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аннотация

введение. Одним из направлений повышения провозной способности железнодорожных линий является увели-
чение количества груза, размещаемого в вагонах, при этом следует учесть неизбежный рост осевой и погонной 
нагрузки вагона. Решение об использовании вагонов с повышенной осевой нагрузкой должно основываться на 
оценке их технико-экономической эффективности по сравнению с получившими широкое внедрение инновацион-
ными полувагонами с нагрузкой 25 т/ось. При оценке экономической эффективности от применения таких вагонов 
требуется учитывать их влияние на изменение параметров организации перевозочного процесса. 
Материалы и методы. На основании представленных исходных данных по расчетному прогнозируемому гру-
зопотоку выполнено определение численных значений параметров перевозочного процесса при внедрении 8- и 
4-осных (27 т/ось) полувагонов. При определении прироста провозной способности учитывается ее изменение за 
счет увеличения массы поезда нетто и изменения общего количества поездов. Расчет выполнен с учетом усиления 
тяги пропорционально повышению массы поездов брутто из 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов на существующей 
инфраструктуре.
результаты. Разработаны методические положения по определению численных значений: увеличения провозной 
способности, потребного инвентарного парка вагонов и наличного парка локомотивов в условиях внедрения но-
вых 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов. 
обсуждение и заключение. Статья является теоретической и посвящена расчетным механизмам, методическим 
вопросам. Результаты исследования могут быть применены на полигонах сети ОАО «РЖД», в частности для реше-
ния сложных вопросов повышения провозной способности Восточного полигона.

ключевые слова: железнодорожная линия, провозная способность, масса поезда, инвентарный парк вагонов и 
магистральных локомотивов, внедрение 8- и 4-осных полувагонов, кольцевые маршруты
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ABstrAct

introduction. One of the ways to increase the traffic-carrying capacity of railway lines is increasing the amount of cargo 
carried in cars, while taking into account the inevitable increase in the axial and linear load of the car. The decision to use 
cars with increased axial load should be based on an assessment of their technical and economic efficiency in comparison 
with the innovative and widely used open-box wagons with a load of 25 tonnes per axle. When assessing the economic 
efficiency of such cars, it is required to consider their impact on changes in the parameters of the organisation of the trans-
portation process.
materials and methods. Based on the presented initial data on the estimated predicted freight flow, the numeri-
cal values of the parameters of the transportation process were determined when introducing 8- and 4-axle (27 t/axle) 
open-box wagons. When determining the increase in the traffic-carrying capacity, its change due to an increase in the net 
mass of the train and a change in the total number of trains is taken into account. The calculation was made accounting 
for the increase in traction in proportion to the increase in the gross mass of the 8- and 4-axle (27 t/axle) open-box wagon 
trains on the existing infrastructure.
results. The authors have developed methodological provisions to determine the numerical values: an increase in the traf-
fic-carrying capacity, the required inventory fleet of cars and the available locomotive fleet in the context of the introduc-
tion of new 8- and 4-axle (27 t/axle) open-box wagons.
discussion and conclusion. The article is theoretical and is devoted to calculation mechanisms and methodological 
issues. The results of the study may be applied to the ranges of the Russian Railways network, in particular, to solve complex 
issues of increasing the traffic-carrying capacity of the Eastern range.

Keywords: railway line, traffic-carrying capacity, train weight, inventory fleet of open-box wagons and main line loco-
motives, introduction of 8- and 4-axle open-box wagons, circular routes
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Введение. Повышение провозной способности за-
груженных направлений сети железных дорог мо-

жет достигаться не только за счет усиления и развития 
инфраструктуры и средств тяги, но и за счет внедре-
ния конструкций вагонов с повышенными осевыми и 
погонными нагрузками [1].

Отечественной промышленностью предложены 
конструкции 4-осных полувагонов с увеличенной до 
27 т/ось осевой нагрузкой (при погонной нагрузке на 
метр пути 7,76 т/м) и 8-осные полувагоны с погон-
ной нагрузкой на метр пути 9,3 т/м. Решение об ис-
пользовании этих вагонов должно основываться на 
оценке их технико-экономической эффективности 
по сравнению с получившими широкое внедрение 
инновационными полувагонами с осевой нагрузкой 
25 т/ось. При такой оценке требуется определять ряд 
парамет ров, связанных с изменением условий орга-
низации перевозочного процесса. Основными из них 
являются:

•	 изменение	 потребного	 инвентарного	 парка	 ва-
гонов;

•	 изменение	 потребного	 наличного	 парка	 локо-
мотивов;

•	 изменение	 провозной	 способности	 участков	 и	
направлений.

Ниже рассмотрены вопросы методического обес-
печения вычислений численных значений указанных 
параметров для их последующего использования в 
технико-экономических расчетах.

Исходные данные и условия подготовки методиче-
ских положений. Технические характеристики кон-
струкций сравниваемых полувагонов представлены в 
табл. 1 [2, 3, 4].

Предусматривается концентрированное исполь-
зование новых 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов в 
кольцевых маршрутах, следующих по специализиро-
ванным расписаниям, на выбранных направлениях с 
крупными корреспонденциями грузопотоков угля. 

Обращение кольцевых маршрутов предусматрива-
ется при длине станционных путей 1050 м с полным 
использованием длины путей для всех вариантов мас-
сы поездов. Количество вагонов в таком маршруте 
определяется по формуле

ст лок ост
ваг

ваг

с округлением в меньшую сторону( ),

l l l
n

l
- -

=

          (1)

где lст — длина станционных путей, ст мl =1050  для 
всех вариантов; lлок — длина локомотива, используе-
мого на маршруте, м; lост — длина пути, предусматри-
ваемая на точность остановки поезда, 

ост мl ³10  во 
всех вариантах; lваг — длина вагонов по осям автосце-
пок, м (см. табл. 1).

Тип 
вагона

Длина по 
осям ав-
тосцепок

lваг, м

Масса вагона, т
Брутто

qбр

 

Нетто
qн

Тара 
qт

4-осный (25 т/ось) 
глуходонный

13,92 100 76 24

4-осный (25 т/ось) 
с люками

13,92 100 75 25

4-осный (27 т/ось) 
глуходонный

13,92 108 83 25

8-осный глуходонный 20,24 188 141 47
8-осный с люками 20,24 188 139 49

Т а б л и ц а  1

Параметры 4- и 8-осных полувагонов

T a b l e  1

Parameters of 4- and 8-axle open-box wagons

На Транссибе и БАМ предусматривается исполь-
зование электровозов типа ЭС5К и тепловозов типа 
ТЭ25К2М с различным числом секций, значение lлок в 
формуле (1) определяется согласно данным в табл. 2. 
Максимальная масса поезда брутто Qmax для принято-
го типа локомотива cоставит 7100–8850 т.

Прирост массы поезда при переходе от полуваго-
нов 25 т/ось к полувагонам 27 т/ось и 8-осным для раз-
личных вариантов  составит от 248 до 1231 т (табл. 3).

Ежесуточное количество кольцевых маршрутов 
зависит от размеров корреспонденций грузопотоков 
угля на выбранных направлениях. Очевидно, что наи-
меньшее количество маршрутов будет в варианте ис-
пользования 8-осных полувагонов, так как они имеют 
максимальные значения массы поезда нетто. 

Для устойчивости выполнения специализирован-
ных расписаний кольцевых маршрутов необходимо 

Т а б л и ц а  2

Максимальная масса поезда брутто
для принятого типа локомотива с учетом числа секций

T a b l e  2

Maximum gross train mass for the accepted type of locomotive, 
taking into account the number of sections

Тип локомотива 
с учетом числа секций

Qmax, т lлок, м

3ЭС5К 7100 52,5
3ТЭ25К2М 7100 60,0
4ЭС5Кпр 
(с поосным регулированием)

8850 70,0

2ТЭ25К2М + 2ТЭ25К2М 8850 80,0
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обеспечивать отправление не менее одного маршрута 
в сутки. Поэтому ограничением по величине грузопо-
токов является условие 

н ваг8
гр

нер

Г ,
q n
β

-

³
6

8365 10  (2)

где Ггр — грузопоток каменного угля между станция-
ми отправления и назначения, млн т/год; qн8 — мас-
са 8-осного полувагона нетто, т; nваг8 — количество 
8-осных полувагонов в поезде, состоящем только из 

8-осных полувагонов; нерβ  — коэффициент неравно-
мерности суточной погрузки.

сут
гр

нер

гр

Г

Г

min ,β = 1
365

 (3)

где сут
грГ min  — фактическая минимальная суточная по-

грузка рассматриваемого грузопотока (с вероятно-
стью не менее 0,95), млн т/сут.

На основании экспертных оценок и с учетом реко-
мендаций, содержащихся в [5], коэффициент нерав-
номерности суточной погрузки принимается равным 

нер ,β = 0 75. Определено суточное количество кольце-
вых маршрутов для 8- и 4-осных (27 т/ось) полуваго-
нов (табл. 4).

На основании представленных исходных данных 
возможно определение численных значений параме-
тров перевозочного процесса при внедрении 8-осных 
и 4-осных (27 т/ось) полувагонов. 

Потребный инвентарный парк 8- или 4-осных 
(27 т/ось) полувагонов определяется отдельно для 
каждого выбранного направления корреспонденций 
следования угля в кольцевых маршрутах из 8- или 
4-осных (27 т/ось) полувагонов:

испр отц кап
и и р р ,n n n n= + +8 8 8 8  (4)

где испр
иn 8  — потребный наличный исправный парк 8- 

или 4-осных (27 т/ось) полувагонов; отц
рn 8  — потребное 

количество 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, 

Т а б л и ц а  3

Прирост массы поезда при переходе от 4-осных (25 т/ось) к 4-осным (27 т/ось) и 8-осным полувагонам

T a b l e  3

Increase in train mass during the transition from 4-axle (25 t/axle) to 4-axle (27 t/axle) and 8-axle open-box wagons

Тип 
вагона

Используемый 
тип 

локомотива

Количество 
вагонов в поезде 

при тяге nваг

Масса поезда 
брутто Qбр, т, 

при тяге

Масса поезда 
нетто Qн, т, 

при тяге

Прирост массы поезда нетто при 
переходе к 4-осным (27 т/ось) и 

8-осным полувагонам нQ∆ , т, при тяге

Электро-
воз

Тепловоз Электро-
воз

Тепловоз Электро-
воз

Тепловоз Электровоз Тепловоз

4-осный (25 т/ось) 
глуходонный

3ЭС5К или 
3ТЭ25К2М 

71 71 7100 7100 5396 5396 – –

4-осный (25 т/ось) 
с люками

3ЭС5К или 
3ТЭ25К2М

71 71 7100 7100 5325 5325 – –

4-осный (27 т/ось) 
глуходонный

4ЭС5Кпр или 
2ТЭ25К2М +
+ 2ТЭ25К2М

69 68 7452 7344 5727 5644 5727 – 5396 = 331 5644 – 5396 = 248

8-осный 
глуходонный

4ЭС5Кпр или 
2ТЭ25К2М +
+ 2ТЭ25К2М

47 47 8836 8836 6627 6627 6627 – 5396 = 1231 6627 — 5396 = 1231

8-осный 
с люками

4ЭС5Кпр или 
2ТЭ25К2М +
+ 2ТЭ25К2М

47 47 8836 8836 6533 6533 6533 — 5325 = 1208 6533 — 5325 = 1208

8-осные полувагоны 4-осные (27 т/ось) полувагоны
Годовой 

расчетный 
грузопоток, 

млн т/год

Количество 
маршрутов, 
маршрутов/

сут

Годовой 
расчетный 

грузопоток, 
млн т/год

Количество 
маршрутов, 
маршрутов / 

сут
3,3–6,6 (искл.) 1 2,8–5,6 (искл.) 1
6,6–9,9 (искл.) 2 5,6–8,4 (искл.) 2

9,9–13,2 (искл.) 3 8,4–11,2 (искл.) 3
13,2–16,5 (искл.) 4 11,2–14,0 (искл.) 4

>16,5 5 >14,0 5

Т а б л и ц а  4

Количество кольцевых маршрутов в сутки 
для 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов

T a b l e  4

Number of circular routes per day 
for 8- and 4-axle (27 t/axle) open-box wagons
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находящихся в отцепочном ремонте; кап
рn 8  — потребное 

количество 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, на-
ходящихся в капитальном ремонте.

Здесь и далее в необходимых случаях индекс «8» от-
носится не только к 8-осным, но и к 4-осным (27 т/ось) 
полувагонам.

Доля 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, нахо-
дящихся в отцепочном ремонте, составляет

отц
ротц

р
и

.
n

n
α = 8

8
8

 (5)

То же в капитальном ремонте:
кап
ркап

р
и

.
n

n
α = 8

8
8

 (6)

Тогда 

( )
испр
и

и отц кап
р р

.
n

n
α α

=
- +

8
8

8 81
 (7)

Для каждого направления следования корреспон-
денций угля величина испр

иn 8  определяется по формуле

испр
и 8 ,jn O k n=8 8 8

1
24

 (8)

где O8 — время оборота 8- или 4-осных (27 т/ось) по-
лувагонов, следующих в кольцевых маршрутах, для вы-
бранного направления следования корреспонденций 
угля, ч; k8j — количество отправляющихся кольцевых 
маршрутов, маршрутов/сут; n8 — количество 8- или 
4-осных (27 т/ось) полувагонов в кольцевом маршруте.

Рассмотрим порядок определения величины O8, 
которая рассчитывается по формуле

погр выгр д.гр д.пор,O t t t t= + + +8 8 8 8 8  (9)

где погрt8  — полное время нахождения 8- или 4-осных 
(27 т/ось) полувагонов на путях станции примыкания 
ОАО «РЖД» и на путях необщего пользования (ПНП), 
связанное с выполнением операции погрузки, ч; выгрt8  — 
то же, связанное с выполнением операции выгрузки, ч; 

д.грt8 , д.порt8  — время следования 8- или 4-осных (27 т/ось) 
полувагонов в кольцевых маршрутах между станциями 
погрузки и выгрузки (от отправления до прибытия) в 
груженом и порожнем состояниях соответственно, ч.

Значение погрt8  включает в себя технологическое 
время операций, выполняемых на станциях примыка-
ния ОАО «РЖД», обслуживающих углепогрузочный 
район, и на ПНП:

погр погр пнп погр ржд отпр
ржд ржд пнп пнп ржд,t t t t t t= + + + +8

8 8 8 8 8  (10)

где погр
рждt8  — время нахождения порожних 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов, следующих в кольцевых марш-
рутах, на станции примыкания ОАО «РЖД», обслу-

живающей углепогрузочный район, от прибытия до 
отправления на ПНП, ч; погр

пнпt8  — время нахождения 
8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, следующих 
в кольцевых маршрутах, на ПНП при выполнении 
операции погрузки без учета времени следования 
маршрута между станцией примыкания ОАО «РЖД» 
и углесборочной станцией ПНП (в обоих направлени-
ях), ч; пнп ржд

ржд пнп,t t8
8  — время нахождения 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов при следовании в кольцевых 
маршрутах от станции ОАО «РЖД» до передаточной 
(углесборочной) станции ПНП и в обратном направ-
лении соответственно, ч; отпр

рждt8  — время нахождения 
кольцевого маршрута из груженых 8- или 4-осных 
(27 т/ось) полувагонов на станции ОАО «РЖД» от при-
бытия с ПНП до отправления на участок, ч.

Учитываемые при определении времени оборо-
та вагонов технологические операции на станциях 
примыкания ОАО «РЖД» и ПНП при погрузке угля 
представлены в табл. 5. В зимний период увеличи-
вается время выполнения операций, связанных с 
погрузочно-выгрузочными работами, что приводит 
к увеличению потребного парка вагонов. Поэтому 
расчет парка вагонов выполняется для зимнего пе-
риода.

Следует учитывать, что обращение кольцевых 
маршрутов предусматривается по специализирован-
ным расписаниям, поэтому величина погрt8  в формуле 
(10) для повышения надежности выполнения таких 
расписаний должна учитывать некоторый резерв вре-
мени погр

рез8t  на возможную неравномерность выполне-
ния технологических операций, входящих в величину 

погр
t8 , т. е.:

погрпогр погр
рез8 .t t t= +88  (11)

В расчетах с учетом нормального закона распреде-
ления продолжительности выполнения станционных 
операций [6] принимается 10%-й резерв времени. 

Тогда 

погрпогр , .t t= 88 1 1  (12)

Технологическое время загрузки вагонов (опера-
ция 6 в табл. 5) определяется в условиях использова-
ния погрузочных бункеров – способа, наиболее ха-
рактерного для крупных углепогрузочных районов. 
Возможна последовательная или параллельная за-
грузка вагонов маршрута при использовании одного 
или двух погрузочных бункеров с соответствующим 
изменением суммарного времени загрузки вагонов и 
в целом величины погрt8 . 

Аналогичный анализ технологических операций 
выполнен и при определении времени оборота ваго-
нов, связанного с выполнением операции выгрузки 

выгрt8 .
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согласно [7, 8 и 9], а времени выполнения погрузочно-
выгрузочных операций согласно [10]. 

Учитывается, что ОАО «РЖД» совместно с железной 
дорогой примыкания ПНП для перспективных про-
ектов рассматривает схему развития инфраструктуры 
ПНП и формирует к ней исходные данные, в которых 
излагаются требования к развитию инфраструктуры 
ПНП по освоению заявляемых объемов перевозок на 
основе реализации перспективной технологии. В таких 
требованиях, как правило, предусматривается решение 
задачи ускорения оборота вагонов, чему в значитель-
ной степени способствует параллельное выполнение 
операций погрузки и выгрузки. Использование такого 
способа учитывается в методических положениях. 

Что касается способа выгрузки, то, принимая во 
внимание сложившиеся в настоящее время технические 
и внешнеэкономические условия, связанные с закуп-
кой, разработкой и производством конструкций вагоно-
опрокидывателей (для выгрузки 8-осных полувагонов), 
в расчетах следует учитывать использование грейфер-
ной выгрузки. 

Таким образом, при выполнении технико-эко-
но мических расчетов эффективности использова-
ния 8-осных полувагонов для перевозки угля целе-
сообразно учитывать следующую технологию работы 
ПНП:

•	параллельную	бункерную	погрузку;
•	параллельное	выполнение	выгрузки	с	использо-

ванием грейферов.
Рекомендуемые значения величин ( )погр выгрt t+8 8  — 

для 8-осных полувагонов и ( )погр выгрt t+4 4  — для 4-осных 
полувагонов представлены в табл. 6.

При определении значений д.грt8  и д.порt8  (9) наиболее 
точным способом является построение для каждого 
направления следования корреспонденций угля гра-
фиков движения поездов с прокладкой специализи-
рованных ниток для кольцевых маршрутов из груже-
ных и порожних полувагонов.

Для укрупненных расчетов на перспективу возмож-
но использование некоторых средних прогнозных зна-
чений маршрутной скорости с определением времени 
следования кольцевых маршрутов между станциями 
погрузки/выгрузки по выбранным направлениям сле-
дования корреспонденций угольных грузопотоков:

д.гр д.пор

м

,
L

t t
V
×

+ = 8
8 8

8

24 2  (13)

где L8 — длина выбранного направления следования 
корреспонденций грузопотоков угля, км; Vм8 — марш-
рутная скорость поездов из 8- или 4-осных (27 т/ось) 
полувагонов, км/сут (прогнозное значение).

Таким образом, определены все составляющие 
в (9) для расчета оборота вагонов, что позволяет ис-
пользовать полученные значения в (8) для расчета 

№ 
п/п

Технологические 
операции

Место и особенности 
выполнения операций

1 Операции с отправительским 
маршрутом по прибытию на 
станцию примыкания 
ОАО «РЖД» и отправлению на 
углесборочную станцию ПНП

Станция примыкания 
ОАО «РЖД»

2 Приемо-сдаточные операции Станция примыкания 
ОАО «РЖД» или углесбо-
рочная станция ПНП

3 Операции по прибытию на 
углесборочную станцию

ПНП

4 Расформирование состава с 
формированием групп вагонов 
(подач) под очистку и по-
грузку вагонов. Подготовка к 
погрузке — очистка вагонов, 
опрыскивание антиобледени-
телем (зимой), взвешивание

ПНП

5 Подача групп вагонов к местам 
погрузки

ПНП

6 Погрузка, взвешивание 
груженых вагонов, дозировка, 
уплотнение угля

ПНП, операция выполня-
ется последовательно или 
параллельно

7 Передача групп вагонов на 
углесборочную станцию

ПНП

8 Формирование маршрута ПНП
9 Операции по отправлению 

кольцевого маршрута с угле-
сборочной станции

ПНП

10 Приемо-сдаточные операции ПНП или станция примы-
кания ОАО «РЖД»

11 Операции по прибытию с 
отправительским маршрутом 
с углесборочной станции и 
отправлению на перегон

Станция примыкания 
ОАО «РЖД»

Т а б л и ц а  5

Технологические операции, выполняемые на станциях примыкания 
ОАО «РЖД» и ПНП при погрузке 8-осных (4-осных) полувагонов, 

входящих в кольцевой маршрут 

T a b l e  5

Technological operations performed at the connecting stations 
of JSC Russian Railways and non-public railways when loading 8-axle 

(4-axle) open-box wagons included in the circular route

Выгрузку 8-осных полувагонов, следующих в 
кольцевых маршрутах, предусмотрено выполнять на 
угольных терминалах морских портов. Учитываются 
варианты выгрузки угля с использованием вагоно-
опрокидывателей или грейферов. 

При расчете выгрt8  аналогично погрt8  принимается 
10%-й резерв времени на возможную неравномер-
ность выполнения операций, связанных с выгрузкой 
вагонов.

Расчет времени выполнения маневровых операций 
при определении значений погрt8  и выгрt8  производится 
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величины исправного парка вагонов. При расчете 
потребного инвентарного парка вагонов (7) доля ва-
гонов, находящихся в отцепочном и капитальном ре-
монте, принимается равной ( )отц кап

р р ,α α+ =8 8 0 02. 
Это значение принято на основании следующих 

данных. Доля грузовых вагонов, находящихся в ре-
монте, составляет в настоящее время 3,4 %. Для ин-
новационных вагонов нормативный межремонтный 
пробег увеличивается примерно в 1,8 раза по сравне-
нию с вагонами действующего парка, поэтому можно 
ожидать, что доля инновационных 8-осных полуваго-
нов, находящихся в ремонте, составит 3,4/1,8 ≈ 2 %.

Это же значение принимается для инновационных 
4-осных полувагонов с нагрузкой 25 и 27 т/ось. 

Определение потребного инвентарного парка ма-
гистральных локомотивов. На каждом выбранном 
направлении следования кольцевых маршрутов из 
8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов инвентарный 
парк магистральных локомотивов для вождения коль-
цевых маршрутов определяется в общем виде (с уче-
том [11]) по формуле 

эр
и8 э э эп

эн

тр
т т тп

тн

К

К секций,

z j
j j jj

j

z j
j j jj

j

M K K

K K

α
β

α
β

=

=

æ ö+ ÷ç ÷ç= +÷ç ÷÷ç -è ø
æ ö+ ÷ç ÷ç+ ÷ç ÷÷ç -è ø

å

å

81

81

1
1

1
1

′

″

 (14)

где z

j=å 1

′  — распространяется на все участки выбран-
ного направления следования кольцевых маршрутов 
из 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, обслуживае-
мые электрической тягой; z

j=å 1

″  — то же, обслуживае-
мые тепловозной тягой; j — множество участков обра-
щения локомотивов (УОЛ) — всего z, с электрической 
и тепловозной тягой на выбранном направлении 
следования; Kэj, Kтj — коэффициенты, учитывающие 
кратность тяги кольцевых маршрутов, на УОЛ с элек-
трической и тепловозной тягой соответственно; Kэ8j, 
Kт8j  — количество ежесуточно следующих кольцевых 
маршрутов из 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов 
на участках с электрической и тепловозной тягой 
соответственно, маршрутов/сут; Kэпj, Kтпj — коэффи-
циент потребности эксплуатационного парка локо-
мотивов (электровозов, тепловозов) на пару поездов 
(кольцевых маршрутов) на j-м УОЛ; эр тр,j jα α  — доля 
увеличения парка исправных локомотивов (электро-
возов, теп ловозов), связанная с посуточной неравно-
мерностью следования кольцевых маршрутов из 8- или 
4-осных (27 т/ось) полувагонов на j-м УОЛ; эн тн,j jβ β  — 
доля парка неисправных локомотивов (электровозов, 
теплово зов) с учетом нахождения в процессе перемеще-
ния на ремонтные заводы и в депо. 

Величину Mи8 округляют в бо`льшую сторону до 
числа, кратного Kэj и/или Kтj.

Составляющие формулы (14) определяются сле-
дующим образом. 

На Транссибе и БАМ для вождения кольцевых 
маршрутов из 8- или 4-осных (27 т/ось) полуваго-
нов предусматривается использовать электровозы 
типа ЭС5К и тепловозы типа ТЭ25К2М, состоящие 
из расчетного числа секций. Те же локомотивы ис-
пользуются для вождения маршрутов из 4-осных 
(25 т/ось) полувагонов с меньшим количеством сек-
ций. Соответственно, количество секций может быть 
равно 3 или 4, т. е. это локомотивы 3ЭС5К, 4ЭС5К, 
3ТЭ25К2М, 2ТЭ25К2М + 2ТЭ25К2М. При опреде-
лении количества локомотивных бригад необходимо 
учитывать использование распределенной тяги. В за-
висимости от количества секций значения коэффи-
циентов Kэj и Kтj равны 3 или 4.

Значения количества кольцевых маршрутов для 
различных годовых грузопотоков определяются на 
основании данных табл. 4. При этом имеет место ра-
венство количества кольцевых маршрутов при элек-
тровозной и тепловозной тяге. 

Величина коэффициентов Kэпj и Kтпj определяется 
по формуле (для Kтпj аналогично) с округлением до це-
лого числа в бо`льшую сторону (локомотивов без учета 
количества секций):

эп об об
м

,j
j j j

j

L
K t t

V

æ ö÷ç ÷ç= + + ÷ç ÷÷çè ø

21 24
24

′ ″  (15)

где Lj — длина УОЛ, км; Vмj — маршрутная скорость 
кольцевых маршрутов из 8-осных полувагонов на 
j-м УОЛ, км/сут (прогнозируемая или определенная 
на основе построения графика); об об,j jt t′ ″  — время на-
хождения локомотивов, следующих с кольцевыми  

Т а б л и ц а  6

Рекомендуемые численные значения 
величин ( ) ( )8 8 4 4

ïîãð âûãð ïîãð âûãð,t t t t+ +  по вариантам 
технико-экономических расчетов

T a b l e  6

Recommended numerical values  ( ) ( )8 8 4 4
ïîãð âûãð ïîãð âûãð,t t t t+ +  

according to the options for technical and economic calculations

Варианты 
технико-экономических расчетов

Значения
( )погр выгрt t+8 8 ,   
( )погр выгрt t+4 4 , чВид тяги Тип вагона

Электровозная 4-осный, 25 т/ось 47,2
4-осный, 27 т/ось 46,9
8-осный 39,1

Тепловозная 4-осный, 25 т/ось 47,2
4-осный, 27 т/ось 46,2
8-осный 39,1
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маршрутами, на станциях, ограничивающих УОЛ 
(станциях оборота магистральных локомотивов), ч.

Значения об обиj jt t′ ″  (обозначим tобj) определяются 
следующим образом:

об тех.о то ож ,j j j j jt t t tρ= + +  (16)

где tтех.оj — норма времени на технологические опе-
рации при нахождении магистрального локомоти-
ва на станции оборота без учета времени на ТО-2 и 
экипировку, ч; jρ  — доля магистральных локомо-
тивов, заходящих на ТО-2 и экипировку; tтоj — сред-
нее время, необходимое для ТО-2 и экипировки, ч;  
tожj — среднее время ожидания отправления в пун-
кте оборота, ч.

В формуле (16) значение tтех.оj принимается на осно-
ве технологических графиков выполнения операций с 
магистральными локомотивами на станциях оборота. 
При отсутствии таких данных тех.о ,0 чjt =1 .

На основании опыта обращения инновационных 
локомотивов на удлиненных УОЛ будет целесообраз-
на следующая схема оборота магистральных локомо-
тивов (см. рисунок). 

Здесь на станции оборота А выполняется ТО-2, 
а по станции Б локомотивы следуют «с оборота». 
Тогда доля локомотивов, заходящих на ТО-2 и эки-
пировку, в среднем по обеим станциям оборота 

,jρ = 0 5. Значение tтоj (16) принимается по норма-
тивным документам или из технической документа-
ции на используемые локомотивы, а при отсутствии 
таких данных то ч,jt =1 5 . Значение tожj принимается 
на основе построения графика движения и графи-
ков оборота локомотивов на j-м участке. При отсут-
ствии таких данных ож ч,jt =1 5 .

Значения ( ) ( )эр тр эн тниj j j jα α β β  в формуле (14) при-
нимаются следующим образом.

При определении доли парка исправных локомо-
тивов, связанной с влиянием посуточной неравно-
мерности, принимается во внимание, что кольцевые 
маршруты следуют по специализированным распи-
саниям, в суточном количестве которых уже учиты-
вается возможное неравномерное суточное предъ-
явление грузопотока. Поэтому в данном случае при 

значении эрjα ¹ 0 или трjα ¹ 0 влияние посуточной 
неравномерности грузопотоков будет учитываться 
повторно, что неправильно. Для расчетов принима-
ем эр трj jα α= = 0.

В (14) доля парка неисправных локомотивов (с уче-
том находящихся в процессе перемещения на заводы 
и в депо) в инвентарном парке для инновационных 
локомотивов принимается на основе нормативных 
значений коэффициента их технической готовности, 
равного ( )энjβ-1  или ( )тнjβ-1 . При отсутствии таких 
данных принимаем эн тн, , ,j jβ β= =0 04 0 05.

При технико-экономической оценке эффектив-
ности использования 8- или 4-осных (27 т/ось) по-
лувагонов, по сравнению с исходным вариантом 
использования 4-осных (25 т/ось) полувагонов, не-
обходимо оценить значение потребного количества 
секций локомотивов и при использовании только 
4-осных (25 т/ось) полувагонов. Это значение опреде-
ляется на основе следующей зависимости:

и н
и э

э н
. .

.

,
M Q

M K
K Q

= 8 8
4 25 4 25

8 4 25

 (17)

где Kэ8, Kэ4.25 — коэффициенты, учитывающие крат-
ность тяги (в секциях) при эксплуатации 8- или 
4-осных (27 т/ось) и 4-осных (25 т/ось) полувагонов 
соответственно; Qн8, Qн4.25 — масса поезда нетто из 8- 
или 4-осных (27 т/ось) и 4-осных (25 т/ось) полуваго-
нов соответственно, т.

Расчетную величину Mи4.25 округляют в бо`льшую 
сторону до числа, кратного Кэj и/или Kтj.

Например, определено, что иM =8 120 секций локо-
мотивов; н тQ =8 6063 ; н т.Q =4 25 5396 ; э8K = 4; э4.25K = 3. 

Тогда и4.25M = × × =
120 6063 3 102

4 5396
 секции локомотивов.

Число 102 кратно э4.25K = 3, поэтому величина 
и4.25M =102 принимается окончательной.

Прирост провозной способности. Изменение 
провозной способности при переходе от обраще-
ния поездов, в том числе угольных маршрутов, 
только из 4-осных (25 т/ось) полувагонов к обра-
щению угольных маршрутов из 4-осных (27 т/ось) 
или 8-осных полувагонов ,G∆ 4 8 включает в себя две 
составляющие [12]:

гр4,8 млн т/год, , ,Q NG G G∆ ∆ ∆= +4 8 8  (18)

где QG∆ 8  — изменение провозной способности за счет 
изменения массы поездов (угольных маршрутов) из 
8-осных полувагонов нетто, млн т/год; гр4,8NG∆  — из-
менение провозной способности за счет изменения 
общего количества обращающихся грузовых поездов 
из 4-осных (25 т/ось), а также 8- или 4-осных (27 т/ось) 
полувагонов, млн т/год.

Участок обращения локомотивов

«с оборота»ТО-2

А Б

Рис. Схема оборота магистральных локомотивов: 
А, Б — станции оборота локомотивов

Fig. Diagram of turnover of main line locomotives:
A, Б — locomotive turnover stations
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В данной зависимости рассмотрен переход от 
4-осных (25 т/ось) к 8-осным полувагонам. При пере-
ходе к 4-осным (27 т/ось) полувагонам эта зависи-
мость сохраняется. Значение QG∆ 8  определяется по 
формуле

гр8К млн т/год, ,QG G∆ ∆=8 1  (19)

где G∆ 1  — прирост провозной способности, приходя-
щийся на один угольный маршрут из 8- или 4-осных 
(27 т/ось) полувагонов, согласно табл. 7, млн т/год; 
Кгр8 — суточное количество угольных маршрутов, со-
стоящих из 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, 
маршрутов/сут (см. табл. 4).

Значение гр4,8NG∆  (формула 18) определяется по 
формуле

( )исх
гр4,8 гр4,8 гр н4.25 млн т/год. , ,NG N N Q∆ -= - 6

4 25365 10  (20)

где Nгр4,8 — пропускная способность участка при обраще-
нии угольных маршрутов из 4-осных (25 т/ось) и 8-осных 
полувагонов, поездов/сут; исх

гр .N 4 25  — исходная пропуск-
ная способность при обращении по участку угольных 
маршрутов только из 4-осных полувагонов (25 т/ось), 
поездов/сут.

Для определения значения гр4,8NG∆  принимается, 
что количество маршрутов из 8- или 4-осных (27 т/ось) 
полувагонов является постоянным, и они следуют 
по выделенным расписаниям. Общее же количество 
угольных маршрутов изменяется за счет различно-
го количества угольных маршрутов, состоящих из 
4-осных (25 т/ось) полувагонов. 

При определении в формуле (20) фактическо-
го значения ( )исх

гр гр, .N N-4 8 4 25  необходимо также 
учитывать возможность проведения на участках 
обращения 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов до-
полнительных мероприятий, связанных не только с 
усилением тяги, но и с усилением инфраструктуры. 
Поэтому значение  гр4,8NG∆  следует определять в двух 
вариантах:

1-й вариант (теоретический): при усилении тяги 
пропорционально повышению массы грузовых поез-
дов брутто, состоящих из из 8- или 4-осных (27 т/ось) 
полувагонов с сохранением перегонных времен хода, 
значений межпоездных и станционных интервалов 
(состояние инфраструктуры не изменяется);

2-й вариант (практический): при фактически до-
стигнутом усилении тяги и с учетом дополнительно 
проведенных мероприятий по усилению инфраструк-
туры при переходе к обращению 8-осных или 4-осных 
(27 т/ось) полувагонов.

В 1-м варианте в формуле (18) при определении 
прироста перерабатывающей способности ,G∆ 4 8 со-
ставляющая гр4,8NG∆ = 0.

Заключение. При оценке технико-экономической 
эффективности новых вагонов с повышенной осевой 
и погонной нагрузкой необходимо иметь данные об 
изменении значения основных параметров организа-
ции перевозочного процесса. 

Разработанные методические положения могут 
быть использованы при определении численных зна-
чений таких основных параметров, как потребный 
инвентарный парк вагонов, наличный парк локомо-
тивов и прирост провозной способности направле-
ний, выбранных для обращения новых вагонов. 
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