сети дорог uST в будущем должно исчис-

ляться миллионами.

Стоимость высокоскоростной трассы без учета сто-

имости подвижного состава, пассажирских вокзалов, 

станций и инфраструктурных объектов составляет от 3 

до 7 млн долларов США за один километр — в зависи-

мости от общей протяженности трассы (чем длиннее, 

тем дешевле последующий километр), рельефа мест-

ности и высоты опор (чем выше размещен путь, тем до-

роже), прочности подстилающих грунтов и др.

Благодаря перечисленным выше преимуществам 

себестоимость высокоскоростных перевозок uST бу-

дет значительно ниже себестоимости перевозок высо-

коскоростной железной дорогой, поездами на магнит-

ной подушке, самолетом [5].

Области применения высокоскоростного струнного 

транспорта для грузопассажирских перевозок:

 между городами;

 между регионами;

 между странами и континентами (в том числе 

в тоннелях с нулевой плавучестью, размещен-

ных в толще воды).

Конкурентные преимущества 
струнного транспорта

1. Уменьшение капитальных затрат на строитель-

ство за счет:

 значительного уменьшения изъятия земли под 

трассу и транспортную инфраструктуру;

 полного исключения (или минимизации) земля-

ных насыпей, выемок, тоннелей, мостов, путепро-

водов, многоуровневых развязок и водопропуск-

ных сооружений;

 отсутствия защитных ограждений вдоль линей-

ной части высокоскоростной трассы;

 уменьшения ресурсоемкости рельсо-струнной 

эстакады в сравнении с традиционными транс-

портными эстакадами балочного типа со сплош-

ным дорожным полотном (рельсошпальной ре-

шеткой).

2. Снижение эксплуатационных издержек за счет 

уменьшения расхода энергии (топлива), расходов на об-

служивающий персонал и его заработную плату, объ-

емов путевых и ремонтно-восстановительных работ.

3. Снижение в разы себестоимости высокоскорост-

ных перевозок пассажиров и грузов.

4. Возможность щадящего освоения и заселения но-

вых территорий в труднодоступных местах, комфорт-

ных для проживания (острова, горы, шельф моря и др.).

5. Повышение надежности и безопасности всепогод-

ной и круглогодичной эксплуатации высокоскоростного 

транспортно-инфраструктурного комплекса uST в лю-

бых природно-климатических условиях — в любой стра-

не на любом из континентов.

6. Возможность совмещения путевой структуры 

и опор эстакады uST с воздушными и кабельными ли-

ниями электропередачи и линиями связи — проводны-

ми, оптоволоконными, радиорелейными, сотовыми.

Экологичность uST
1. Низкая ресурсоемкость и энергозатратность на всех 

стадиях жизненного цикла высокоскоростного грузопас-

сажирского транспортно-инфраструктурного комплекса 

(проектирование, строительство, ввод в эксплуатацию, 

эксплуатация, демонтаж и утилизация).

2. Высокоскоростная дорога в эстакадном исполне-

нии, в отличие от дорог в линейной земляной насыпи, 

не нарушает рельеф местности, биогеоценоз и биораз-

нообразие прилегающих территорий.

3. Высокоскоростная дорога не уничтожает плодо-

родную почву и произрастающую на ней растительность.

4. uST не препятствует естественному движению 

грунтовых и поверхностных вод; перемещению людей, 

домашних и диких животных, сохраняя исторически 

сложившиеся пути их миграций; работе транспорт-

ных средств существующих и перспективных транс-

портных систем — любому виду наземного и эста-

кадного транспорта, сельскохозяйственной и специ-

альной технике.

Надежность и безопасность uST
1. Наличие у высокоскоростного подвижного соста-

ва uST систем курсовой устойчивости и систем управ-

ления с необходимой степенью дублирования и резер-

вирования.

2. Значительный запас прочности — в разы — несу-

щих струнных элементов (по расчетной штатной подвиж-

ной нагрузке и температурным воздействиям) в предва-

рительно напряженной транспортной эстакаде.

3. Надежность работы в любых природно-климати-

ческих условиях (от Арктики до тропиков).

4. Устойчивость неразрезной и предварительно на-

пряженной рельсо-струнной эстакады к проливным дож-

дям и снежным заносам, штормовому ветру и гололеди-

це, наводнениям и цунами, туманам и песчаным бурям.
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5. Высокая устойчивость к сейсмике 

(до 9 баллов по шкале Рихтера), ванда-

лизму и террористическим актам.

Для высокоскоростных пассажир-

ских перевозок инжиниринговой ком-

панией Unitsky String Technologies был 

разработан юнифлэш семейного типа 

U4-362 (для шести пассажиров). Он 

представляет собой разновидность юни-

мобиля — высокоскоростного электро-

мобиля на стальных колесах (рис. 1).

Технические характеристики высо-

коскоростного  юнифлэша U4-362 при-

ведены в табл. 1 [6].

Модель юнифлэша U4-362 пред-

назначена для демонстрации интерье-

ра и экстерьера, уровня комфорта в са-

лоне и его оснащения, уровня дизайна, 

универсальности и производства.

Салон юнифлэша (рис. 2) оборудо-

ван эргономичными сиденьями с ре-

гулируемыми спинками и подушками. 

Сиденья оснащены подогревом, вен-

тиляцией, массажем и поясничной под-

держкой.

В салон интегрированы дисплеи 

со встроенной мультимедийной систе-

мой, в них есть разъем для наушников, 

интерфейс на нескольких языках, раз-

влечения (музыка и видео). Дисплеи да-

ют возможность просмотра маршрута 

в режиме реального времени, а также 

имеют функции индивидуальной регу-

лировки кресел, управления сиденья-

ми, температурой, освещенностью, си-

стемой экстренной связи с диспетчер-

ским пунктом.

Кузов юнифлэша оборудован от-

дельным багажным отделением.

Высокоскоростной юнифлэш был 

впервые представлен в 2018 г. на круп-

нейшей международной транспортной 

выставке Innotrans в Берлине. Летом 

2019 г. в «ЭкоТехноПарке» начались 

первые испытания высокоскоростного 

юнифлэша. Были протестированы тяго-

вая, тормозная, гидравлическая и пнев-

матическая системы, системы управле-

ния и токосъема и другие.

Испытания осуществлялись на ско-

ростях до 100 км/ч, так как короткая 

разгонная тестовая трасса (длиной око-

ло 900 м), имеющаяся в распоряже-

нии компании uST (в строительстве бо-

лее протяженной тестовой трассы — 

Рис. 1. Юнифлэш U4-362. «ЭкоТехноПарк» (Марьина Горка, Беларусь), 2019 г.

Таблица 1

Технические характеристики юнимобиля «Юнифлэш U4-362»

Максимальная конструкционная скорость, км/ч 500

Пассажировместимость, чел. 6

Снаряженная масса, кг 4120

Полная масса, кг 4750

Габаритные размеры, мм:

длина

ширина

высота

9200

1450

1710

Рис. 2. Салон юнифлэша U4-362
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21 км — дважды было отказано властями Минской об-

ласти), не позволяет безопасно получить более высо-

кую скорость. Для полноценного испытания высоко-

скоростного транспортного средства необходимо иметь 

10 км для разгона, еще 10 км для торможения и хотя бы 

1 км, чтобы двигаться с максимальной скоростью. Сей-

час руководство компании UST рассматривает возмож-

ность строительства тестовой высокоскоростной трас-

сы не только в Беларуси, но и в других более иннова-

ционных странах.

В настоящее время компания Unitsky String Techno-

logies работает над совершенствованием конструкции 

юнифлэша. Новые рельсовые электромобили по всем 

ключевым параметрам значительно превосходят ранее 

разработанные. Проработан и предварительно рассчи-

тан также двухкорпусный навесной высокоскоростной 

юнимобиль, включающий в себя два унифицированных 

модуля из однофюзеляжных скоростных юнимобилей 

с использованием тяговых электродвигателей и токо-

съема с опорных колес (рис. 3).

В 2021 г. начата разработка высокоскоростного юни-

мобиля вместимостью 22 человека, с центральным про-

ходом, багажным отделением и санузлом.

Таким образом, высокоскоростной транспортно-ин-

фраструктурный комплекс uST как рыночный продукт 

принципиально нового типа характеризуется существен-

ными конкурентными преимуществами перед други-

ми известными и перспективными видами транспорта: 

высоким уровнем комфорта, безопасностью и энерго-

эффективностью, низкой ресурсоемкостью и стоимо-

стью строительства. Струнный транспорт uST не нару-

шит экологичности тех территорий, по которым будет 

проходить, и уже в ближайшей перспективе способен 

существенно повысить мировую мобильность, в разы 

снизив себестоимость высокоскоростных грузопасса-

жирских перевоз ок. 

Рис. 3. Двухкорпусный навесной высокоскоростной юнимобиль
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Азбука рынка транспортных услуг

Из истории классической транспортной мысли извест-

но, что в транспортной отрасли не создаются новые мате-

риальные продукты и новая стоимость. В результате ры-

ночно-хозяйственной транспортной деятельности созда-

ется нематериальная транспортная продукция, отнесенная 

к сфере услуг. Услугой для целей налогообложения при-

знается деятельность, результаты которой не имеют мате-

риального выражения, реализуются и потребляются в про-

цессе осуществления этой деятельности (ст. 128 ГК РФ).

Грузовой сегмент рынка услуг может играть «уско-

ряющую» роль в эффективности экономики. Это свя-

зано не только с проблемой «что возить?», но и с раз-

витием и рациональным размещением различных от-

раслей экономики, а также с ростом внешнеэкономиче-

ских связей как в рамках СНГ, так и с дальним зарубе-

жьем. Как правило, спрос на грузовые перевозки всег-

да будет тем больше, чем выше темпы роста реальной 

экономики в целом и, естественно, ее региональных сег-

ментов. На формирование спроса грузового сегмента 

рынка транспортных услуг влияют уровень совершен-

ства различных видов транспортных средств (рис. 1), 

организационно-управленческое совершенство пере-

возок, маршрутизация и другие факторы.

Рис. 1 Виды используемых грузовых 
транспортных средств

Возникает проблема транспортабельности перево-

зимых товаров-грузов: чем лучше их транспортабель-

ность, т. е. приспособленность к перевозке, тем выше, 

при прочих равных условиях, заинтересованность и для 

транспортных фирм. К особенностям формирования 

грузового сегмента рынка транспортных услуг следует 

отнести повторность перевозок. Это связано с тем, что 

товар-груз от товаропроизводителей, товаровладельцев 

доставляется на оптовые, розничные, таможенные скла-

ды. Кроме того, при использовании смешанных, муль-

тимодальных сообщений один и тот же товар-груз пе-

ревозится несколькими видами транспорта.

Принимая решение об использовании грузовых 

транспортных услуг, товаропроизводители и товаро-

владельцы должны учитывать ряд специфических ры-

ночных особенностей:

1. При осуществлении в территориальном простран-

стве перевозок для любых клиентов производимая при 

этом транспортная продукция, например, в виде тон-

но-километров, не существует отдельно от самого про-

изводственного процесса перевозок товаров-грузов. 

Транспортная продукция одновременно и производит-

ся, и потребляется, выступая в виде некоего «маятни-

ка», регулирующего ход всех производственных про-

цессов в экономике. Из-за такой одновременности ока-

зываемых услуг, которые не могут накапливаться, хра-

ниться и складироваться на транспорте, возникает не-

обходимость создания резервов провозных и пропуск-

ных способностей транспортной системы.

2. Кроме транспорта в процессе оказания услуг уча-

ствуют и потребители услуг — товаропроизводители 

и товаровладельцы. Сфера транспортных услуг не су-

ществует вне материальных потоков в различных от-

раслях экономики, являясь одновременно и неким то-

варом, который, очевидно, может быть предметом куп-

ли-продажи на транспортном рынке1.

Из практики известно, что рынок грузовых транс-

портных услуг, в отличие от товарных рынков, харак-

теризуется, с одной стороны, наличием большого ко-

личества самостоятельных товаропроизводителей, то-

варовладельцев как потребителей-покупателей транс-

портной продукции, образующих товарное предложе-

ние, и, с другой стороны, большим количеством транс-

портных предприятий, реализующих свою транспортную 

продукцию в виде т·км (т) по рыночным тарифам-ценам.

Существуют и функционально-эксплуатационные 

особенности транспортной отрасли, главными призна-

ками которых являются три рыночно-хозяйственные 

закономерности.

Первая эксплуатационно-спросовая закономерность 

имеет отличительное свойство обратно пропорциональ-

ной зависимости: по мере роста объема спроса на транс-

портную продукцию, услугу удельная стоимость едини-

цы этой транспортной продукции снижается.

Вторая закономерность, связанная с формировани-

ем предложения транспортных фирм, показывает, что 

объем предложения транспортной продукции находится 

в прямо пропорциональной зависимости от удельной сто-

имости единицы этой транспортной продукции. На рын-

ке любому перевозчику понятно, что чем больше он реа-

лизует транспортной продукции с более высоким тари-

фом, тем больше в итоге будет его выручка и прибыль.

1В мировой судоходной практике Инкотермс функционируют дого-
ворные фрахтовые рынки между фрахтователями-товаровладель-
цами и фрахтовщиками-перевозчиками. При этом на рынке про-
дается, по сути, транспортная продукция — перевозка (в системе, 
например, ФОБ (импорт) и СИФ (экспорт)).
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Третья рыночно-хозяйственная закономерность ха-

рактеризуется тем, что транспорт, продавая свою про-

дукцию в виде т·км (т) за определенный тариф-цену, ока-

зывает услугу другим, т. е. покупателям, но уже на рын-

ке перевозок в системе купли-продажи.

В соответствии с этими закономерностями на транс-

портном рынке владельцы-продавцы малых, средних 

и крупных транспортных фирм различных видов соб-

ственности на свой страх и риск решают проблемы пере-

возок, исходя из ожидаемой прибыли за услуги. С дру-

гой стороны рынка товаровладельцы, товаропроизво-

дители, т. е. покупатели транспортной продукции, для 

успешной рыночно-хозяйственной деятельности сами 

выбирают тот или иной вид транспорта с соответствую-

щим тарифом, который обеспечивает ожидаемые при-

были от реализации их товаров. Для них транспортный 

фактор играет важное, определяющее значение при ре-

ализации продукции на рынке.

Возникает проблема: как отрегулировать на транс-

портно-клиентском рынке услуг эти противоположные 

тенденции? Нетрудно заметить, что обе группы выше-

названных предпринимателей, продавцов и покупате-

лей услуг руководствуются единым известным рыноч-

ным законом — законом стоимости на транспортную 

продукцию. Такие проблемы решаются с помощью из-

вестной рыночной системы купли-продажи. И главным 

уязвимым местом этой системы на транспортном рын-

ке является установление в условиях рыночной стихии 

закономерностей формирования равновесной рыночной 

стоимости (тарифа) транспортной продукции, на осно-

ве которой образуются финансовые ресурсы фирмы-

перевозчика.

Исходя из современных мировых теорий рынков 

[1–4], разработанных выше положений и ст. 785 ГК РФ 

«Договор перевозки груза», сформулировано уточнен-

ное определение рынка транспортных услуг.

Рынок транспортных услуг — это взаимоотноше-

ния в пределах территориальных пространств само-

стоятельных покупателей транспортной продукции 

и ее продавцов, реализующих по равновесным тари-

фам договорные сделки купли-продажи на перевоз-

ку товаров-грузов.

Тариф равновесия — это сбалансированная на рын-

ке цена услуги на перевозку, которая устраивает поку-

пателя транспортной продукции и ее продавца. На ос-

новании этого определения разработана теоретическая 

модель формирования равновесного тарифа и объема 

транспортной продукции на рынке транспортных ус-

луг (рис. 2). На основе данной модели удобно выпол-

нять графический анализ зависимости между избыт-

ком или дефицитом произведенной транспортной про-

дукции и удельной величиной стоимости транспортной 

продукции на рынке.

Данные рис. 2 показывают, что на транспортном рын-

ке спроса С и предложения П, с изменяющимися объ-

емами производимой транспортной продукции Q и ее 

удельной ценой-тарифом Т наиболее важной пробле-

мой является установление расположения точки рыноч-

ного равновесия услуг Р. Точка услуг Р характеризует-

ся оптимальным значением транспортной продукции 

Qр с оптимальным значением удельной цены перевоз-

ки — тарифа Тр. Анализ зависимостей на графике по-

казывает, что при изменении на рынке спроса и пред-

ложения транспортных предприятий, как правило, ме-

няется и удельный тариф-цена на перевозку при оказа-

нии услуг клиентам. Так, при избытке предложений, пе-

ред спросом в виде разницы Dпр = Q2
пр – Q1

c, удельный 

тариф увеличивается до предельного верхнего уровня 

Tпр. С другой стороны, при дефиците спроса, в срав-

нении с предложением в виде разности Dc = Q2
c – Q1

пр, 

удельный тариф снижается до значения Tc. В реаль-

ных условиях эксплуатации при любых видах сообще-

ния на транспортном рынке услуг такие «качели» про-

должаются в течение некоторого времени до тех пор, 

пока не установлен тариф равновесия Tр. Можно ожи-

дать, что цена равновесия перевозок Tр будет соответ-

ствовать и оптимальной емкости реализуемой транс-

портной продукции Qр. Получается, что формируемый 

в эксплуатации рынок транспортных услуг как бы ре-

гулирует не только тариф, но и объем производимой 

транспортной продукции, где Qр = Qс = Qпр. Это с од-

ной, внешней рыночной стороны. Но с другой рыноч-

ной стороны, в эксплуатации для определенной кон-

кретной транспортной фирмы формирование тарифа 

складывается из конкретных затрат на перевозки. В ос-

нове «внутреннего» расчетно-фактического тарифа Tф 

лежат расходы на возмещение всех эксплуатационных 

затрат в виде себестоимости и складывающейся в экс-

плуатации прибыли, т. е.

 
Т сф = ґ +ж

и
з

ц
ш
ч

й

л
к

щ

ы
ъ1

100

R
, руб./т·км, (1)

где с — себестоимость, руб./т·км; R — складывающий-

ся рыночный уровень рентабельности перевозок,%.

Очевидно, что чем ниже уровень рентабельности, 

тем выше конкурентоспособность фирмы. Анализ гра-

фика на рис. 1 и формулы (1) показывает, что при со-

поставлении Тр и Тф образуется некая «средняя» удель-

ная цена услуги, которая обеспечивает возмещение се-

бестоимости и дает рыночную прибыль и соответству-

ющую выручку (доход).

Таким образом, сформированная «средняя» удельная 

рыночная цена грузовых транспортных услуг, добавляе-

мая к отпускной цене товаров, является важным факто-

ром, влияющим на развитие обслуживаемых отраслей 

экономики, регионального размещения производства 

и составления транспортно-экономических балансов.

При прогнозировании регионального развития не-

обходимо учитывать транспортный фактор, который 
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Избыток транспортной продукции на рынке

Зависимости, характеризующие

спрос и предложение

Дефицит транспортной

продукции на рынке

Объем производимой транспортной продукции-услуг, ед.

С

Равновесие услуг

Qс = Qпр = Qр

Р

Ц
ен
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ы
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.

С П

Тпр.

Dпр = Q2
пр – Q1

c при тарифе Тпр.

Dс = Q2
с – Q1

пр 

при тарифе Тс

Тс

Тр.

Q1
c Q1

пр Q2
прQ2

сQр

П

Т

Рис. 2. Теоретическая модель формирования равновесного тарифа Tр 
и производимой транспортной продукции Qр на рынке транспортных услуг

на рынке «автоматически» регулируется на основе спро-

са и предложения. Ниже приведен пример учета транс-

портного фактора при формировании транспортно-про-

довольственного баланса.

Схема регионального транспортно-
продовольственного баланса

В качестве примера формирования перспективного 

регионального транспортно-продовольственного балан-

са были приняты среднедушевые нормы потребления 

пищевых продуктов питания, рекомендованные Мин-

здравом РФ в приказе № 614 от 19 августа 2016 г. (в ред. 

2В рыночных условиях государственное управление фирма-
ми, предприятиями сводится не к директивному, а к косвенному 
управлению: через систему норм, индикаторов и др.

от 01.12.2020 г.). В приказе для обеспечения разно-

образия питания и требуемой энергетической ценности 

для человека приведены годовые среднедушевые нор-

мы потребления в килограммах по 11 группам и 36 ви-

дам продуктов питания2.

Разработанная в качестве примера схема формиро-

вания регионального перспективного транспортно-про-

довольственного баланса в соответствии с рекоменду-

емыми нормами Минздрава РФ по пяти видам продук-

тов питания приведена в табл. 1.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Сопоставительные расчеты выполнены для услов-

ного субъекта федерации с населением 18 млн человек 

и с годовыми объемами рационального среднедушево-

го потребления продуктов питания от 73 до 325 кг в год, 

которые реализуются в различных видах сообщения.

Анализ данных табл. 1 показал, что, например, ба-

ланс хлебных продуктов сводится с дефицитом в объеме 

50 тыс. т. Основными видами транспорта, осуществля-

ющими в межрегиональном или импортном сообщении 

ввоз хлебных продуктов из других регионов, являются 

автомобильный (90 %) и воздушный (10 %) транспорт.

Производство и потребление картофеля в условном 

регионе на перспективу является полностью сбаланси-

рованным и самообеспеченным. Перевозки выполня-

ются в местном, внутрирегиональном сообщении, без 

участия магистральных видов транспорта.

Для рационального питания населения условного 

региона мясом и мясопродуктами рациональный спрос 

должен составить 1314 тыс. т в год, а региональное про-

изводство, с учетом складских запасов, составляет все-

го 813 тыс. т в год. Таким образом, баланс по этой груп-

пе продуктов сводится с дефицитом в объеме 501 тыс. т 

в год. В соответствии с рекомендациями по формирова-

нию тарифа равновесия (рис. 1) и уровней рентабель-

ности (формула (1)), распределение ввозимого из дру-

гих регионов и из-за рубежа объема продукции следую-

щее: 25 % обеспечивает железнодорожный транспорт, 

46 % — автомобильный, 20 % — морской, 10 % — вну-

тренний водный и 5 % — воздушный транспорт. Пере-

возки выполняются в основном магистральными вида-

ми транспорта.

Нормы рационального потребления населением ус-

ловного региона молока и молокопродуктов составляют 

5850 тыс. т в год, а с учетом запасов к концу планиру-

емого периода — 5925 тыс. т в год. Фактическое мест-

ное производство с учетом запасов к началу планируе-

мого периода составляет только 6800 тыс. т в год. В ито-

ге баланс по молоку и молокопродуктам в регионе сво-

дится с избытком 950 тыс. т в год. Вывоз избыточных 

объемов продукции осуществляется автомобильным 

(25 %) и железнодорожным транспортом (70 %). Воз-

душный транспорт вывозит 5 % объемов избыточной 

продукции. Перевозки выполняются в межрегиональ-

ном и экспортном сообщении.

Объем производства овощей и фруктов в условном 

регионе с учетом запасов на начало периода состав-

ляет 7317 тыс. т в год при рациональном спросе все-

го 4320 тыс. т в год. Следовательно, транспортно-ово-

ще-фруктовый баланс сводится с избытком в объеме 

2997 тыс. т в год. Вывоз в межрегиональном и экспорт-

ном сообщении за пределы условного региона осущест-

вляется следующими видами транспорта: 85 % объема — 

автомобильным, 12 % — воздушным, 2 % — внутрен-

ним водным и 1 % — железнодорожным транспортом.

Таблица 1

Схема перспективного регионального транспортно-экономического продовольственного баланса 
(для условного региона с населением 18 млн чел.)

тыс. т в год

Вид 
продукта 
питания

Перспективный спрос 
(расходная часть)

Предложение региона 
(приходная часть)

Итого баланс
(ст. 8 = ст. 4 — ст. 7)

Распределение ввоза 
(и импорта), вывоза (и экспорта) 

по видам транспорта, %
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Овощи и фрукты 167 4153 4320 86 7231 7317 – – 2997 1 85 – 2 12
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Анализ данных табл. 1 показывает, что между терри-

ториальным производством и транспортом существует 

взаимосвязь и взаимозависимость. Провозная и пропуск-

ная способность транспорта влияет на развитие и мест-

ное самообеспечение продуктами. При взаимной сбалан-

сированности транспортных сообщений и местного, тер-

риториального производства можно достичь наибольше-

го эффекта для конкретного субъекта федерации. Чем 

выше эта взаимная сбалансированность, тем выше его 

конкурентоспособность с другими регионами страны.

В сложившихся условиях, когда региональная транс-

портная сеть в основном сформировалась, а ее перспек-

тивное развитие сводится к усилению уже существую-

щих звеньев и частичному новому строительству, осо-

бое значение приобретает уровень товарной самообе-

спеченности субъектов федерации.

Разработанные теоретические закономерности фор-

мирования равновесных транспортных тарифов и мо-

дели транспортно-экономического продовольственно-

го баланса могут служить интеллектуальной базой для 

составления других моделей региональных транспор-

тно-экономических балансов.

На рис. 3 приведена концептуальная схема форми-

рования территориального транспортно-экономическо-

го баланса.

В мировой практике все материальные балансы 

по каждому виду товара, продукции состоят из двух 

частей: расходной, спросовой части и приходной части 

в виде предложения. Эти две части могут быть верти-

кально выстроенными: от любого предприятия, фирмы 

до субъекта или страны в целом.

Расходная, спросовая часть перспективного реги-

онального транспортно-продовольственного баланса 

включает в себя:

 запасы (в том числе и госрезервы) к концу пла-

нируемого периода;

 региональный спрос на продукты питания;

 перспективные научно обоснованные объемы 

на базе рекомендуемых государственных норм.

Приходная часть перспективного регионального 

транспортно-продовольственного баланса включает 

в себя:

 запасы к началу планируемого периода;

 перспективный объем производства.

Международное и транзитное сообщение

Перспективный
региональный баланс
включает две части:

а) расходную, спросовую часть 

+ запасы к концу периода

б) приходную часть — предложение

в виде местного производства

+ добычи ископаемых

+ запасы к началу периода
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Внутрирегиональное,
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м
естное сообщ

ение

Межрегиональное и транзитное сообщение

Импорт — ввоз

(приходная часть)

Административная

граница региона

Межрегиональный ввоз

(приходная часть)

Межрегиональный вывоз

(расходная часть)

Административная граница

субъекта федерации

Экспорт – вывоз

(расходная часть)

Рис. 3. Концептуальная схема транспортно-экономического территориального баланса
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Из данных рис. 3 видно, что региональный грузовой 

транспорт, обеспечивающий различные виды сообще-

ния, делится на четыре группы:

1) транспорт, который обеспечивает внутрирегио-

нальный, местный спрос на перевозку, не выходящий 

за административную территорию субъекта;

2) транспорт, который обеспечивает межрегиональ-

ный рыночный спрос;

3) транспорт, который обеспечивает спрос на тран-

зитные перевозки, которые оказывают дополнительную 

нагрузку на региональные пути сообщения;

4) транспорт, который обеспечивает международ-

ные внешнеторговые связи по вывозу (экспорту) и вво-

зу (импорту) в регион.

Выводы
В исследовании разработана теоретическая модель 

формирования равновесной стоимости — цены (тарифа) 

на рынке грузовых услуг. Разработаны модель перспек-

тивного регионального транспортно-продовольственно-

го баланса и концептуальная схема транспортно-эконо-

мического территориального баланса, которые могут ис-

пользоваться для принятия соответствующих решений. 

Предложены ключевые факторы образования уровней 

региональной (местной) продуктовой самообеспечен-

ности и взаимной сбалансированности развития реги-

онального производства и транспорта. С учетом внесен-

ных уточнений по-новому сформулировано научное по-

нятие рынка грузовых транспортных услуг. 
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Перспективы строительства 
железнодорожного Северного широтного хода

Prospects for construction 
of the Northern Latitudinal Railway
Аннотация
В статье рассматриваются перспективы строительства 
железнодорожного Северного широтного хода, который 
уменьшит протяженность маршрутов до европейской части 
России, ускорит товародвижение, оптимизирует загрузку 
железнодорожной сети РЖД и соединит инфраструкту-
рой крупнейшие населенные пункты Ямало-Ненецкого 
автономного округа. Строительство Северного широтного 
хода станет мощным стимулом для развития предприятий 
по сжижению природного газа, усилит позиции страны 
в Арктике, ускорит развитие Северного морского пути.

Ключевые слова: Северный широтный ход, порт Сабетта, 
Транссиб, Северный морской путь, Трансполярная маги-
страль, Ямал, Урал.

Abstract
The article considers the prospects for construction of the 
Northern Latitudinal railway, which will reduce the length 
of routes to the European part of Russia, accelerate the 
movement of goods, optimize the loading of the Russian 
Railways railway network and connect the largest settlements 
of the Yamal-Nenets Autonomous Area with infrastructure. 
The construction of the Northern Latitudinal Railway will 
become a powerful incentive for development of natural gas 
liquefaction enterprises, strengthen the country’s position in 
the Arctic, and accelerate the development of the Northern 
Sea Route.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Северный широтный ход (СШХ) — проект строитель-

ства железнодорожной магистрали, которая соединит 

Урал с полуостровом Ямал и Северо-Западом России, 

а также обеспечит связь транспортной инфраструкту-

ры России через порт Сабетта с Северным морским пу-

тем. Магистраль пройдет по маршруту Обская-2 — Са-

лехард — Надым и далее в направлении Нового Урен-

гоя по реконструированному участку. Железная доро-

га остро необходима для освоения природных запасов 

Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО).

Новый стимул проекту «Северный широтный ход» 

придал Президент РФ Владимир Путин 13 апреля 2022 г. 

на совещании с Правительством России по вопросам раз-

вития Арктической зоны Российской Федерации. В сво-

ем выступлении В. В. Путин отметил: «Активная стройка 

на объектах этой магистрали должна начаться уже в те-

кущем году… Мы давно занимаемся Северным широт-

ным ходом. Запуск этого проекта позволит в том числе 

разгрузить БАМ и Транссиб, и это принципиально важ-

но с учетом переориентации на восток наших основных 

экспортных ресурсов» [1].

Проект предполагает создание 707 км железнодо-

рожного коридора, который соединит Северную и Сверд-

ловскую железные дороги и обеспечит связь промыш-

ленных центров Урала и арктической территории Ямала.

Разрабатываемая железнодорожная магистраль прой-

дет по маршруту Обская — Салехард — Надым — Но-

вый Уренгой — Коротчаево [2]. Проект включает в се-

бя строительство мостового перехода через реку Обь 

(2,4 км мостового перехода и 36,7 км железнодорож-

ных подходов), железнодорожной части мостового пе-

рехода через реку Надым, составляющей 1,3 км, а так-

же железнодорожной линии Салехард – Надым протя-

женностью 353,3 км. Некоторые элементы подлежат 

реконструкции, например, железнодорожные участки 

Надым – Пангоды (104,1 км), Пангоды – Новый Урен-

гой – Коротчаево (188,1 км) и Коноша – Котлас – Чум – 

Лабытнанги (1667 км), включая станцию Обская (рис. 1). 

По некоторым оценкам, стоимость строительства маги-

страли составит более 200 млрд рублей.

Северный широтный ход даст возможность вывоза 

грузов с новых месторождений полуострова Ямал. При 

сотрудничестве ОАО «РЖД» и правительства ЯНАО под-

писаны соглашения с главными грузоотправителями 

по осуществлению грузоперевозок по инфраструктуре 

СШХ. Грузовой поток линии будет включать в себя угле-

водородное сырье, преимущественно идущее на экспорт. 

В восточном направлении будут отправляться в основном 

строительные грузы: железобетонные изделия, трубы, 

материалы и оборудование. Строительство СШХ также 

решит транспортную проблему ЯНАО. Людям, живущим 

в основной части округа, будет легче добраться до севе-

ро-западной части и Салехарда — Северный широтный 

ход сможет обеспечить круглогодичную транспортную 

связь между основными городами Ямала.

Реализация проекта СШХ поможет развитию как ре-

гиональной экономики, так и экономики России в целом. 

Северный широтный ход пройдет через комплекс нефте-

газовых месторождений Восточной Сибири: Ванкорско-

го кластера, Пайяхской группы, Восточно-Таймырско-

го кластера, Западно-Иркинского участка. Для ресурс-

ного изучения этих приполярных территорий требует-

ся соответствующее развитое транспортно-логистиче-

ское сопровождение.

Маршрут СШХ будет соединен с Норильской железной 

дорогой. Разумеется, это большой вклад в развитие эко-

номики региона, так как у ЯНАО есть возможность дивер-

сификации грузовых и пассажирских транспортных сооб-

щений. При интеграции в общесетевую железнодорож-

ную систему будет осуществляться стабильная доставка 

грузов и продукции. Это позволит минимизировать суще-

ствующую зависимость от сезона и периода навигации.

С развитием Северного широтного хода будут усо-

вершенствоваться прилегающие к нему территории, по-

явятся условия для создания на полуострове Ямал высо-

котехнологичных перерабатывающих производств. Вдо-

бавок СШХ разгрузит существующий южный маршрут, 

который выходит на Транссибирскую магистраль. К ме-

сторождениям Ямало-Ненецкого автономного округа бу-

дут проведены железнодорожные подходы. В перспек-

тиве также организовать эти подходы на севере Крас-

ноярского края, вплоть до Дудинки (которая уже свя-

зана изолированной железной дорогой с Норильском). 

В процессе реализации проекта будет построен совме-

щенный железнодорожный и автомобильный мост че-

рез реку Обь общей протяженностью 40 км с подхода-

ми. Затраты на него составят около 60 млрд рублей.

Таким образом, Северный широтный ход не только 

соединит железнодорожным сообщением такие города, 

как Салехард и Надым, а также поселок Пангоды с цен-

тральной частью России, но и уменьшит протяженность 

транспортных маршрутов из Западной Сибири в пор-

ты Белого, Балтийского, Баренцева и Карского морей.

Рис. 1. План строительства Северного широтного хода
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Цель проекта и текущий статус 
строительства железнодорожной 
магистрали

Ключевой целью проекта строительства трансполяр-

ной железнодорожной магистрали СШХ является обе-

спечение пропуска 23,9 млн т груза, сокращение протя-

женности транспортных маршрутов от месторождений 

в северных районах Западной Сибири до портов Барен-

цева, Балтийского, Белого морей, а также развитие Ар-

ктической зоны РФ.

Строительство железнодорожного участка Обская — 

Салехард — Надым осуществляет специальная проект-

ная компания ООО «СШХ» с использованием механизма 

государственно-частного партнерства в форме частной 

концессионной инициативы.

15 сентября 2018 г. было заключено Концессионное 

соглашение на финансирование, строительство и экс-

плуатацию инфраструктуры железнодорожного транс-

порта общего пользования «Обская — Салехард — На-

дым» между проектной компанией ООО «СШХ» и Феде-

ральным агентством железнодорожного транспорта [3].

Важную роль в возобновлении строительства СШХ 

сыграли проблемы добычи углеводородов, газа и неф-

ти в Ямало-Ненецком автономном округе. Было приня-

то решение о строительстве заводов по сжижению при-

родного газа и выходе на рынок СПГ Европы и Тихо-

океанского региона через Северный морской путь. А это 

большие стройки, создание новых городов, решение 

вопросов энергоснабжения и доставки оборудования. 

В итоге выбор был удачным. Россия благополучно ос-

воила новые технологии и с успехом теснит США, пер-

венствующие на рынке СПГ. В декабре 2017 года состо-

ялся пуск завода «Ямал СПГ», первые российские газо-

возы отправились в Европу и Азию [4].

В настоящее время необходимо продолжать разра-

ботку Южно-Тамбейского, Новопортовского, Восточ-

но-Мессояхского и Ярудейского месторождений и раз-

рабатывать новые.

Порт Сабетта — «главный центр 
развития Арктики»

Название Сабетта придумали геологи Тамбейской 

НГРЭ, созданной в 1980 г., после перебазировки ее в по-

селок из города Лабытнанги. В деревне Сабетта в 2006 г. 

проживало 19 человек, а на данный момент, благодаря 

развитию порта и, следовательно, увеличению количе-

ства рабочих мест, численность населения повысилась 

до 22 тысяч человек. Сегодня порт работает в штатном 

режиме. За прошлый год было принято и обслужено око-

ло 1200 судов различного класса и более 3 млн т грузов.

В апреле 2019 г. на выездном совещании Совета 

Федерации губернатор ЯНАО Дмитрий Артюхов назвал 

СШХ ключевым проектом в России на ближайшие го-

ды. Глава региона презентовал порт Сабетта в качестве 

«главного центра развития Арктики», где «будет фор-

мироваться порядка 70 % той искомой цифры в 80 млн 

тонн по указу президента», и назвал постройку 170 км 

от Бованенково до Сабетты «историческим шансом» [5].

Проект предусматривает создание транспортной ин-

фраструктуры, включающей морской порт и аэропорт 

в районе поселка Сабетта, а также перевалочную ба-

зу в бельгийском Зебрюгге для доставки газа в страны 

Азиатско-Тихоокеанского региона в периоды отсутствия 

транзитной навигации по Северному морскому пути. Дан-

ный регион является богатейшим местом по своим за-

пасам, здесь можно производить более 70 млн т сжи-

женного природного газа и создать хаб с долей на ми-

ровом рынке более 15 % по СПГ [6].

Строительство Северного широтного хода — один 

из главенствующих проектов в Арктической зоне. Но-

вая магистраль — важное условие транспортного обе-

спечения работ по изучению богатейших месторожде-

ний Северного Урала. Проект сформирует стратегиче-

ски важный транспортный полигон, который дополнит 

Транссибирскую магистраль, с потенциалом выхода к Ар-

ктике, т. е. магистраль сделает рентабельными реализа-

цию многих проектов в труднодоступных сейчас регио-

нах и разгрузит Транссиб.

В январе 2018 г. российская группа строительных 

компаний «ВИС» и китайская компания China Railway 

Construction Corporation (CRCC) договорились о сотруд-

ничестве в рамках проекта государственно-частного пар-

тнерства по созданию железнодорожной линии Бованен-

ково — Сабетта на Ямале. Документ предусматривает со-

вместную работу по оценке проекта, его технико-экономи-

ческих параметров, проектной и рабочей документации.

На ежегодной пресс-конференции была отмечена 

значимость строительства участка железной дороги 

Бованенково — Сабетта как логического продолжения 

Северного широтного хода. СШХ открывает возмож-

ность выхода на Северный морской путь [7] и форми-

рования дополнительного коридора Север — Юг. При 

его продолжении будет развиваться транзит китайских 

грузов через Россию. Транспортный коридор прой-

дет через Южный и Средний Урал и северные терри-

тории региона, где строится Северный широтный ход. 

При этом север Урала может быть интегрирован в Но-

вый Шелковый путь как по суше, так и по морю — че-

рез Сабетту и Севморпуть, выходящий на простран-

ство ШОС, при условии модернизации железнодорож-

ной сети внутри страны.

В Циндао для проекта «Ямал СПГ», который занима-

ется добычей, сжижением и поставками природного га-

за, построены 36 модулей общим весом 180 тысяч тонн. 

В 2016 г. из Китая в порт Сабетта были отправлены два 

крупнейших модуля по производству сжиженного при-

родного газа. 13 сентября 2017 г. прибыли последние 

модули для завода «Ямал СПГ».
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

В 2021 г. Новоуренгойский таможенный пост тюмен-

ской таможни оформил из порта Сабетта на экспорт бо-

лее 19 млн т сжиженного природного газа и газового 

конденсата. Товары были отправлены из морского пун-

кта пропуска Сабетта на 257 танкерах-газовозах и 20 

конденсатовозах. Среднее время совершения таможен-

ных операций в порту Сабетта составляет всего 1 час.

Порт Сабетта — один из важнейших элементов 

транспортной инфраструктуры проекта «Ямал СПГ». 

Газ, произведенный на СПГ-заводе, доставляется пря-

мыми рейсами по Северному морскому пути. Одним 

из перевозчиков является танкер-газовоз ледового клас-

са Arc7 «Кристоф де Маржери». Так, в январе — фев-

рале 2021 г. судно завершило экспериментальный кру-

говой рейс по маршруту Сабетта — Цзянсу — Сабет-

та по высокоширотной трассе Северного морского пу-

ти (СМП) (рис. 2) [8].

Выводы

Строительство железнодорожного Северного широт-

ного хода необходимо для выполнения важных страте-

гических задач, направленных на развитие экономики 

и промышленности России:

1. Перенаправление газа из Евросоюза в Юго-Вос-

точную Азию.

2. Связь полуострова Ямал с промышленностью 

Урала и Северного морского пути через порт Сабетта.

3. Разгрузка Транссибирской и Байкало-Амурской 

железнодорожных магистралей.

Строительство Северного широтного хода в Ямало-

Ненецком автономном округе станет мощным стимулом 

для развития предприятий по сжижению природного га-

за СПГ1 и СПГ2, усилит позиции страны в Арктике, уско-

рит развитие Северного морского пути. 

Транссибирская магистраль

Северный морской путь

Северный широтный путь

Новый Шелковый путь

морская часть Нового Шелкового пути

старый маршрут Шелкового пути

Рис. 2. Маршрут танкера-газовоза Arc7 «Кристоф де Маржери»
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Перспективы применения искусственного 
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Prospects for the use of artifi cial intelligence 
in railway transport
Аннотация
В статье рассматриваются вопросы применения 
искусственного интеллекта, выделены основные 
перспективные направления развития и применения 
искусственного интеллекта на железнодорожном 
транспорте. Отмечены активно внедряемые и раз-
вивающиеся технологии искусственного интеллекта 
на железной дороге. Приведены примеры внедрения 
проектов с элементами искусственного интеллекта 
на железнодорожном транспорте, в учебных за-
ведениях при разработке тренажеров для обучения 
в вузах, средних специальных учебных заведениях 
железнодорожного транспорта и при повышении 
квалификации специалистов железнодорожных 
предприятий.
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и телемеханика, цифровые системы, виртуальная 
и дополненная реальность, учебные тренажеры.

Abstract
The article considers the use of artificial intelligence, 
highlights the main promising areas of development 
and application of artificial intelligence in railway 
transport. Actively implemented and developing artifi-
cial intelligence technologies on the railway are noted. 
Examples of implementation of projects with elements 
of artificial intelligence in railway transport, at edu-
cational institutions in the development of training 
simulators for learning at universities and secondary 
specialized educational institutions of railway trans-
port and in the professional development of specialists 
of railway enterprises are given.
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Исследование вопросов и проблем развития искус-

ственного интеллекта (ИИ) как специальных техноло-

гий, позволяющих облегчить, а в некоторых случаях да-

же полностью заменить умственную работу человека, 

является в настоящее время актуальной задачей, име-

ющей огромное научно-теоретическое и практическое 

значение. Облегчение интеллектуальной нагрузки в со-

временных условиях жизненно необходимо. При этом 

речь идет не только о хозяйственной, управленческой 

деятельности, но и о многих других сторонах жизнеде-

ятельности человека.

Цель настоящей работы — проанализировать и обоб-

щить наиболее значимые отечественные и зарубежные 

разработки в области искусственного интеллекта на ос-

нове исторического подхода и логического анализа, про-

анализировать современное состояние применения ИИ 

в производстве и повседневной жизни, определить пер-

спективы дальнейшего развития и использования ИИ 

на железнодорожном транспорте.

История искусственного интеллекта берет начало 

с 50-х годов прошлого века, когда начали создавать-

ся специальные компьютерные программы, позволя-

ющие играть в шахматы, переводить тексты с одного 

языка на другой, доказывать некоторые теоремы плани-

метрии и решать алгебраические задачи. Этим занима-

лись работники корпорации REND А. Ньюэлл, Дж. Шоу 

и Г. Саймон, профессор компании IBM Л. Достерт и дру-

гие ученые в области кибернетики [1].

Позднее, уже в 70-х годах, шахматные партии начали 

разыгрываться как между машинами, так и между ма-

шинами и людьми на уровне чемпионатов мира. Про-

грамма, созданная советскими специалистами М. Дон-

ским, А. Арлазоровым и А. Битманом, обыграла соот-

ветствующую программу из США, а известная амери-

канская программа «Дип Блю» победила даже чемпио-

на мира по шахматам Гарри Каспарова.

Дальнейшее развитие искусственного интеллекта 

проходило по линии так называемого машинного, ста-

тистического или глубинного (глубокого) обучения (англ. 

deep learning), что подразумевает возможность маши-

ны самообучаться. В программе происходят автомати-

ческие изменения, позволяющие в дальнейшем реали-

зовывать конкретное задание полнее и качественнее. 

Возникают технологии, которые на основе сформиро-

ванной на первом этапе базы данных компьютера по-

зволяют машине самой распознавать и классифициро-

вать вводимую вновь информацию. Автоматически соз-

дается комплекс алгоритмов, на основе которых маши-

на делает соответствующие выводы, происходит ее са-

мообучение.

Уникальность глубинного обучения заключается 

в том, что машина сама определяет ключевые черты, 

по которым один класс объектов отделяется от другого 

и структурируется их иерархичность от простых к слож-

ным. При этом важно подчеркнуть, что глубинное обуче-

ние включает в себя целую группу различных техноло-

гий [2], которые используются, например, при распоз-

навании речи, образов, изображений, проектировании 

систем беспилотного управления различными видами 

транспорта, диагностике технических средств и болез-

ней в здравоохранении, а также для реализации множе-

ства других сложных задач, связанных с умственной де-

ятельностью человека.

Современные компьютерные программы позволяют 

моделировать работу биологических нейронных про-

цессов в живых организмах и человеке. Такие проце-

дуры и технологии получили название искусственных 

нейронных сетей. Они состоят из трех основных эле-

ментов: первый принимает сигналы из внешней сре-

ды, второй обрабатывает эту информацию и передает 

ее в третий выходной элемент, который создает окон-

чательный результат.

В машинном обучении развивается генетическое 

программирование, позволяющее на основе имитации 

процесса мутаций в биологических системах решать 

конкретные задачи, в частности при поиске оптималь-

ных решений.

Совершенствуются технологии машинного перевода 

текстов. Во второй половине 2000-х годов создана до-

статочно универсальная программа перевода на разные 

языки, которая основана на обучающем наборе, позво-

ляющем устанавливать вероятную последовательность 

тех или иных слов. Ее переводы точнее, хотя и весьма 

далеки от совершенства: к середине 2012 г. она охватила 

более 60 языков, а теперь способна принимать голосо-

вой ввод на 14 языках для моментального перевода [3].

Научно-практическое направление искусственного 

интеллекта очень многогранно. Для ускорения и систе-

матизации работы в сфере ИИ в масштабах всего госу-

дарства были приняты важные программные докумен-

ты. Ключевым из них стал Указ Президента Российской 

Федерации от 10.10.2019 г. № 490 «О развитии искус-

ственного интеллекта в Российской Федерации», утвер-

дивший Национальную стратегию развития искусствен-

ного интеллекта на период до 2030 года [4].

В указе дано четкое определение понятия «искус-

ственный интеллект», обозначены принципы, приори-

тетные направления, цели, задачи его развития и ис-

пользования. Здесь же установлены механизмы реа-

лизации самой стратегии.

В п. 5 общих положений стратегии раскрываются 

сущность и содержание искусственного интеллекта:

1) ИИ — это комплекс технологий, имитирующих 

умственную функцию человека;

2) ИИ предусматривает возможность самообучения 

и поиска решений без заранее заданного алгоритма;

3) ИИ — это комплекс программ, информацион-

но-коммуникационных технических и технологических 

структур и сервисов по обработке данных и поиску ре-

шений [4].
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С учетом положений указа и современных исследо-

ваний можно выделить основные перспективные направ-

ления развития и применения ИИ:

1. Улучшение качества прогнозирования, планирова-

ния, принятия управленческих решений в хозяйственной 

деятельности (включая прогнозирование отказов обо-

рудования, оптимизацию поставок, производственных 

процессов и финансовых решений).

2. Применение автономного интеллектуального обо-

рудования и робототехнических комплексов.

3. Предотвращение рискованных и нежелательных 

событий, связанных с монотонным умственным трудом 

и другими видами интеллектуальной деятельности че-

ловека, наносящих вред здоровью.

4. Реализация малолюдных технологий работы пред-

приятий.

5. Оптимизация подбора, расстановки и обучения ка-

дров, составление оптимальных графиков работы и от-

дыха персонала с учетом разных факторов.

6. Повышение уровня медицинских услуг и здраво-

охранения в целом за счет более качественной диагно-

стики заболеваний, прогнозирования развития болез-

ней, оптимизации набора и дозировки лекарств.

7. Повышение качества образования за счет улучше-

ния передачи и оценки знаний, определения детей с вы-

сокими способностями к тем или иным видам деятель-

ности, повышения уровня профориентации.

8. Повышение уровня и качества государственных, 

банковских и других услуг населению, а также сниже-

ние затрат по их оказанию.

Железнодорожный транспорт является сложной ди-

намичной системой с множеством параметров и пока-

зателей деятельности. В этой сфере также внедряются 

и активно развиваются технологии ИИ:

 совершенствуются и формируются современ-

ные системы управления организацией работы 

отрасли в целом, ее предприятиями, процесса-

ми перевозок на основе ситуационных моделей;

 внедряются программы оптимизации провоз-

ной способности полигонов, системы обеспече-

ния безопасности и надежности перевозок, бес-

пилотного подвижного состава, интеллектуаль-

ной инфраструктуры железных дорог;

 разрабатываются способы получения оператив-

ной информации о режиме работы и возникно-

вении отказов технических средств, их остаточ-

ном ресурсе, оптимизации ремонтных циклов, 

путей сокращения энергопотребления и эконо-

мии других ресурсов.

Достаточно ярким и наглядным образцом внедрения 

ИИ на железнодорожном транспорте служит система 

управления скоростным движением пассажирских по-

ездов на полигоне Москва — Санкт-Петербург [5]. В от-

личие от многих зарубежных дорог с изолированными 

высокоскоростными линиями электропоезда «Сапсан» 

курсируют на традиционной магистрали, поэтому по-

требовалось множество решений, обеспечивающих со-

вместную эксплуатацию скоростных, обычных и приго-

родных поездов.

Филиал ОАО «НИИАС» в г. Ростове организовал ра-

боту по исследованию и мониторингу воздействия при-

родных факторов на состояние искусственных сооруже-

ний Северо-Кавказской железной дороги. Работа ведет-

ся во главе с доктором технических наук А. Н. Шабель-

никовым с использованием нейронных сетей и высоко-

чувствительных датчиков [5].

В ОАО «РЖД» также осуществляется ряд проектов 

с элементами ИИ: интеллектуальные системы управления 

и системы железнодорожной автоматики и телемехани-

ки [6], цифровая железнодорожная станция, цифровой 

локомотив, цифровой грузовой вагон, цифровой вок-

зал, системы технического зрения, биометрические си-

стемы идентификации пассажиров, технологии дистан-

ционного зондирования Земли с использованием спут-

никовых данных и беспилотных авиационных систем [7].

Институт «Гипротранссигналсвязь» — филиал 

АО «Росжелдорпроект» разработал автоматическую 

систему анализа показателей надежности в хозяйстве 

автоматики и телемеханики с элементами ИИ [8].

Элементы искусственного интеллекта и технологии 

виртуальной и дополненной реальности применяются при 

техническом обучении [9]. На рис. 1 представлен учеб-

ный тренажер, который используется в хозяйстве авто-

матики и телемеханики для повышения квалификации 

специалистов. Тренажер дополнен автоматизированным 

Рис. 1. Учебный тренажер с элементами 
искусственного интеллекта
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рабочим местом (АРМ) преподавателя, анимационными 

видеороликами о принципах работы изучаемого устрой-

ства или системы железнодорожной автоматики и теле-

механики с помощью данного тренажера, интерактивной 

панелью. АРМ преподавателя подробно описан в [9]. На 

интерактивной панели отображается теоретический ма-

териал в виде иллюстраций, анимации или любого дру-

гого способа передачи информации, задаются отказы, 

отображается интерактивный алгоритм поиска отказов, 

после определения отказа вводится вид и место отказа. 

Тренажер также дополнен самообучающей программой. 

После изучения теоретического материала с помощью 

видеороликов и выполнения работы на данном тренаже-

ре вводится отказ с АРМа преподавателя или с интерак-

тивной панели. При поиске отказа используют алгоритм, 

приведенный на интерактивной панели, который пока-

зывает, где и какие измерения необходимо произвести. 

После определения отказа место отказа с интерактивной 

панели передается в АРМ преподавателя. 

Анализ исследований в области искусственного ин-

теллекта позволяет определить основные направления 

развития и использования ИИ в различных областях 

жизнедеятельности человека. Это имеет практическое 

значение для применения технологий ИИ на железно-

дорожном транспорте, особенно в части модерниза-

ции систем железнодорожной автоматики и телемеха-

ники, технической диагностики объектов инфраструк-

туры, при внедрении малолюдных технологий работы 

предприятий, в обучении аспирантов, студентов вузов 

и средних специальных учебных заведений железно-

дорожного транспорта и при повышении квалифика-

ции специалистов железнодорожных предприятий. 
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В последние годы создано и реализовано большое 

количество конструкций и технических решений, пред-

назначенных для строительства железных и автомобиль-

ных дорог. Многочисленные труды зарубежных и отече-

ственных ученых демонстрируют разнообразные решения 

по применению современных технологичных конструк-

ций. При проектировании новых дорог рассматривается 

комплексное применение земляного полотна и эстакад.

Для комплексной оценки вариантов требуются мето-

дики расчетов объемов различного характера, поэтому 

для начала необходимо определить границы, которые 

разделяют земляное полотно и эстакады. Чтобы выде-

лить эти участки, необходимо провести технико-эконо-

мическое обоснование.

Опыт исследований при проектировании высоко-

скоростной магистрали «Москва — Казань» показал, 

что при недостаточно прочных или слабых основаниях 

строительство эстакад становится наиболее эффектив-

ным по сравнению с насыпями (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что при снижении прочности осно-

ваний строительство эстакад становится наиболее эко-

номически выгодным решением. Это подтверждается 

в исследовании [1]: «…для двухпутных линий, проекти-

руемых в инженерно-геологических условиях (ИГУ) уме-

ренной сложности, рационально заменить насыпи эста-

кадами при их высоте более 11–12 м, а в особо слож-

ных ИГУ эстакады целесообразно возводить при рабо-

чих отметках более 8 м».

Помимо экономических показателей, следует учи-

тывать экологические и социальные факторы. Так, при 

сооружении земляного полотна полностью нарушается 

растительный слой, в то время как при возведении опор 

эстакад это происходит частично. Наличие высоких насы-

пей практически разделяет территорию, делая проблема-

тичным проход и проезд с одной стороны насыпи на дру-

гую. Сооружение эстакад вместо высоких насыпей эту 

проблему снимает, так как под пролетными строениями 

возможен проход людей и животных, проезд транспорта.

Стоит подчеркнуть, что проектируемая новая дорога 

пересекает многочисленное количество стоков, ручьев 

и рек, что предполагает возведение таких искусствен-

ных сооружений, как малые мосты, круглые и прямоу-

гольные водопропускные трубы. Нельзя исключать, что 

во время эксплуатации дороги могут появиться пробле-

мы, связанные с размывом земляного полотна сточными 

водами. Потребуется более тщательное текущее содер-

жание земляного полотна в имеющихся условиях экс-

плуатации. Поэтому применение эстакад позволит ре-

шить ряд проблем, связанных с эксплуатацией линии, 

несмотря на высокую стоимость конструкций.

Дадим численную оценку объемов земляных масс 

и мостовых конструкций, необходимых для строитель-

ства дорог с различными техническими решениями.

Конструкция земляного полотна определяется его 

высотой и грунтами, из которых оно сооружается, с уче-

том геологических, гидрологических и климатических 

условий местности.

В работе [2] проведена оценка строительства двух-

путных дорог на совмещенном и раздельном земляном 

полотне. В соответствии с [3, 4] ширина земляного по-

лотна поверху на прямых участках должна быть для не-

дренирующих грунтов не менее 11,7 м, а для дрениру-

ющих — 10,7 м. Для однопутных железных дорог этот 

параметр составляет 7,6 м и 6,6 м соответственно. Кру-

тизна откосов насыпей в крупнообломочных грунтах 

и песках средней крупности составляет 1:1,5 независи-

мо от высоты, а в песках мелких и глинистых грунтов 

крутизна откосов в нижней части от 6 м до 12 м долж-

на быть 1:1,75. В слабых грунтах регламентируется кру-

тизна откосов 1:1,75 или даже 1:2.

Таблица 1

Сравнительная оценка показателей строительства насыпей и эстакад в условиях ВСМ «Москва —  Казань»

Высота насыпи, м Тип основания Тип усиления
Единичная стоимость, млн руб.

насыпи эстакады

11,5 Прочное Нет 0,490 1,510

8,2 Прочное Нет 0,279 1,318

12,1 Недостаточно прочное Сваи / до 9 м 1,058 1,668

8,7 Недостаточно прочное Сваи / до 20 м 0,985 1,091

11,5 Недостаточно прочное Сваи / до 12 м 0,939 1,801

11,0 Слабое Сваи / до 25 м 1,595 1,453

11,0 Слабое Сваи / до 25 м 1,706 1,513
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Рис. 1. Пролетные строения и опоры, применяемые в конструкциях эстакад

трасса между станциями Шаля и Илим. На намеченном 

плане железной дороги рассмотрены три варианта про-

дольных профилей (рис. 2). Первый вариант профиля 

запроектирован, исходя из традиционных взглядов впи-

сывания в рельеф местности. Второй и третий варианты 

запроектированы по принципам оптимизации движения 

поездов, то есть элементами наибольшей длины с наи-

меньшей алгебраической разностью уклонов смежных 

элементов. Для каждого варианта рассмотрены реше-

ния по продольному профилю, запроектированному как 

на земляном полотне, так и с максимальным примене-

нием эстакад. Ранее аналогичный подход к проектиро-

ванию трасс рассматривался в [5].

Объемы земляных масс по вариантам продольных 

профилей при устройстве земляного полотна без эста-

кад и с эстакадами приведены в табл. 2. Из таблицы 

видно, что применение эстакад вместо высоких насы-

пей значительно снижает объемы земляных масс, хотя 

при этом увеличивается потребность в железобетон-

ных конструкциях.

Для вариантов проектных линий с применением эста-

кад определены основные объемно-строительные пока-

затели, представленные в табл. 3. При анализе данных 

таблицы следует иметь в виду, что варианты продольно-

го профиля существенно отличаются принципами про-

ектирования, о чем упоминалось выше.

Нормативные документы [3, 4] допускают возмож-

ность применения виадуков и эстакад вместо высоких 

насыпей.

Понятно, что не весь спектр мостовых конструкций 

может применяться в определенных геологических, то-

пографических и эксплуатационных условиях. В насто-

ящее время практика строительства определила наибо-

лее популярные конструкции эстакад с известными и до-

ступными техническими параметрами, эксплуатацион-

ными и стоимостными характеристиками. При выборе 

конструкций эстакад используются следующие параме-

тры: инженерно-геологические условия, типы и разме-

ры конструкций, стоимостные показатели строитель-

ства данных сооружений.

В результате выявлено, что наиболее часто приме-

няются два типа конструкций эстакад, представленные 

на рис. 1, при проектировании которых предусматрива-

ется применение двух типов опор — «тип 1» и «тип 3» 

и двух типов пролетных строений длиной 34,2 м и 50 м.

Элементы эстакад имеют сложные очертания в трех-

мерном пространстве. Более подробно изучались неко-

торые особенности эстакад, такие как высота опор под 

пролетными строениями разной длины и строительная 

высота, зазоры между пролетными строениями.

Для определения реального диапазона разделения 

трассы на участки насыпей и эстакад запроектирована 
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Таблица 2

Объемы земляных масс по вариантам

Наименование показателей Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Объем земляных масс при устройстве земляного полотна из высоких насыпей, м3 4 092 020 10 024 997 12 141 801

Объем земляных масс при устройстве земляного полотна с применением эстакад, м3 2 067 598 2 099 971 2 354 147

Коэффициент соотношения объемов земляных масс 1,98 4,77 5,15

Таблица 3

Объемно-строительные показатели вариантов продольного профиля

Наименование показателей Ед. изм.
Параметры профиля

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Объем работ по сооружению земляного полотна м3 2 067 598 2 099 971 2 354 147

Объем железобетонных конструкций эстакад м3 67783 140 789 167 910

Протяженность земляного полотна м 21086 17850 16650

Протяженность эстакад м 3914 7150 8350

Количество ИССО шт. 12 13 13

Удельный объем земляных масс м3/км 98055 117 645 141 390

Удельный объем железобетона для эстакад м3/км 17318 19691 20109
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Таблица 4

Показатели полосы отвода земли

Наименование показателей Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Площадь полосы отвода трассы с высокими насыпями, км 1,39 1,72 1,84

Площадь полосы отвода трассы с эстакадами, км 1,07 0,93 0,92

Коэффициент соотношения занимаемых площадей 1,30 1,85 2,00

Особого внимания заслуживают исследования раз-

меров полосы отвода по каждому из вариантов трасс, 

запроектированных на земляном полотне и с массо-

вым применением эстакад. Пример полосы отвода зем-

ли по вариантам показан на рис. 3, а численные пока-

затели — в табл. 4. Отметим, что пиковые значения от-

клонений крайних размеров полосы отвода от оси пути 

составили: для вариантов трасс с высокими насыпями — 

110 м, в то время как для вариантов с эстакадами — 45 м.

Таким образом, проведенные исследования показали, 

что в современных условиях строительство дорог с ши-

роким использованием эстакад вместо высоких насы-

пей во многих случаях целесообразно, экономически, 

экологически и социально обосновано. 
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Актуальность проблемы

Стратегия развития холдинга «РЖД» на период 

до 2030 года определяет основные направления реа-

лизации поставленных задач. Стратегические приоритеты 

развития инфраструктуры заключаются в снижении из-

держек, строительстве окупаемых дополнительных путей 

под возрастающие объемы перевозок. Инфраструктура 

железнодорожного транспорта общего пользования —  

это технологический комплекс, включающий в себя же-

лезнодорожные пути общего пользования и железнодо-

рожные станции. Ключевыми проблемами инфраструк-

турного комплекса в настоящее время являются несоот-

ветствие уровня пропускной способности на отдельных 

направлениях спросу со стороны рынка перевозок, на-

личие около 10,2 тыс. км «узких мест»; высокий износ 

отдельных элементов инфраструктуры [1].

Холдингом «РЖД» принята и реализуется програм-

ма модернизации основных станций на сети, в соответ-

ствии с которой предполагается реализация мероприя-

тий по увеличению длины путей, модернизации парков, 

внедрению автоматизированных систем управления. По-

мимо прочего, стратегической задачей в области содер-

жания и ремонта инфраструктуры является совершен-

ствование технологических нормативов с учетом до-

стигнутого уровня техники и технологий, а также мас-

штабов внедрения участков инфраструктуры, модерни-

зированных с применением современных технических 

решений. В современных условиях необходимое коли-

чество приемоотправочных путей на грузовой станции 

рекомендуется принимать согласно данным, представ-

ленным в [2–4]. В отдельных случаях используется ме-

тод имитационного моделирования, подразумевающий 

разработку модели для конкретного проекта, что связа-

но с достаточно большим объемом работы. Профессо-

ром Н. В. Правдиным предложен аналитический метод 

расчета потребной емкости путевого развития для не-

специализированной грузовой станции [5].

Ввиду сложности предложенной методики расче-

та была поставлена цель —  определить расчетные па-

раметры, оказывающие наибольшее влияние на необ-

ходимое число путей в приемоотправочном парке гру-

зовой станции, и выполнить расчеты для определения 

зависимости числа приемоотправочных путей от сле-

дующих параметров:

 интервалов поступления передач;

 интервалов отправления передач;

 времени расформирования передач;

 интервалов обслуживания в парке;

 продолжительности занятия пути технологиче-

скими операциями по прибытии;

 продолжительности занятия пути технологиче-

скими операциями по отправлении;

 загрузки маневровых локомотивов;

 загрузки выходного участка.

Диапазоны изменения расчетных параметров при-

няты на основе статистических наблюдений на станци-

ях Уральского региона.

Результаты выполненных вычислительных экспе-

риментов сведены в табл. 1–8. По полученным резуль-

татам построены соответствующие графики зависимо-

стей, приведенные на рис. 1–8.

Таблица 1

Зависимость числа приемоотправочных путей от интервалов поступления передач

Интервал поступления 
передач, vпер

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

Число приемоотправочных 
путей, mГ

по
1,66 1,71 1,76 1,81 1,88 1,94 2,01 2,08 2,16 2,25 2,33 2,43

Таблица 2

Зависимость числа приемоотправочных путей от интервалов отправления передач

Интервал отправления 
передач, vвых

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Число приемоотправочных 
путей, mГ

по
1,89 1,9 1,93 1,95 1,98 2,01 2,04 2,08 2,12 2,17 2,22
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Интервалы поступления передач, ч
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1
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1,5
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0,5 0,7 0,90,6 0,8 10,55 0,75 0,950,65 0,85 1,05 1,1

0

Рис. 1. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от коэффициента вариации интервалов 
поступления передач
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Интервалы отправления передач, ч

2,3

2,1

1,9

2,2

2

0,25 0,450,35 0,550,3 0,50,4 0,6 0,65 0,7 0,75

1,8

1,7

Рис. 2. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от интервалов отправления передач

Таблица 3

Зависимость числа приемоотправочных путей от времени расформирования передач

Время расформирования передач, vрп 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Число приемоотправочных путей, mГ
по 1,95 1,96 1,99 2,01 2,04 2,07 2,11

Таблица 4

Зависимость числа приемоотправочных путей от интервалов обслуживания в парке отправления

Интервал облуживания 
в парке отправления, vоб

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Число приемоотправочных путей, mГ
по 1,97 1,98 1,99 2,01 2,03 2,06 2,08
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П

Интервал обслуживания в парке отправления, ч

2,1
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2
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Рис. 4. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от интервалов обслуживания в парке отправления
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Рис. 3. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от коэффициента вариации интервалов времени 
расформирования передач
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Таблица 5

Зависимость числа приемоотправочных путей 
от занятия пути технологическими операциями по прибытии

Время занятия пути 
технологическими операциями, t п

то
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Число приемоотправочных путей,  m
Г
по 1,88 1,92 1,95 1,98 2,01 2,04 2,07 2,1 2,14

Таблица 6

Зависимость числа приемоотправочных путей 
от занятия пути технологическими операциями по отправлении

Время занятия пути 
технологическими операциями, t п

то
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

Число приемоотправочных путей, mГ
по 1,89 1,92 1,95 1,98 2,01 2,04 2,07 2,1 2,13

Таблица 7

Зависимость числа приемоотправочных путей от загрузки маневровых локомотивов

Загрузка маневровых локомотивов, ρл 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Число приемоотправочных путей, mГ
по 1,55 1,62 1,72 1,84 2,01 2,26 2,64

Таблица 8

Зависимость числа приемоотправочных путей от загрузки выходного участка

Загрузка выходного участка, ρвых 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Число приемоотправочных путей, mГ
по 1,88 1,91 1,95 2,01 2,09 2,21 2,38
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Рис. 6. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от занятия пути технологическими операциями 
по отправлении
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Рис. 5. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от занятия пути технологическими операциями 
по прибытии
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Выводы
Выполненные расчеты показывают, что число прие-

моотправочных путей в большей степени зависит от ин-

тервалов поступления и отправления передач, а также 

от загрузки маневровых локомотивов на станции. Осталь-

ные исходные расчетные параметры, рассмотренные 

в настоящем исследовании, не оказывают существен-

ного влияния на конечный результат. 
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Коэффициент загрузки маневровых локомотивов
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0,5 0,70,6 0,80,55 0,750,65
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Рис. 7. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от загрузки маневровых локомотивов
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Рис. 8. Зависимость числа приемоотправочных путей 
от загрузки выходного участка
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О жизненном цикле
колесной пары грузового вагона

Regarding the life cycle 
of a freight railcar wheelset
Аннотация
В статье отмечается, что основная доля расходов на содер-
жание парка грузовых вагонов приходится на их текущий, 
деповской и капитальный ремонты. На стоимость ремонта 
вагонов существенно влияет рост цен на колесные диски, 
новые и капитально отремонтированные колесные пары. 
В работе исследуются пути снижения этих затрат за счет 
увеличения жизненного цикла колесной пары и продления 
ее ресурса в эксплуатации. Анализируются предложения 
ряда авторов по увеличению твердости на поверхности 
катания колеса, по уменьшению износа гребня колеса, 
внесению изменений в ремонтную документацию, внедре-
нию в вагоноремонтное производство новых IT-сервисов. 
Рассматриваются вопросы по применению технологии 
блокчейн для управления жизненным циклом колесных 
пар. Даны предложения по участию вузовского научного 
сообщества в решении обозначенных проблем.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, вагонный 
комплекс, расходы на содержание вагонного парка, колес-
ная пара, капитальный ремонт колесных пар, цельноката-
ное колесо, поверхность катания обода колеса, гребень 
колеса, тонкий гребень, жизненный цикл, IT-сервисы, 
блокчейн.

Abstract
The article notes that the main share of the costs for 
maintaining a fleet of freight cars falls on their current, 
depot and overhaul repairs. The cost of car repairing is 
significantly affected by the increase in prices for wheels, 
new and overhauled wheelsets. The paper explores ways 
to reduce these costs by increasing the life cycle of the 
wheelset and extending its service life. The proposals of a 
number of authors are analyzed to increase the hardness on 
the surface of the rolling wheel, to reduce the wear of the 
wheel crest, to make changes to the repair documentation, 
to introduce new IT services into the car repair production. 
Issues of the use of blockchain technology for management 
of the life cycle of wheelsets are considered. Proposals 
are given for participation of the university scientific 
community in solving the identified problematic issues. 

Keywords: railway transport, carriage complex, maintenance 
costs of the carriage fleet, wheelset, wheelset overhaul, 
solid-rolled wheel, wheel rim rolling surface, wheel crest, 
thin crest, life cycle, IT services, blockchain.
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Анализ текущего состояния дел в вагонном комплек-

се страны указывает на ежегодный рост производствен-

ных расходов на содержание вагонного парка. Основ-

ная доля этих расходов приходится на текущий ремонт 

вагонов в объеме ТР-1 и ТР-2, деповской и капиталь-

ный ремонты вагонов, капитальный ремонт колесных 

пар, замену деталей и узлов вагонов по сроку службы 

и техническому состоянию, не включаемых в стоимость 

планового и текущего ремонта. Объективных и субъек-

тивных причин роста расходов множество [1]. Экспер-

ты Ассоциации операторов железнодорожного подвиж-

ного состава выделяют их общие черты:

 рост цен на плановые ремонты вагонов. На про-

тяжении 2021 г. вагоноремонтные компании три 

раза повышали цены на плановые ремонты ва-

гонов;

 рост цен на крупное вагонное литье (КВЛ). В сред-

нем цены на ремонтопригодные колесные па-

ры за два последних месяца 2021 г. выросли 

на 9,1 %, на боковые рамы —  на 12,3 %, над-

рессорные балки —  на 7,1 %;

 рост цен на капитальный ремонт колесной пары;

 рост суммарных расходов на текущий ремонт ва-

гонов.

В ноябре 2021 г. средняя цена за капитальный 

ремонт колесной пары составила 139 тыс. рублей, 

а на некоторых ремонтных предприятиях она доходит 

до 150 тыс. рублей и выше. В первую очередь на сто-

имость капитального ремонта колесных пар влияет 

стоимость самого диска колеса, который в настоя-

щее время находится в дефиците по ряду причин [1]. 

Но на ближайшую перспективу до 2025 г. экспертами 

прогнозируется снижение спроса на железнодорожные 

колеса. Предполагается рост объемов выпуска колес 

в 1,5–2 раза за счет существенного увеличения мощ-

ностей для производства колес на существующих за-

водах и строительства двух новых заводов. Вагоноре-

монтные компании, вышедшие из состава ОАО «РЖД», 

активно создают либо реконструируют вагоноколесные 

мастерские и увеличивают объемы для капитального 

ремонта колесных пар.

За последние 10 лет число отцепок в ТР-2 выросло 

на 65,8 %, несмотря на существенное обновление вагон-

ного парка и появление инновационных вагонов. Более 

50–60 % отцепок вагонов приходится на неисправности 

колесных пар, требующие обязательной обточки колес. 

Так, в 2011 г. доля отцепок по колесным парам составля-

ла 54 %, а в 2020 г. она составила 63,6 %, рост на 9,6 %.

В это же время резко возрос процент отцепок ваго-

нов в ремонт из-за неисправности колесных пар по при-

чине тонкого гребня и выщербин обода колеса [2]. 

В 2011 г. по дефекту «тонкий гребень» было отцеплено 

9 % вагонов от общего числа отцепок. В 2017 г. этот по-

казатель поднялся до 45 %. В 2019 г., когда ввели но-

вый предельный норматив по толщине гребня колеса 

в 24 мм, число отцепок в ТОР по этому дефекту умень-

шилось до 36 %, но в последующие два года оно опять 

выросло до 38–40 %. Поэтому не случайно, что у про-

изводителей вагонов, собственников и операторов под-

вижного состава возрос интерес к проблеме увеличе-

ния жизненного цикла колесной пары и продления ее 

ресурса в эксплуатации.
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Увеличение жизненного цикла колесной пары позво-

лит существенно снизить суммарные производствен-

ные расходы на содержание вагонного парка. Анализ 

научно-технических публикаций по данной проблема-

тике позволяет предположить, что у авторов нет едино-

го понимания и толкования термина «жизненный цикл 

колесной пары».

Согласно [3], жизненный цикл (железнодорожного 

подвижного состава) —  это совокупность взаимосвя-

занных, последовательно осуществляемых процессов 

установления требований к потребительским свойствам 

и техническим параметрам железнодорожного подвиж-

ного состава, а также процессов его создания, примене-

ния и утилизации. Жизненный цикл изделия (жизнен-

ный цикл продукции) —  совокупность явлений и про-

цессов, повторяющаяся с периодичностью, определя-

емой временем существования типовой конструкции 

изделия от ее замысла до утилизации или конкретного 

экземпляра изделия от момента завершения его произ-

водства до утилизации. Применительно к колесной паре 

речь может идти лишь о двух этапах жизненного цикла 

изделия —  «техническая поддержка и обслуживание» 

и «эксплуатация по назначению». Началом этих этапов 

применительно к колесной паре можно считать дату вы-

пуска вагона на вагоностроительном заводе, а оконча-

нием —  дату изъятия ее из эксплуатации по предельно-

му износу и недопустимости ее использования. Изъятие 

может производиться для проведения капитального ре-

монта (восстановление ресурса колесных пар с заменой 

или восстановлением их базовых частей, переформиро-

вание) или для списания [4]. Капитальный ремонт пред-

полагает, что сформирована другая колесная пара с ис-

пользованием новых или восстановленных (старогод-

ных) элементов, для которой начинается новый жизнен-

ный цикл (срок эксплуатации).

Таким образом, точнее будет говорить не о жизнен-

ном цикле, а о сроке службы колесной пары в эксплу-

атации или о ее ресурсе, который может характеризо-

ваться пробегом в километрах или календарным сро-

ком использования. Ресурс колесной пары может рас-

считываться с момента ее постановки под новый вагон 

до первой обточки поверхности катания, до первого 

среднего ремонта и до последующих средних ремон-

тов (поступление вагонов в деповской ремонт). Оконча-

нием жизненного цикла каждой колесной пары можно 

считать момент ее изъятия в капитальный ремонт или 

для списания.

Колесная пара состоит из двух элементов: оси и двух 

цельнокатаных колес, поэтому жизненный цикл колесной 

пары зависит от жизненного цикла этих элементов [5–7].

В соответствии с действующей нормативной доку-

ментацией, гарантийный срок эксплуатации чистовой оси 

для железнодорожного подвижного состава составляет 

8,5 года со дня формирования колесной пары, но при-

годные оси могут использоваться для формирования 

колесных пар многократно, без ограничений по сроку 

их службы и жизненному циклу.

Ресурс колеса определяется пробегом до предельно 

допустимого износа обода колеса. По статистике срок 

службы цельнокатаного колеса до его полного износа 

составляет около 6–7 лет [8]. В ряде публикаций приво-

дятся технически сложные и затратные пути увеличения 

ресурса колес и продления жизненного цикла колесной 

пары до 15–20 лет, требующие более четких обоснова-

ний и продолжительной научной проработки [9, 10].

Причины интенсивного износа поверхности катания 

колеса исследуются научным сообществом, производи-

телями и собственниками грузовых вагонов достаточно 

давно по следующим основным направлениям:

 оптимизация взаимодействия элементов в си-

стеме «колесо —  рельс»;

 материал изготовления цельнокатаных колес, по-

вышение твердости на поверхности катания ко-

лес и рельсов;

 конструкция тележки грузового вагона, техноло-

гия изготовления и сборки тележки при изготов-

лении вагонов;

 конструкция колесной пары (размер между вну-

тренними гранями колес, конструкция диска цель-

нокатаного колеса и профиль поверхности ката-

ния);

 конструкция буксовых узлов, преимущества ис-

пользования подшипников кассетного типа;

 повышенный износ колес из-за нарушений тех-

нологии ремонта [12, 13].

Приведем лишь некоторые предложения по умень-

шению износа гребня колеса, основанные на результа-

тах исследований и мониторинга ситуации.

Экспериментальные исследования по оценке интен-

сивности изнашивания металлов колеса и рельса, про-

веденные более 10 лет назад, показали, что повышение 

твердости металла обода колеса на поверхности ката-

ния и гребня с 280 НВ до 360–380 НВ повысит его изно-

состойкость примерно на 75–80 %. Ресурс возрастает 

примерно на 75 % и более, так как помимо повышения 

износостойкости снижается повреждаемость колес вы-

щербинами, ползунами и наварами [12–14]. Специали-

стами ОАО «ВНИИЖТ» и ОАО «ЕВРАЗ НТМК» была раз-

работана бандажная сталь повышенной твердости мар-

ки 4 для бандажей локомотивных колес. Это новая сталь 

с повышенным содержанием углерода, легированная 

хромом, и с уровнем твердости 320–360 НВ на глубине 

20 мм от поверхности катания бандажа. Но пока не уда-

лось найти информацию о серийном выпуске цельнока-

таных колес для грузовых вагонов из бандажной стали 

повышенной твердости марки 4, следовательно, не по-

лучено практического подтверждения данных об увели-

чении ресурса колеса на 75 %. Массовый выпуск вагон-

ных колес из бандажной стали может быть отсрочен из-

за отсутствия нормативной базы для их сертификации 
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и некоторых факторов, сдерживающих процесс осво-

ения и постановки на производство продукции с улуч-

шенными потребительскими свойствами.

ГОСТ 10791–2011 [6] предполагает изготовление 

цельнокатаных колес из стали марки «Т» с твердостью 

280–320 НВ. Инновационные железнодорожные коле-

са низконапряженной конструкции из стали марки «Т» 

с увеличенной глубиной закалки отличаются высокой 

износостойкостью и гарантируют полноценную работу 

колесной пары за межремонтный пробег.

С экономической точки зрения применение таких ко-

лес за счет большего ресурса намного выгоднее для за-

казчика по сравнению со стандартными, плоскокониче-

ской конструкции из стали марки 2. Сопоставление ди-

намики износа типовых колесных пар с осевой нагрузкой 

23,5 тс и инновационных 25-тонных, проведенное спе-

циалистами ПАО «НПК ОВК», показало, что ресурс коле-

са на вагонах этого производителя втрое выше обычных 

колес. К тому же у тихвинских вагонов износ колес на-

ступает примерно в одно время с потребностью ремон-

та кассетного подшипника —  через 8 лет эксплуатации 

[12, 13, 15]. Такое оптимальное совпадение ресурсов эле-

ментов, комплектующихся на одной колесной паре, до-

полнительно улучшает экономику жизненного цикла ко-

леса и вагона в целом. Но ряд исследований указывают, 

что колеса из стали марки «Т», с повышенной твердостью 

в начале их эксплуатации, с каждой ремонтной обточкой 

поверхности обода уменьшают эксплуатационную стой-

кость, восстановление которой требует применения до-

рогостоящих технологий для термического упрочнения 

[9, 10]. И эти исследования ставят под сомнение выводы 

о 8-летнем сроке службы колес тихвинского производства.

В настоящее время колесами повышенной твер-

дости из стали марки «Т» оснащено не более 100 ты-

сяч вагонов. Но для перевода всего парка грузовых ва-

гонов на колеса данного типа потребуется перевоору-

жение металлургической отрасли. Увеличение твердо-

сти колес может привести к преждевременному износу 

рельсов, что потребует модернизации железнодорож-

ной инфраструктуры.

ПАО «НПК ОВК» проводятся работы по дальнейше-

му увеличению ресурса колесных пар (пробега до об-

точки) за счет совершенствования конструкции и про-

филя катания колеса (конформный профиль), техноло-

гии изготовления и сборки тележки. Действенным спо-

собом является использование тормозных колодок с чу-

гунной вставкой. Применение таких колодок позволяет 

устранять дефекты на поверхности катания колеса в мо-

мент их зарождения, тем самым блокируя их дальней-

шее развитие до браковочных параметров.

Ссылаясь на опыт эксплуатации Североамериканских 

железных дорог и результаты исследований, проведен-

ных в ПАО «НПК ОВК», ряд авторов предлагают внести 

изменения в нормативную документацию по формиро-

ванию новых колесных пар [13, 15]. Минимально до-

пустимое расстояние между внутренними гранями ко-

лес при формировании новой колесной пары состав-

ляет 1439 мм. При этом в эксплуатации допускается 

1437 мм [11]. Формирование колесной пары с рассто-

янием между внутренними гранями колес с минималь-

но допустимым расстоянием 1437 мм позволит увели-

чить ресурс колесной пары до первой обточки пример-

но на 30 тыс. км пробега.

В настоящее время совместно с ПГУПС ведется науч-

но-исследовательская работа по разработке улучшенно-

го профиля поверхности катания колеса грузового ваго-

на, что позволит снизить темп износа поверхности ка-

тания и, в частности, гребня колеса.

В вагоноремонтном производстве также есть резер-

вы для решения описанной проблемы: дооснащение ре-

монтных участков современным оборудованием для те-

кущего, среднего и капитального ремонта колесных пар, 

изменение ремонтных нормативов, введение новых ви-

дов диагностирования технического состояния и обслу-

живания вагона, внедрение практики репрофилирова-

ния колес без выкатки из-под вагона в период между 

деповскими ремонтами.

Большие надежды возлагаются на перевод всего ва-

гонного парка на колесные пары с подшипниками кас-

сетного типа. Сейчас более 90 % грузовых вагонов ис-

пользуют роликовые подшипники. В 2019 г. Минтранс 

и РЖД выступили за обязательный переход на другой 

тип —  кассетные подшипники. Но на ближайшие годы 

эти предложения не были поддержаны на правитель-

ственном уровне из-за высоких затрат в 300 млрд ру-

блей и рисков дефицита и повышения стоимости ваго-

нов. Пока нет достаточных научно-практических иссле-

дований, подтверждающих заявленный срок службы 

подшипников с коническими роликами. В опубликован-

ных работах не установлено существенного влияния ти-

па подшипников на сопротивление движению колесной 

пары [16]. Для буксового узла с кассетным подшипни-

ком установлен повышенный порог нагрева в эксплуа-

тации. Тип подшипника в меньшей степени, нежели кон-

струкция тележки, влияет на продолжительность сро-

ка службы колесной пары, интенсивность износа греб-

ня и обода колеса, количество отцепок в текущий отце-

почный ремонт (ТОР).

В настоящее время необходимы локализация произ-

водства кассетных подшипников для грузового подвиж-

ного состава в России и создание на сети железных до-

рог сервисных центров по их обслуживанию [15]. При-

знавая перспективность подшипников кассетного типа, 

операторские компании предусматривают в своих инве-

стиционных программах модернизацию вагонов. К при-

меру, АО «Федеральная грузовая компания» —  дочернее 

общество ОАО «РЖД» —  может стать первым операто-

ром, который массово начнет переводить свои вагоны 

на кассетные подшипники. На эти цели в 2021–2022 гг. 

компания планирует затратить более 4 млрд рублей.
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Неотъемлемой частью инновационного вагоностро-

ения и вагоноремонтного производства являются про-

екты цифровой трансформации на железнодорожном 

транспорте. НП «ОПЖТ» совместно с Ространснадзо-

ром и ОАО «РЖД» внедряет систему электронного до-

кументооборота, включающую в себя единую нацио-

нальную базу данных «Критически значимые составные 

части подвижного состава» и автоматизированную си-

стему «Электронный инспектор». Использование этого 

программного продукта позволит всем участниками пе-

ревозочного процесса перейти на безбумажный обмен 

информацией, касающейся изготовления продукции, 

а также ограничить оборот контрафактной и фальси-

фицированной продукции на сети железных дорог [18].

Цифровизация ремонтного производства предпо-

лагает внедрение новых IT-сервисов. Вагоноремонт-

ная компания «ОМК Стальной путь» запустила первый 

в России IT-сервис по ремонту запасных частей, в том 

числе колесных пар, и отслеживанию его статуса в ре-

жиме онлайн. Сервис позволяет клиентам компании са-

мостоятельно выбирать депо ремонта колесных пар, на-

ходящихся на любой станции в радиусе до 500 км от де-

по компании, отслеживать актуальные статусы по зака-

зу и воздействовать на процесс ремонта. На основе за-

явки пользователя система автоматически рассчитает 

ближайшее для ремонта депо при перевозке автотран-

спортом и стоимость ремонтных работ.

Другим примером может служить онлайн-сервис 

ООО «Гарант Рейл Сервис» —  единая платформа ре-

монта вагонов «Вагонмастер», которая позволяет ор-

ганизовать ремонт подвижного состава через интер-

нет в любое удобное время из любой точки мира. Дан-

ный IT-сервис может стать инструментом для привле-

чения клиентов в автоматическом режиме и сокраще-

ния трудозатрат.

Во всех вагоноремонтных предприятиях холдин-

га «Новотранс» внедряется система оптической иден-

тификации колесных пар по изображению торца оси 

с клеймами и знаками маркировки с продолжительно-

стью операции не более чем за две секунды. По новой 

технологии оптическая идентификация производится 

не только по текстовому представлению номера на де-

тали, но и по косвенным признакам, т. е. по «отпечатку» 

(набор особенностей взаимного расположения элемен-

тов идентифицирующей информации, выбитых на по-

верхности правого торца оси КП). Это позволяет иденти-

фицировать детали с плохо читаемыми номерами, раз-

личать между собой детали с одинаковой маркировкой 

(дубликаты). Мастеру ВРП достаточно сфотографиро-

вать торец оси КП с помощью мобильного терминала. 

Терминал передает изображение на сервер обработки 

системы (учетная информационная система), которая 

идентифицирует деталь по «отпечатку» с использова-

нием нейронных сетей глубокого обучения. После оп-

тической идентификации КП на ВРП к ней «привязыва-

ется» RFID-метка, с помощью которой можно получить 

«паспорт» узла и другую информацию при выполнении 

операции и перемещении детали внутри предприятия. 

Ведутся работы по интеграции учетной информацион-

ной системы и индексной базы «отпечатков», создан-

ной в ООО «Новотранс Актив», с разрабатываемой в ОАО 

«РЖД» информационной системой контроля жизнен-

ного цикла грузовых вагонов на блокчейн-платформе 

«Распределенный реестр данных».

По мнению специалистов, технология блокчейн яв-

ляется вторым после интернета самым важным изобре-

тением в области информационных технологий.

Представляются интересными для широкого об-

суждения предложения консалтинговой компании 

«ФИНЭКС Качество» по практическому применению тех-

нологии блокчейн для управления жизненным циклом 

колесных пар [17].

ОАО «РЖД» уже приступило к реализации проектов, 

связанных с этим направлением. Один из них, пилот-

ный, заключается в создании доверенной среды вагон-

ного комплекса. В рамках одной блокчейн-платформы 

объединили РЖД, собственников вагонного парка и ва-

гоноремонтные предприятия. За счет этого радикально 

сокращается цикл поиска возможности проведения ре-

монта, повышается прозрачность информации, снижа-

ется возможность недобросовестных действий, напри-

мер, контрафакта [17].

В основе действующих ныне информационных тех-

нологий лежит централизованная (серверная) архитек-

тура информационных систем, построенных на обяза-

тельной связи каждого участника транзакций с цен-

тральным узлом системы, на котором осуществляется 

обработка, хранение и актуализация данных о транзак-

циях. В предлагаемых к внедрению технологиях блок-

чейн компьютеры объединены в сеть связями по типу 

«пользователь —  пользователь». Каждый компьютер, 

являющийся частью сети блокчейн, обращается за ин-

формацией или за ее подтверждением напрямую к ком-

пьютеру другого пользователя сети, а не через центра-

лизованный центр. В настоящее время на площадке НП 

«ОПЖТ» при участии ПКБ ЦВ ОАО «РЖД» ведется разра-

ботка Единой автоматизированной базы данных колес-

ных пар, обеспечивающей идентификацию составляю-

щих основных элементов и самой колесной пары с ис-

пользованием пассивных радиочастотных меток с дан-

ными (RFID-метки), защищенными по технологии блок-

чейн. Благодаря технологии блокчейн каждая транзакция 

(операция с колесной парой) будет связана с журналом 

транзакций, реестром состояний и техническим паспор-

том, хранимым и актуализируемым в СУБД.

При всей заманчивости и перспективности предло-

жений и проектов внедрения технологии блокчейн они 

не стали пока предметом широкого обсуждения и изу-

чения в научных и производственных кругах сферы ва-

гоностроения и вагоноремонтного производства.
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Для корректного и безопасного использования 

технологии блокчейн все участники процесса должны 

иметь доступ к специализированному программному 

и аппаратному обеспечению, а также обладать доста-

точными знаниями не только в сфере информацион-

ных технологий. Ввиду значительного числа участников 

процесса это создает потенциальные трудности в рабо-

те систем, основанных на технологии блокчейн. Кроме 

того, из-за сложностей, связанных с внедрением си-

стемы блокчейн, многие участники цепочек поставок 

не понимают и не признают необходимости включе-

ния в этот процесс, а участники вагоноремонтной от-

расли, заинтересованные во внедрении этой техноло-

гии в их бизнес-процессы, зачастую не знают, с чего 

следует начать.

Несмотря на активные поиски путей продления жиз-

ненного цикла колесных пар и их элементов, в реаль-

ной практике осталось много проблем, в решении ко-

торых должно активнее участвовать вузовское научное 

сообщество. 
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Исследование взаимного аэродинамического 
влияния высокоскоростных пассажирских 
и грузовых поездов, следующих по смежным путям

Investigation of mutual aerodynamic infl uence 
of high-speed passenger and freight trains moving 
on adjacent tracks

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы влияния высокоскоростно-
го пассажирского движения на участках АО «Ўзбекистон 
темир йўллари» на съем грузовых поездов с графика дви-
жения, исследуется взаимное аэродинамическое влияние 
движущихся на смежных путях поездов. Для повышения 
туристической привлекательности республики и оказания 
населению качественных транспортных услуг планируется 
существенно увеличить объемы перевозок пассажиров 
высокоскоростными электропоездами Afrosiyob. В усло-
виях прогнозируемого увеличения размеров грузового 
движения это может привести к затруднениям в пропуске 
поездов по участкам. Для эффективного использования 
пропускной способности участков с соблюдением условий 
обеспечения безопасности движения поездов рассматри-
вается возможность одновременного пропуска по второму 
главному пути грузовых поездов попутного или встречного 
направления при движении по участку высокоскоростного 
электропоезда Afrosiyob.

Ключевые слова: высокоскоростные пассажирские 
поезда, пропускная способность, электропоезд Afrosiyob, 
аэродинамическая сила.

Abstract
The article considers the issues of impact of high-speed 
passenger traffic on the sections of JSC “Uzbekiston Temir 
Yillari” on removal of freight trains from the traffic schedule, 
the mutual aerodynamic influence of trains moving on adja-
cent tracks is investigated. In order to increase the tourist 
attractiveness of the republic and provide high-quality 
transport services to the population, it is planned to signifi-
cantly increase the volume of passenger transportation by 
high-speed electric trains Afrosiyob. In the conditions of the 
projected increase in the size of freight traffic, this may lead 
to difficulties in passing trains through sections. In order to 
effectively use the capacity of the sections, in compliance 
with the conditions for ensuring the safety of train traffic, 
the possibility of simultaneous passage of freight trains of a 
passing or oncoming direction along the second main track 
when moving along the section of the Afrosiyob high-speed 
electric train is being considered.

Keywords: high-speed passenger trains, capacity, Afrosiyob 
electric train, aerodynamic force.
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Introduction

The need for comprehensive development of the trans-

port system, the provision of quality and safe transport ser-

vices to passengers, the improvement of transport infra-

structure, modern electric trains with all the conveniences 

of the rolling stock is growing day by day. At present, one 

of the priorities of JSC «UTY» is the timely delivery of pas-

sengers to their destinations, the increase in the number of 

high-speed passenger trains «Afrosiyob» to six, in turn, will 

have a negative impact on the organization of freight trains.

It’s hard to imagine the meaning of our lives today with-

out high-speed motion content. In addition, in order to con-

veniently transport the guests of the Republic to their des-

tinations, who came to get acquainted with the remarkable 

historical monuments of the Republic, the train «Afrosiyob» 

plans to run on the route Bukhara-Miskin to Khiva. Exports 

of all transport services in the Republic of Uzbekistan in 

2020 will amount to 14327.9 billion soums, which is 1342.5 

billion soums or 8.6 % less than in 2019 [20, 21]. The de-

cline in this figure is due to the worldwide restrictions im-

posed by the spread of the COVID-19 pandemic. Restric-

tions have led not only to reduced freight rates, but also to 

a significant reduction in passenger traffic. In 2019–2020, 

we can see the services provided by rail transport through 

the indicators in table 1, 2 and table 3.

The analysis of the performance of railway transport in 

the country, as well as the easing of restrictions on pan-

demics worldwide, indicates that in the near future there 

will be a further increase in demand for freight and passen-

ger transport. This situation makes it necessary to transport 

more freight and passenger trains from the railway sections. 

Therefore, the effective use of the capacity of railway sec-

tions and trains is one of the most pressing issues.

The increase in the number of high-speed passenger 

trains «Afrosiyob» from 2 to 6 will reduce the capacity of 

freight trains on the section by 62.8–93.2 %. This leads to 

inefficiency of freight trains and an increase in many tech-

nical and economic costs [14, 16, 20, 23].

Table 1

Passenger transportation services by rail

Export, Billion sum Import, Billion sum

Billion sum
2019 y.

Billion sum
2020 y.

Specific gravity, %
Billion sum

2019 y.
Billion sum

2020 y.
Specific gravity, %

25,3 5,4 0 1,1 1,9 0

Table 2

Freight services by rail

Export, Billion sum Import, Billion sum

Billion sum
2019 y.

Billion sum
2020 y.

Specific gravity, %
Billion sum

2019 y.
Billion sum

2020 y.
Specific gravity, %

4446,2 5752,1 28,5 683,3 207,5 1,7

Table 3

Other services in railway transport

Export, Billion sum Import, Billion sum

Billion sum
2019 y.

Billion sum
2020 y.

Specific gravity, %
Billion sum

2019 y.
Billion sum

2020 y.
Specific gravity, %

52,7 61,8 0,3 53,2 36,4 0,3
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Methods

Half a century of theoretical and practical research on 

the application of high-speed passenger trains shows that 

the increase in the speed of high-speed trains leads to a 

rapid change in the nature of aerodynamic air flow around 

them, which adversely affects the environment, the oper-

ation of railway equipment. The study of the nature of the 

air flow generated around high-speed trains is a topical is-

sue in traffic safety. In Japan, France, Spain, and other high-

speed passenger trains, the variation parameters of the air-

flow generated at the front of the train have been studied in 

non-stationary aerodynamics. Such research is being car-

ried out at the VNIIJT OJSC on the Sapsan electric train on 

the Russian-Moscow railway and on the Moscow-St. Pe-

tersburg route [1, 14, 15]. These studies are the result of ex-

perimental studies of aerodynamic forces and safe distanc-

es affecting the occupants of the platform and the rolling 

stock on the adjacent road. Accordingly, we can see in 1-di-

agram the safe distance of passengers from the road axis.

It is known that in countries where high-speed trains 

run, the tracks are used in a specialized way. Currently, the 

combined or joint use of roads in JSC «Uzbekistan Rail-

ways» causes a number of difficulties in the passage of 

freight trains from sections.

In addition, in order to ensure the safety of trains at JSC 

«Uzbekistan Railways» during the transfer of high-speed 

electric train «Afrosiyob» the movement of freight trains 

from the neighboring track is prohibited [22].

This situation leads to inefficient use of train capacity 

by sections. To overcome this situation, it is necessary to 

study the possibility of regulating the movement of freight 

trains from the adjacent track during the operation of high-

speed electric train «Afrosiyob».

As a result of the movement of high-speed electric train 

«Afrosiyob» aerodynamic forces affect trains moving on the 

adjacent track [1, 6, 7].

Results

Considering the above problems, a high-speed pas-

senger train requires a theoretical justification of the forc-

es of aerodynamic impact on a moving freight train mov-

ing on an adjacent track. To do this, we will consider the 

options of interaction of freight and passenger trains in the 

following cases:

 aerodynamic effect of a high-speed passenger train 

on a freight train (Figure 1);

 aerodynamic effect of a high-speed passenger train 

on a single rolling stock (locomotives, self-propelled 

vehicles, etc.) (Figure 2);

 aerodynamic impact of high-speed passenger trains 

on long-distance and local and suburban passenger 

trains.

In order to study the above, it is necessary to take into 

account the routes of trains.

In the case under consideration, the direction of move-

ment of high-speed passenger trains and freight trains is 

considered in two cases, ie, the speeds are opposite and in 

the same direction (Figure 3).

The calculation diagrams are shown below.

The movement of two trains moving in opposite direc-

tions (in one direction) results in a complex turbulent air 

flow, which negatively affects the stability of the wagon.

The safe distance of passengers from the road axis

4000

2000

3000

1000

3500

1

160
 Maximum speed of a passenger 

train, km/h

 The safe distance of passengers 

from the road axis, mm
2245

3

200

3245

2

180

2745

4

250

3745

1500

2500

500

0

1-diagram. The safe distance of passengers from the road axis:
 — maximum speed of a passenger train, km/h;  — the safe distance of passengers from the road axis, mm
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V1

Vмах

xмин

A/2

j = 30° ё 60°

Fум
Fк

FбAв/2

x

y z

Figure 1. The aerodynamic effect of a high-speed passenger train on a full-load train

V1

Vмах

xмин
j = 30° ё 60°

Fум
Fк

Fб

x

y z

A/2

Figure 2. Aerodynamic effect of a high-speed passenger train on a single rolling stock (locomotives, self-propelled vehicles, etc.

V1

Vмах

xмин

x

y z

A/2

Aв/2

Figure 3. The aerodynamic effect of high-speed passenger and freight trains moving in the same direction

There are two components of the wind velocity vector 

in the lateral direction: perpendicular and opposite to the 

direction of motion, or longitudinal velocities. When coun-

ter and longitudinal velocities serve to increase or decrease 

the speed of the moving structure. the perpendicular form-

ing directly affects the stability of the wagon. It is therefore 

advisable to study the perpendicular component to see how 

much it affects the stability of the wagon and to examine its 

effect on traffic safety [10–13].

In the calculations, we consider the aerodynamic effect of 

a high-speed train «Afrosiyob» or Talgo-250 on a freight train 

consisting of fully universal closed freight cars. The availability 

of unloaded empty wagons with a high level of traffic safety 

makes the study reliable. The technical specification of the 

high-speed train is as follows: 11 passenger cars and two 

locomotives, the maximum speed of the train Jмах = 250 km/h, 

aмах = 1,2 m/h2, Lмах = 183 m, Lлок = 20 m, A = 2,96 m, 

H = 4 m, Qум = 306 tons. Technical indicators of universal 
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closed wagons we assume that mga is equal to Lв = 15,724 m, 

Aв = 2,764 m, Hв = 3,05 m [17, 18, 19].

The aerodynamics of the air around a train moving at high 

speed is in the form of positive compression (P+) before the 

start of the train head and then negative pressure pulses (P–)

[4, 10]. In the last part of the train, the process is reversed. 

The pressure pulses generated between trains moving in 

opposite or one direction depend on the distance between 

the track axes. The pressure is inversely related to the square 

of the distance, i. e. the aerodynamic pressure decreases as 

the distance between the axes of the road increases.

 
P

x
~

1
2

. (1)

The geometric structure of high-speed trains is designed 

to overcome aerodynamic resistances more easily than 

freight trains. Therefore, these trains are affected by pressure 

coefficients that are 2–3 times less than freight trains. When 

two trains are in motion, we assume that the train with the 

highest speed is passing and the train with the lowest speed 

is tracking. Different scholars have different interpretations 

of the effect of observer train movement on a passing train. 

The results of computational and experimental studies 

conducted by Chinese scientists show that when two trains 

are moving at the same speed, 15–27 % more pressure 

pulses are affected than when one train is moving.

In the experimental results of German and French sci-

entists, we can see that this figure has reached 35–45 %. 

In addition, several experiments show that when the track 

spacing is 5 meters, the maximum pressure changes occur 

at a height of about 0.5 to 1.5 meters above the level of the 

rail head. This figure is about 30–40 % lower when meas-

ured at a height of 3 meters [4, 5, 8, 9, 13]. This means that 

the pressure pulses decrease as the vertical rises. There is 

no standard universally agreed formula for calculating aer-

odynamic forces and pressures between trains moving in 

opposite directions. However, the formulas (2) given in sec-

tion 4 of the Galliard and European standard EN-14067 have 

been applied to stationary compositions, which can also be 

applied to moving compositions [2, 3, 4, 10].

Discussion
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where is ku — unit conversion factor; kd — correction factor 

for train tracking speed; kap — pressure coefficient; kt — the 

coefficient of impact depending on the geometric structure 

of the train; S — the surface area being studied, m2; x — 

the distance between adjacent road axes, m; A — the width 

of the object being studied, m; r — air density, kg/m3; J — 

wind flow velocity resulting from train movement, m/s.

 
f

M
v =

-

1

1
2

. (3)

Since in our case Jмах = 250 km/h it is equal to km/h, 

the max number will be M <0.3 and will be in the stationary 

state. Therefore it is taken to be equal to fv » 1. The correc-

tion coefficient for the speed of the train 1 Ј kd Ј 1,25. Co-

efficient of impact depending on the geometric structure 

of the train equals to kt. Then formula (2) can be changed 

as follows:
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The aerodynamic pressure pulse acting on a freight 

train Pаэр that is Pмъёр it should not be higher than the spec-

ified pressure:

 Pаэр Ј Pмъёр (5)

Substituting formula (4) into expression (5), we obtain 

the following inequality:
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Solve Equation (6) and determine the minimum val-

ue of the distance between the axes of the road xмин or the 

maximum amount of speed Jмах we will be able to find the 

limit values.
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.  (7)

The maximum amount of the set speed is found as fol-

lows:

 

J
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.  (8)

Calculation results equal to Jмах n = 250 km/h, Pмъёр = 

1800 Па, r = 1,225 kg/m3, S » 48 m2 kt = 1,2 and the data 

on trains are given above, and the following results of the 

calculations on these values are given in Table 4.

The air flow velocity that should affect the movement 

composition when the distance between the two road ax-

es is 4100 mm Jмак х Ј 19,41 m/s will have to organize.
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We can see from the 1-graph below that the distance 

between the road axes depends on the air flow velocity.

In the conditions of high-speed passenger trains, timely 

and quality delivery of freight trains to their destinations is 

also an important task for the railways.

Conclusion
Research shows that despite the research of European, 

US and Chinese scientists, it is important to study the 

aerodynamic effects of high-speed passenger trains on 

freight trains by adapting them to our local area. In particular, 

Galliard and the European standard EN-14067, Part 4 (2) does 

not take into account the speed of opposite freight trains, 

which in turn indicates the need for additional research in 

this area. The fact that the speeds of freight trains are not 

taken into account or remain unchanged in scientific research 

also indicates the need for JSC «Uzbekistan Railways» to 

conduct research to effectively use the capacity of sections 

in the organization of combined transport. 

Table 4

The distance between the axes of the road depends on the speed of the air flow

Maximum speed of freight train, km/h Speed of a high-speed passenger train, km/h Minimum distance between road axes, mm

100 250 4846

100 200 4014

100 160 3496

1-graph

Graph of the distance between road axes as a function of air flow velocity
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Наиболее значимая часть межпоездных ремонтов 

электровозов приходится на тяговое оборудование, 

в частности на тяговые электродвигатели (ТЭД). Анало-

гичная ситуация складывается и с электровозами серии 

2ЭС6, оснащаемыми ТЭД серии 810, среди которых на-

считывается 4 различных типа (рис. 1) [1].

ЭДП810
32 %

СТК-810
4 %

ДПТ810-2
1 %

ЭК-810Ч
63 %

Рис. 1. Распределение типов ТЭД 810-й серии 
(по состоянию на 1 января 2022 г.)

Серия типа ЭК-810Ч является наиболее массовой —  

этот тип ТЭД устанавливается на электровозы, выпуска-

емые в настоящее время. Однако остальные серии так-

же требуют постоянного внимания, поскольку их коли-

чество велико и существует постоянная потреб ность 

в них на линейных предприятиях (сервисных локомо-

тивных депо, электровозоремонтном заводе) —  по тре-

бованиям руководства по эксплуатации в одну тележку 

запрещено устанавливать различные типы ТЭД. Таким 

образом, большинство базовых сервисных предприятий 

должны иметь в переходном запасе ТЭД всех типов для 

своевременной выдачи локомотивов в эксплуатацию.

Условия работы тягового электрооборудования мо-

гут серьезно отличаться в зависимости от времени года. 

Летом наблюдается повышенный нагрев тяговых двига-

телей. В зимний период наряду с наличием отрицатель-

ных температур и повышением основного удельного со-

противления движению изменяются свойства эластич-

ных элементов механической части, ухудшающих усло-

вия работы тяговых двигателей.

Как видно из графиков на рис. 2, большинство непла-

новых ремонтов по каждому типу ТЭД проходит в I квар-

тале. Наиболее распространенные типы ЭК и ЭДП обла-

дают схожими характеристиками по количеству неплано-

вых ремонтов вне зависимости от времени года. Типы СТК 

и ДПТ обладают меньшей эксплуатационной надежностью.

Несмотря на видимое преимущество ТЭД типа ЭДП 

и ЭК, превышение количества неплановых ремонтов 

в I квартале по сравнению с летними месяцами состав-

ляет трех-четырехкратную величину. У ТЭД типа СТК 

аналогичный рост количества межпоездных ремонтов 

наблюдается только в двукратном размере.

Несмотря на появление отрицательных температур 

уже в IV квартале, пик выхода из строя тягового обору-

дования приходится именно на I квартал. Возможными 

причинами можно считать наличие большего диапазона 

перепадов температур в первом квартале, а также реак-

цию верхнего строения пути при переходе от отрицатель-

ных температур к положительным. Следует учитывать, что 

в I квартале будет проявлять себя так называемый «отло-

женный» эффект, поскольку в IV квартале неблагоприят-

ное воздействие на оборудование уже было оказано, од-

нако предел прочности не был превышен, и это не при-

вело к немедленному проявлению отказа оборудования.

ЭК-810Ч

ЭДП810

СТК-810

ДПТ810-2

НР/1 млн км

0 42 61 53 7 8

0,690,69
0,570,57

0,720,72
2,332,33

0,840,84
0,720,72

0,940,94
2,342,34

4,634,63
2,522,52

2,642,64
5,965,96

1,751,75
1,341,34

1,151,15
6,776,77

Рис. 2. Распределение количества неплановых ремонтов по итогам работы за 2021 г.:
 — I квартал;  — II квартал;  — III квартал;  — IV квартал
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неплановых ремонтов по основным узлам ТЭД:

1) якорь (электрический пробой изоляционных по-

крытий обмотки);

2) КЩА (повреждения коллекторно-щеточного аппа-

рата, в том числе перебросы электрической дуги по кол-

лектору);

3) магнитная система (выход из строя главных по-

люсов и компенсационной обмотки с дополнительны-

ми полюсами и их выводами).

Магнитная система является одним из самых сла-

бых элементов конструкции двигателей серии 810 [2]. 

Как видно из представленной диаграммы (рис. 3), она 

наиболее чувствительна к погодным условиям. Коллек-

торно-щеточный аппарат также подвержен влиянию 

сменности сезонов, в I квартале наблюдается наиболь-

ший рост по сравнению с другими периодами. Наибо-

лее стабильным узлом тяговых двигателей по количе-

ству межпоездных ремонтов на протяжении календар-

ного года является якорь ТЭД.

На сегодняшний день уже имеется представление 

об условиях, в которых приходится работать всем эле-

ментам двигателя 810-й серии. Повышенная мощность 

по сравнению с электровозами классических серий (ВЛ10, 

ВЛ11) в аналогичных габаритах создает более тяжелые 

условия для работы каждого узла двигателя. Значи-

тельная доля неплановых ремонтов в любое время года 

приходится на коллекторно-щеточный аппарат (рис. 3).

В частности, опасность вызывает такое явление, как 

возникновение перебросов электрической дуги. В каче-

стве основных причин возникновения этой неисправности 

можно выделить два фактора: технологический и кон-

струкционный. В отличие от конструкционного факто-

ра, обусловленного неизменным устройством двигате-

ля, повлиять на который в эксплуатации нет возможно-

сти, технологический может быть взять под контроль.

Таким образом, своевременное и качественное сер-

висное обслуживание коллекторного узла способствует 

снижению количества неплановых ремонтов по причи-

не возникновения перебросов электрической дуги, в том 

числе и круговых огней по коллектору. В ряде случаев 

сам коллекторно-щеточный аппарат также подвергается 

модернизации. Например, модернизация одного из ти-

пов амортизаторов щеток позволила сократить количе-

ство случаев зависания щеток.

Конструкция двигателя также постоянно подверга-

ется пересмотру как со стороны завода-изготовителя 

локомотивов, так и со стороны изготовителей двигате-

лей, что позволяет обеспечивать постоянное повыше-

ние надежности конструкции ТЭД. 

Н
Р

/1
 м

л
н
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м

Магнитная система КЩА Якорь Прочее

1,40

1,171,17

0,320,32

0,190,19
0,280,28

0,560,56

0,220,22 0,260,26 0,290,29 0,270,27
0,130,13 0,090,09 0,080,08

0,560,56

0,220,22 0,190,19
0,270,27

0,60

1,00
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0,40
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Рис. 3. Поквартальное распределение неплановых ремонтов по узлам за 2021 год:
 — I квартал;  — II квартал;  — III квартал;  — IV квартал
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При проверке состояния рельсовой колеи исполь-

зуются путеизмерительные вагоны различных типов. 

О качестве состояния рельсовой колеи принято судить 

по балловой оценке пути, представляющей собой коли-

чественную оценку отступлений геометрии рельсовой ко-

леи железных дорог. За допускаемые отклонения в со-

держании рельсовой колеи приняты отклонения в по-

ложении рельсовых нитей от номинальных значений ге-

ометрии рельсовой колеи, не требующие устранения.

На железных дорогах России, помимо обычного 

грузового и пассажирского движения, выделяют ско-

ростные пассажирские поезда, движущиеся на отдель-

ных участках со скоростью от 141 до 200 км/ч, и вы-

сокоскоростные пассажирские поезда со скоростью 

свыше 200 км/ч. В то же время для скоростных пасса-

жирских поездов маршрутная скорость должна пре-

вышать 91 км/ч.

В процессе эксплуатации железных дорог общего 

пользования контролируются следующие основные па-

раметры: ширина колеи (сужение или уширение); поло-

жение рельсовых нитей по уровню (перекосы); положе-

ние рельсовых нитей в плане (рихтовки); просадки рель-

совых нитей в вертикальной плоскости (просадки); со-

четания отступлений по рихтовкам с перекосами и про-

садками; кривые в плане, требующие ограничения скоро-

сти. В настоящем исследовании рассмотрены некоторые 

аспекты отклонения фактического положения рельсо-

вых нитей от номинальных значений, то есть рихтовки.

Отклонения геометрических параметров рельсовой 

колеи от номинальных значений подразделяются на сте-

пени по мере приближения к предельным величинам, 

а также в зависимости от очередности проведения пу-

тевых работ [1]. На железных дорогах России принято 

следующее деление отклонений на степени:

 I степень — отклонения, не требующие устране-

ния при текущем содержании;

 II степень — отступления, устраняемые в плано-

вом режиме;

 III степень — отступления, требующие ограниче-

ния скорости движения поездов, которые долж-

ны устраняться в трехсуточный срок;

 IV степень — неисправности, требующие огра-

ничения скорости или закрытия перегона и про-

ведения неотложных работ.

В табл. 1 представлены степени отступлений поло-

жения пути в плане. Из таблицы видно, что в реальном 

диапазоне изменения скоростей движения пассажир-

ских/грузовых поездов 61–120/61–90 для II степени от-

ступлений разность смежных стрел изгиба при хорде 

длиной 20 м не должна превышать 25 мм.

Таблица 1

Степени отступления положения пути в плане

Установленная скорость 
пассажирских/

грузовых поездов, км/ч
Степень

Разность смежных стрел изгиба, 
измеренных от середины хорды длиной 20 м при длине неровности пути, мм

до 20 м включительно от 20 до 40 м включительно

121–140

I от 10 до 12 от 16 до 20

II до 15 до 25

III до 25 до 35

IV более 25 более 35

6–120/61–90

I от 10 до 15 от 16 до 20

II до 25 до 35

III до 35 до 40

IV более 35 более 40

41–60

I от 18 до 20 от 25 до 30

II до 35 до 40

III до 40 до 50

IV более 40 более 50

16–40

I от 18 до 20 от 25 до 30

II до 40 до 50

III до 50 до 65

IV более 50 более 65

15 III от 50 до 65 от 65 до 90

Движение закрывается IV более 65 более 90
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Для оценки реального состоя-

ния планового положения рельсо-

вой колеи проанализирован участок 

Транссибирской магистрали в гра-

ницах Свердловской железной до-

роги. Протяженность участка соста-

вила 30 км, из которых прямые — 

23,630 км (79 %), переходные кри-

вые — 3,310 км (11 %), круговые 

кривые — 3,060 км (10 %). Анали-

зировались требования Инструкции 

по оценке состояния рельсовой ко-

леи [1] и фактические данные гра-

фических диаграмм основных па-

раметров геометрии рельсовой ко-

леи. Диаграмма основных параме-

тров геометрии рельсовой колеи по-

казана на рис. 1.

Графическая интерпретация про-

тяженности путей со сверхнорма-

тивными отклонениями от оси пути 

для станций и перегонов в зависи-

мости от балльной оценки представ-

лена на рис. 2. Очевидно, состояние 

главных путей в границах раздель-

ных пунктов хуже, чем на перего-

нах. Это можно объяснить наличи-

ем стрелочных переводов и манев-

ровой поездной нагрузкой.

На основе детальной проработки 

графических диаграмм на рассматри-

ваемых участках установлены зависи-

мости сверхнормативных отклонений 

плана трассы от радиусов кривых. Так, 

доля сверхнормативных отклонений 

составила: в прямых — 8,4 %, в пе-

реходных кривых — 10,4 %, в круго-

вых кривых — 13,6 %.

Для установления зависимости 

влияния фактической геометрии пла-

на железнодорожного пути на попе-

речные силы, действующие на путь 

при движении поезда, детально об-

следованы криволинейный и прямо-

линейный участки в границах Сверд-

ловской железной дороги. Рассмо-

трены кривая радиусом 640 м дли-

ной 750 м (рис. 1) и прямолинейный 

участок протяженностью 440 м. Сле-

дует иметь в виду, что оба участка 

по показателю «рихтовка» оцени-

ваются отлично.

Анализируя графические диа-

граммы основных параметров ге-

ометрии рельсовой колеи (рис. 1), 

Рис. 1. Диаграмма основных параметров геометрии рельсовой колеи
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Рис. 2. Результаты анализа протяженности путей со сверхнормативными 
отклонениями от оси пути в зависимости от балльности

можно заметить, что фактическая 

геометрия рельсовой колеи (ГРК) су-

щественно отличается от заявленных 

паспортных данных в прямых и кри-

вых участках пути. Это связано с тем, 

что по инструкции ЦДИ-436/р [1] не-

исправности I степени устраняются 

при плановых ремонтах, то есть их 

величины не шифруются и не рас-

писываются в ПУ-32, а лишь ука-

зывается в общей совокупности их 

количество.
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В программном комплексе «Универсальный меха-

низм» смоделировано движение поездов по железно-

дорожным путям с заявленными паспортными данны-

ми и фактической геометрией. Моделировалось движе-

ние поездов со скоростями 40, 60 и 80 км/ч.

Для анализа влияния неровностей пути в плане 

на поперечные силы, возникающие при движении по-

езда, использовался коэффициент бокового давления 

l0, представляющий собой отношение поперечной си-

лы Y, возникающей при движении поезда, к вертикаль-

ной Q, то есть l0 = Y/Q. Диаграммы коэффициентов бо-

кового давления при движении поездов с различными 

скоростями по фактическим трассам в кривой и по пря-

мой представлены на рис. 3 и 4. Объединенные данные 

коэффициентов бокового давления в широком диапа-

зоне скоростей показаны в табл. 2.

Анализ результатов моделирования движения поез-

да по пути с фактической геометрией позволил сделать 

вывод о том, что дополнительные боковые воздействия 

в прямых и кривых участках пути возросли в среднем 

на 3,6 и 3,7 % соответственно. В то же время их мак-

симальные воздействия увеличились соответственно 

на 18,9 и 17,9 %. Причем вероятность появления столь 

значительных боковых воздействий на рассматривае-

мых участках составила 4 % в прямой и 1 % в кривой. 

С нашей точки зрения, это низкие показатели, несмо-

тря на то что обследованы участки с позитивной оцен-

кой плана железнодорожного пути.

В своде правил [2] нормируется коэффициент на-

дежности по нагрузке на поверхности для кратковре-

менных нагрузок от транспортных средств. Его числен-

ное значение составляет 1,2. При обследовании участ-

ков железных дорог с худшей геометрией пути этот по-

казатель с высокой вероятностью будет превышен. Этот 

фактор необходимо учитывать при планировании работ 

по текущему содержанию пути. 
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Рис. 3. Диаграмма значений коэффициента бокового давления в кривой:
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Таблица 2

Вероятные боковые воздействия на путь при движении поездов

Коэффициенты бокового давления
Вероятность появления

в прямой в кривой

0–0,05 0,85 0,84

0,05–0,10 0,09 0,14

0,10–0,15 0,02 0,01

0,15–0,20 0,04 0,01

Средневзвешенный 0,036 0,037

Максимальный 0,189 0,179

1. Инструкция по оценке состояния рельсовой колеи 

путеизмерительными средствами и мерам по обе-

спечению безопасности движения поездов: утв. рас-

поряжением ОАО «РЖД» от 28 февраля 2020 года, 

№ 436/р. 85 с.

2. СП 381.1325800.2018. Свод правил. Сооружения под-

порные. Правила проектирования. М. : Стандартин-

форм, 2018. 109 с.

1. Instructions for assessing the condition of the track 

gauge by track measuring means and measures to en-

sure the safety of train traffic: approved by the Order 

of JSC «Russian Railways» dated February 28, 2020, 

No. 436/p. 85 p.

2. SP 381.1325800.2018. A set of rules. Retaining 

structures. Design rules. Moscow : Standartinform, 

2018. 109 p.
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Устройство защиты тормозной системы 
гоночного болида «Формула студент»

The device for protecting the braking system 
of the Formula Student racing car
Аннотация
В статье рассмотрена оригинальная конструкция 
устройства защиты тормозной системы гоночного ав-
томобиля — brake system plausibility device (BSPD), 
изготовленного в рамках международного образо-
вательного проекта «Формула студент». Согласно ре-
гламенту проекта, устройство не должно содержать 
программируемых блоков и в течение 0,5 секунды 
должно блокировать систему электропитания авто-
мобиля в случае одновременного нажатия педалей 
газа и тормоза. Был изготовлен действующий макет 
устройства BSPD, который продемонстрировал соот-
ветствие заданным параметрам.

Ключевые слова: «Формула студент», гоночный 
болид, устройство защиты тормозной системы.

Abstract
The article discusses the original design of the racing 
car brake system protection device – braking system 
plausibility device (BSPD), manufactured within 
the framework of the international educational 
project “Formula Student”. According to the 
project regulations, the device must not contain 
programmable blocks and must block the car power 
supply system for 0.5 seconds if the brake gas pedals 
are pressed simultaneously. A working layout of 
the BSPD device was made, which demonstrated 
compliance with the specified parameters.
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protection device.
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«Формула студент» [1] — это международный обра-

зовательный проект, основанный сообществом автомо-

бильных инженеров SAE (Society of Automotive Engineers). 

Цель проекта — формирование инженерного мышления 

у студентов и воспитание специалистов, готовых к ре-

шению непростых творческих задач. Уже более 40 лет 

данный проект является крупнейшим, не имеющим ана-

логов инженерным соревнованием в мире.

За один год команда, собранная исключительно 

из студентов, должна пройти полный жизненный цикл 

автомобилестроительной компании, производящей спор-

тивные автомобили — болиды особого класса.

Болид должен быть построен в соответствии с тех-

ническим регламентом проекта [2], который обновля-

ется каждый год, поэтому участники учатся выполнять 

творческую работу, соблюдая конкретные технические 

требования проекта.

Для успешной деятельности участникам команды 

приходится решать конструкторские, технологические, 

а также финансовые и кадровые задачи. Ценность про-

екта заключается в уникальной возможности конверти-

ровать полученные на учебных занятиях теоретические 

знания и навыки в конкретные изделия.

Уральский государственный университет путей со-

общения (УрГУПС) впервые вошел в проект «Формула 

студент» в 2012 году. За прошедшее время было изго-

товлено 9 вариантов болидов, которые приняли уча-

стие в российских и международных соревнованиях 

разного уровня.

По замыслу соревнований команда студентов универ-

ситета является инженерной компанией, которая должна 

разработать, построить и испытать прототип автомобиля 

формульного класса для рынка непрофессиональных го-

ночных автомобилей. Испытанием для команд является 

сама постройка болида, который сможет успешно пройти 

все соревновательные дисциплины. При этом необходимо 

придерживаться четких правил регламента, которые долж-

ны соблюдаться на всех этапах конструирования болида.

Соблюдение этих требований обеспечивает безопасность 

и схожесть гоночных автомобилей.

В процессе работы студенты решают множество раз-

личных задач, часть команды занимается подвеской авто-

мобиля, другая — электропроводкой и т. д. Студенту Ур-

ГУПС — одному из авторов данной статьи — была постав-

лена задача разработать для болида устройство защиты 

тормозной системы Brake System Plausibility Device (BSPD).

BSPD является важной частью комплекса обеспече-

ния безопасности автомобиля. Поскольку ноги пилота 

постоянно находятся на педалях газа и тормоза, данное 

устройство должно предотвратить одновременное тор-

можение и ускорение автомобиля путем отключения бор-

тового электропитания. Согласно регламенту на текущий 

год, устройство BSPD, во-первых, не должно содержать 

программируемых блоков [3] и, во-вторых, должно обе-

спечивать срабатывание системы через 0,5 секунды по-

сле возникновения следующих ситуаций:

 отсутствие сигнала хотя бы от одного из датчи-

ков давления в тормозной системе, подключен-

ных к устройству BSPD;

 резкое торможение, когда давление в тормозной 

системе становится больше 30 бар и положение 

дроссельной заслонки более чем на 25 % превы-

шает позицию холостого хода.

Функциональная схема BSPD состоит из трех частей:

 часть № 1 — блок обработки сигнала;

 часть № 2 — блок задержки;

 часть № 3 — блок размыкания реле.

Блок обработки сигнала

Принципиальная электрическая схема блока обра-

ботки сигнала представлена на рис. 1. Чтобы обрабо-

тать аналоговый сигнал с двух датчиков давления, ис-

пользовалась интегральная микросхема LM339, содер-

жащая 4 аналоговых компаратора. Для появления гисте-

резиса в цепь обратной связи компараторов установле-

ны резисторы R5 и R6. Стабилитроны D1 и D2 защища-

ют входные цепи от перенапряжений и высоковольтных 

выбросов. Резисторы R3 и R4 и шунтирующие входы 

устройства конденсаторы повышают стабильность ра-

боты и уменьшают влияние помех.

Сигналы с датчиков давления поступают на неинвер-

тирующие входы компараторов U1A и U1B. Как только на-

пряжение на неинвертирущих входах компараторов пре-

высит напряжение на инвертирующих входах, настраива-

ющееся с помощью потенциометров R7 и R8, на выходе 

логического элемента «И» U2 появится логическая едини-

ца, что разрешит работу последующих блоков устройства.

Ввиду того, что использовались аналоговые датчи-

ки давления, на их выходах всегда имеется некоторое 

напряжение. И если произойдет случайное отключение 

одного из датчиков, переключится один из компарато-

ров U1C или U1D, а поскольку выходы этих элементов 

подключены к входам логического элемента «ИЛИ» U3, 

устройство также сработает.

Блок задержки

Задержка была реализована с помощью RC-цепи 

и логического элемента «И» в качестве буфера (рис. 2).

Параметры RC-цепи можно рассчитать по следую-

щей формуле:

t =

-
-

ж

и
з

ц

ш
чln

,

U U

U U

t

пит

пит

2

1

где t = RC; t = 0,5 с; U1 — напряжение срабатывания 

буфера; U2 — напряжение, с которого начинается за-

ряд конденсатора.
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Рис. 1. Схема блока обработки сигнала

R11

U4

AND2

C1

10mF

50kW

&

Рис. 2. Схема блока задержки

Блок размыкания реле

Реле, отключающее электропи-

тание автомобиля, подключается 

напрямую к цепи питания 12 В. Что-

бы разомкнуть цепь, на обмотку 

реле нужно подать ток 3 А, суще-

ственно больший, чем максималь-

ный выходной ток буфера. Поэто-

му было решено ввести в схему си-

ловую часть, которая сможет обе-

спечить нужный ток для питания 

обмотки реле, в связи с чем воз-

никает проблема разделения сиг-

нальной и силовой «земляных» це-

пей. Для решения данной пробле-

мы используется гальваническая 

развязка на транзисторном оптро-

не. Принципиальная электрическая 

схема блока размыкания реле при-

ведена на рис. 3.

Силовая часть блока реализова-

на на p-МОП транзисторном ключе. 

При включении фототранзистора оп-

трона силовой транзистор открыва-

ется, и через обмотку реле начина-

ет течь ток, который включает реле 

и размыкает цепь питания.

Стабилизатор 
напряжения питания

Для получения стабильного на-

пряжения и защиты схемы питания 

устройства было принято решение 

использовать стабилизатор напря-

жения, схема которого представле-

на на рис. 4.

Конденсаторы емкостью 10 мкФ 

были установлены на вход и выход 

устройства согласно технической 

R16

R17

R18

VDC2

12V

GNDPWR

Обмотка реле +

Обмотка реле –

GNDPWR

U5

U6

LTV-817S

FDT458P

300W 1kW

10kW

Рис. 3. Блок размыкания реле
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VDC1

C4 C5

10mF 10mF

VDC3

D4

U7

D3

SL44-E3/57T

SMA5J28A-E3/61

LM1117DT-3.3/NOPB

3 4

1

VREG

GND

IN OUT

5.0V
3.3V

Рис. 4. Стабилизатор напряжения питания

документации линейного стабилиза-

тора на микросхеме LM1117. Диод D4 

служит для защиты от переполюсов-

ки, а супрессор D3 защищает стаби-

лизатор от перенапряжения на входе.

Заключение

Был изготовлен действующий ма-

кет устройства BSPD, который про-

демонстрировал соответствие за-

данным параметрам. Окончательную 

проверку и регулировку планирует-

ся провести в процессе финальных 

испытаний гоночного болида в по-

левых условиях. 
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грузового вагона

Северный широтный ход:
этапы строительства 
и перспективы

Устройство защиты
тормозной системы гоночного
болида «Формула студент»

Научно-исследовательская лаборатория

«Компьютерные cистемы автоматики»
ФГБОУ ВО УрГУПС

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ

И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ

ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. В3-7

Тел./факс: (343) 221-25-23

E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК, ЭЦ-МПК-У — релейно-процессорная

централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта

и анализа работы линий метрополитена

 КАС ДУ — комплексная автоматизированная система

диспетчерского управления

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-

ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, оф. Б3-03.

Тел./факс: (343) 221-25-27.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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