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ВЛИЯНИЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА НА РАЗВИТИЕ 
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ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
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THE IMPACT OF RAIL TRANSPORT ON THE DEVELOPMENT OF THE COUNTRY'S ECONOMY 
Siberian Transport University (STU) 191, Dusi Koval'chuk St., Novosibirsk, 630049, Russia 
Yulia A. Berdysheva (Lecturer of STU) 
Elena A. Zharkova (Ph.D. of Economic Sciences, Assoc. Prof. of STU) 
ABSTRACT: The article defines the concept of railway transport as the material basis of commodity exchange processes that deter-
mine the level of welfare of society. The stages of development of railway transport are considered. On this basis, rail transport is an 
important condition for the development of a market economy. The importance of the railway for the development of national econo-
mies and the world market as a whole is revealed. The main shortcomings of the separate model of railway management in the sep-
aration of infrastructure and rolling stock, taking into account certain characteristics. A number of advantages of high-speed highways 
over other modes of transport are noted. The macroeconomic point of view, which determines the leading role of railway transport in 
the field of innovation, is given. 
Keywords: railway transport, high-speed highways, social and economic development of the region 

Определено понятие железнодорожного транспорта как материальной основы товаро-
обменных процессов, определяющих уровень благосостояния общества. Рассмотрены эта-
пы развития железнодорожного транспорта. Раскрыто значение железной дороги для разви-
тия национальных экономик и мирового рынка в целом. Выявлены основные недостатки 
раздельной модели управления железными дорогами при разделении инфраструктуры и 
подвижного состава с учетом определенных характеристик. Отмечен ряд преимуществ вы-
сокоскоростных магистралей перед другими видами транспорта. Приведена макроэкономи-
ческая точка зрения, которая определяет лидирующую роль железнодорожного транспорта 
в сфере инноваций. 

Железнодорожный транспорт представляется системой, в структуру которой входят 
производство, экономика и социальная сфера. В идеи железнодорожных перевозок изна-
чально было заложено два момента, которые предопределили значение железных дорог 
для развития национальных экономик, а в дальнейшем - мирового рынка. Это, во-первых, 
возможность увеличения грузоподъемности транспортного средства и, соответственно, ве-
личины перевозимого груза и, во-вторых, гарантия доставки груза в пункт назначения неза-
висимо от погодных условий. В дальнейшем требования и масштабы экономического разви-
тия определяли скорость на железной дороге при возрастающей конкуренции с автомобиль-
ным транспортом [1]. 

Транспортная система является совокупностью множества элементов. Сложность их 
взаимосвязей требует, с одной стороны, разделения функций, с другой - объединения в 
единый эффективный комплекс, так как по отдельности различные виды транспорта всту-
пают в естественную конкуренцию между собой [3]. 

При этом необходимо учитывать определенные характеристики системы: относитель-
ную самодостаточность (собственную среду функционирования); подвижность частей си-
стемы, отсюда повышенные требования к согласованности; возможность иметь единый ор-
ган управления для повышения оперативности в принятии решений [5]. 

Транспорту свойственно создавать возможности для рыночного обмена, а рынку, в свою 
очередь, стимулировать транспортное развитие. Транспортом оказывается важное воздей-
ствие на ситуацию в демографии, рост населения и его более равномерное размещение. 
Железнодорожный транспорт является важным условием в функционировании и развитии 
экономики и демографического состояния страны [2]. 

Преимущество высокоскоростных магистралей перед авиационными перевозками ста-
новится заметным, если учитывать все временные затраты, с которыми пассажир вынужден 
считаться: время на преодоления расстояния до аэропорта время, связанное с регистраци-
ей на рейс, время с прохождением паспортного контроля и контроля безопасности [6].  

При учете возросшей мобильности и компетентности пассажиров, увеличивающейся 
информированности и доступности процессов бронирования с последующей покупкой биле-
тов через интернет, и нарастающей конкуренции со стороны высокоскоростных магистралей 
старый подход не будет эффективным. Поэтому новую роль для аэропортов станет играть 
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развитие и выстраивание общей политики с железнодорожным транспортом как скоростным, 
так и пригородным. Наряду с этим осуществляется стимулирование развития железнодо-
рожного транспорта через государственные инвестиции в инфраструктуру железнодорожно-
го транспорта. 

Высокоскоростные магистрали меняют не только представления о путешествии желез-
нодорожным транспортом, но и требования к сервису как в вокзальном пространстве (сре-
де), так и в услугах во время поездки. Задача исследования, соответственно и модель сер-
виса с технологической точки зрения, усложняются многократно, если мы вслед за интегра-
ционными тенденциями объединяем городской транспорт, пригородный железнодорожный 
транспорт и высокоскоростные магистрали в единый комплекс транспортных услуг. Тогда 
площадкой, где все модели сервиса сопряжены, является транспортный хаб, а основная 
услуга - скорость перемещения, может быть реализована в полном объеме, если будет до-
полнена соответствующей информационной средой. Именно информационная среда, в ко-
торой имеется возможность реализовать все возникающие потребности для организации 
поездки от информации меняющегося расписания движения до покупки поездки, является 
элементом, который соответствует «надежности резервирования», но более всего «принци-
пу дополнительности». Без таких вспомогательных элементов основной услуги она суще-
ственно теряет свою эффективность.  

Основные недостатки раздельной модели управления железными дорогами при разде-
лении инфраструктуры и подвижного состава заключаются в том, что не обеспечивается до-
статочного улучшения работы и значительного увеличения объемов перевозок; наблюдает-
ся рост расходов на операции управления и услуги; увеличиваются государственные субси-
дии на поддержку общей инфраструктуры и выпадающие нерентабельные, но технологиче-
ски необходимые звенья структуры; возрастают ошибки при решениях нацеленных на рас-
ширение инфраструктуры; поддержание конкуренции во всей структуре железнодорожных 
перевозок требует дополнительных затрат государства; доходы выделенных подразделений 
растут не за счет эффективности работы, а обеспечены установлением монополии на услу-
ги. 

Оценивая экономические и технологические особенности, в которых работают железно-
дорожные компании, мы можем отметить, что в некоторых из них маршруты проходят по 
территориям двух и более субъектов Российской Федерации, где имеется разный уровень 
жизни, разные показатели внутреннего регионального продукта (ВРП), соответственно, раз-
ная доходность бюджетов и параметров регионального заказа на пригородные перевозки. 
Другой характерной чертой пригородных перевозок является неравномерное распределение 
маршрутов по дальности и неравномерный пассажиропоток. Существенным моментом, на 
наш взгляд, в современных представлениях и современных требованиях к услугам пасса-
жирских перевозок, является низкая скорость пригородных поездов, связанная с тем, что 
компании совместно с поездами дальнего следования и грузовыми составами используют 
единую железнодорожную инфраструктуру неэффективно. Руководство ОАО «РЖД» и руко-
водство пригородных компаний продолжают рассматривать автомобильный транспорт как 
главного конкурента, в то время как изменение модели, где автомобильный транспорт нахо-
дится в кооперации с железнодорожными перевозками, позволило бы увеличить пассажиро-
потоки на всех видах транспорта, находящихся в интеграционном взаимодействии друг с 
другом. Характерным для работы пригородных компания является то, что локомотивные 
бригады, обслуживающие перевозки, подвижной состав, депо и другие мощности по ремонту 
принадлежат ОАО «РЖД» [5]. 

Ускоренному экономическому росту способствовал процесс внедрения инноваций во 
всех сферах общественной деятельности, в котором железнодорожному транспорту отво-
дится важное значение. При этом железнодорожный транспорт оказывает важное значение 
в экономическом развитии.  

Макроэкономическую точку зрения характеризует положение, основанное на том, что 
железнодорожный транспорт выступает лидером в сфере инноваций. 

Таким образом, необходимое условие для устойчивого экономического развития страны 
определяется опережающим развитием железнодорожного транспорта. 
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Рассмотрена методология управления транспортной инфраструктурой на региональном 
уровне, предложена методика экспресс-диагностики транспортной инфраструктуры субъек-
тов РФ, выполнен анализ показателей региональной транспортной инфраструктуры субъек-
тов, входящих в состав Сибирского федерального округа 

Транспортная система России, как один из важнейших системообразующих элементов 
производственно-логистической и социальной инфраструктуры государства, является одной 
из крупнейших отраслей РФ, обеспечивающей единство экономического пространства, вза-
имосвязь с мировым сообществом, а также развитие субъектов Российской Федерации. 

В соответствии с положениями Транспортной стратегии Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года [1], приобретает высокую актуальность реализация задач научного обес-
печения транспортного комплекса, направленных на достижение общеэкономических, обще-
социальных и общетранспортных стратегических целевых ориентиров Транспортной страте-
гии РФ, включая разработку научно обоснованных методик и средств мониторинга уровня 
развития транспортной инфраструктуры; ее эффективности; доступности и качества транс-
портных услуг для населения и реального сектора экономики на примере отдельных субъек-
тов РФ. 

С целью комплексного освоения и развития территорий Сибири [2] (далее – Сибирский 
Федеральный округ, СФО), особую важность имеют задачи предоставления транспортной 
отраслью в полном объеме высококачественных транспортных услуг, обеспечивающих рост 
валового регионального продукта и высокую удовлетворенность населения. Несмотря на то, 
что в целом СФО располагает всеми видами транспортной инфраструктуры, размещение и 
структура транспортных коммуникаций отдельных субъектов нуждаются в совершенствова-
нии в соответствии с современными внутренними и внешними транспортно-экономическими 
потребностями государства. 
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Обеспеченность региона эффективно функционирующей транспортной инфраструкту-
рой служит одним из стратегических факторов привлечения бизнеса. Транспортная инфра-
структура «не только связывает территории с различным уровнем социально-
экономического развития, но и сглаживает некоторые недостатки неудачного и отдаленного 
географического положения многих городов, экономических центров и ареалов, стимулирует 
освоение новых ресурсов и территорий, формирует новые и трансформирует старые полю-
са роста в экономическом пространстве государства» [3]. 

При этом основными критериями результативности транспортной инфраструктуры вы-
ступают динамичное и качественное удовлетворение потребностей материального произ-
водства региона, его непроизводственной сферы и населения [4]. 

При анализе методологии управления транспортной инфраструктурой отдельных субъ-
ектов РФ [5,6,7,8,9,10,11,12,13], невозможно оставить незатронутой проблему классифика-
ции подходов регионов по взаимодействию с объектом управления. Так, применительно к 
стратегии управления наземной транспортной инфраструктурой, регионы СФО в различной 
степени используют следующие методологические подходы: 

1) традиционный – потребляемые ресурсы равномерно распределяются между эле-
ментами транспортной инфраструктуры; 

2) системный – потребляемые ресурсы распределяются с учетом значимости каждого 
конкретного элемента транспортной системы; 

3) ситуационный – ресурсы потребляются в пропорции, определяемой прогнозом ожи-
даемых результатов их использования; 

4) социально-этический - направлен на снижение рисков утраты здоровья граждан, эко-
логической безопасности и т.д.; 

5) стабилизационный – предназначен для обеспечения заданного состояния транс-
портной системы, либо предотвращения перехода системы в область аварийного, неуправ-
ляемого состояния. 

В рамках социально-этического и стабилизационного подходов ресурсы должны рас-
пределяться, в первую очередь, в направлении тех элементов транспортной системы, кото-
рые ближе всего подошли к области недопустимых, критических состояний. В связи с этим 
приобретает повышенную актуальность роль федерального и регионального уровней власти 
в обеспечении устойчивого роста местной экономики на основе приоритетного развития 
транспортной инфраструктуры (концепция «точек роста»).  

Задача определения наилучшего состояния транспортной подсистемы региона и выяв-
ления ее взаимосвязей с условиями внешнего окружения имеет на практике наибольшую 
сложность. Наиболее распространенными и стандартными инструментами, предлагаемыми 
отечественными и зарубежными авторами для решения указанной задачи, являются 
методыSWOT-анализа, SNW-анализа и др., однако их практическое применение достаточно 
трудоемко и требует серьезной предварительной диагностики состояния транспортной ин-
фраструктуры высококвалифицированным специалистом с целью структуризации факторов 
внешней и внутренней среды.  

В связи с высокой зависимостью состояния транспортной системы регионов от регули-
рующих воздействий надсистемы, для изучения степени эффективности транспортной ин-
фраструктуры субъектов РФ, территориально относящихся к Сибирскому федеральному 
округу, использована адаптированная методика «квадрата», позволяющая выполнить экс-
пресс-диагностику состояния транспортной подсистемы для оценки общих перспектив выбо-
ра направлений управленческой деятельности, на более поздних этапах уточняемых проце-
дурой комплексной оценки ее социально-экономического состояния.  

Применение методики «квадрата» для экспресс-диагностики транспортной инфраструк-
туры субъектов РФ заключается в использовании сложного графика в виде квадрата, каждая 
сторона которого – шкала для конкретного показателя, характеризующего определенные ас-
пект достижения транспортной инфраструктурой определенной социально-экономической 
цели. Состояние анализируемого социально-экономического состояния транспортной си-
стемы характеризуется точкой, занимающей то или иное положение в поле квадрата в зави-
симости от значений этих показателей на определенный момент времени. Точка, характери-
зующая состояние системы, находится на пересечении прямых, соединяющих отложенные 
на противоположных сторонах квадрата значения показателей.Измерительные шкалы гра-
фика ориентированы так, что наиболее благоприятным условиям соответствует правый 
нижний угол квадрата. В зависимости от выбранных показателей и того, какая величина по-
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казателя может считаться оптимальной, площадь графика разбивается на 4 зоны, соответ-
ствующие предельно неблагоприятному, неблагоприятному, благоприятному и предельно 
благоприятномусостояниям транспортной инфраструктуры региона. 

В связи с тем, что основной целью транспортной инфраструктуры является обеспечение 
доступности и качества транспортных услуг для базовых отраслей производства и населе-
ния конкретной территории в соответствии потребностям региона, для определения текуще-
го уровня транспортной социально-экономической системы региона предлагается использо-
вание следующих показателей:  

1) Коэффициент насыщенности региона транспортными путями (П1): 
 
 П1 = 𝑆

𝐿общ
, (1) 

 
где S – площадь региона; 
 Lобщ – общая протяженность транспортных путей, включая железнодорожные пути, 

внутренние водные пути, автомобильные дороги общего пользования, муниципальные ав-
тодорожные сети. 

2) Коэффициент доступности транспортных путей для населения (П2): 
 
 П2 = 𝐻

𝐿общ
, (2) 

 
где H – численность населения региона. 
3) Отношение валового регионального продукта к протяженности транспортных путей 

(П3): 
 
 П3 = ВРП

𝐿общ
, (3) 

 
где ВРП – валовый региональный продукт.  
4) Отношение объема промышленной отгрузки к протяженности транспортных путей 

(П4): 
 
 П4 = ОП

𝐿общ
, (4) 

 
где  ОП – объем отгруженных товаров собственного производства, выполненных работ 

и услуг собственными силами по видам экономической деятельности.  
Интервальные значения показателей региональной транспортной инфраструктуры 

(табл. 1) установлены в результате экспертизы сложившегося уровня объемных и стоимост-
ных характеристик уровня транспортного обслуживания в России.  

Таблица 1 – Интервальные значения показателей региональной транспортной ин-
фраструктуры 

Состояние региональной 
транспортной 

 инфраструктуры 

Показатели 

П1 П2 П3 П4 

Предельно благоприятные  
условия <3,0 >150,0 >30,0 >60,0 

Благоприятные условия 3,0-6,0 90,0-150,0 18,0-30,0 36,0-60,0 
Неблагоприятные условия 6,0-12,0 30,0-90,0 6,0-18,0 12,0-36,0 
Предельно неблагоприятные 
условия >12,0 <30,0 <6,0 <12,0 

Результаты  расчета показателей региональной транспортной инфраструктуры субъек-
тов РФ, входящих в состав СФО, в 2018 г. на основе статистических сведений Федеральной 
службы государственной статистики [14] представлены в численном (табл. 2) и визуальном 
(рис. 1) форматах. 
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Таблица 2 – Показатели региональной транспортной инфраструктуры субъектов 
РФ, входящих в состав СФО, 2018 г. 

Субъект РФ П1 П2 П3 П4 
Республика Алтай 14,5 34,1 7,0 1,7 
Алтайский край 3,0 42,2 9,1 6,6 
Иркутская область 18,5 57,6 28,5 29,7 
Кемеровская область 4,2 119,4 46,8 80,2 
Красноярский край 55,7 67,7 44,3 50,5 
Новосибирская область 5,9 91,8 37,6 21,6 
Омская область 5,4 75,3 24,9 39,4 
Томская область 18,9 64,9 30,7 26,9 
Республика Тыва 18,4 34,9 6,4 3,5 
Республика Хакасия 7,5 65,1 25,2 26,4 
СФО 16,8 66,4 27,9 30,7 

 

 
Условные обозначения:  
РА – Республика Алтай; I - предельно благоприятные условия; 
АК – Алтайский край; II - благоприятные условия; 
ИО – Иркутская область; III - неблагоприятные условия; 
КО – Кемеровская область; IV - предельно неблагоприятные условия. 
КК – Красноярский край;  
НСО – Новосибирская область;  
ОО – Омская область;  
ТО – Томская область;  
РТ – Республика Тыва;  
РХ – Республика Хакасия;  
СФО – Сибирский федеральный округ  

Рисунок 1 – Показатели региональной транспортной инфраструктуры СФО, 2018 г. 
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Таким образом, в анализируемом периоде региональная транспортная инфраструктура 
характеризуется предельно неблагоприятными (большинство субъектов РФ, входящих в со-
став СФО, а также СФО, в целом) и неблагоприятными (Красноярский край, Омская область) 
параметрами. Наблюдаемая в Кемеровской области относительно благоприятная ситуация 
обусловлена высокими показателями отгрузки промышленной продукции предприятиями и 
организациями региона, преимущественно железнодорожным транспортом.  

В связи с этим, с учетом географических особенностей регионов, наиболее перспектив-
ными направлениями улучшения показателей региональной транспортной инфраструктуры 
СФО являются: 

– развитие железнодорожной транспортной сети Республики Алтай и Республики Тыва; 
– увеличение объемов отгрузки всеми видами наземного транспорта в Алтайском крае, 

Республике Хакасия, Иркутской, Томской и Новосибирской областях; 
– разработка комплекса мероприятий, направленных на обеспечение роста валового ре-

гионального продукта субъектов РФ, входящих в состав Сибирского федерального округа. 
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ABSTRACT: Osetrovsky River Port JSC is the main river port located on the Lena River and providing important cargo to the north-east 
of the Russian Federation. It delivers food and goods to the population, provides equipment and transports resources - coal, timber, 
gold, diamonds. 
Keywords: eastern river port, technology, transportation and transshipment of general cargo 

АО «Осетровский речной порт» – основной речной порт, расположенный на реке Лена и 
обеспечивающий важными грузами северо-восток Российской Федерации. Он выполняет 
доставку продуктов и товаров населению, обеспечивает оборудованием и перевозит ресур-
сы – каменный уголь, лесоматериалы, золото, алмазы. 

Акционерное общество «Осетровский речной порт» (АО «ОРП») является крупным 
транспортным узлом на реке Лена, важнейшим стратегическим объектом водного транспор-
та на северо-восточной территории Российской Федерации, через который по реке отправ-
ляются до 80% грузов в северные районы Иркутской области, республику Саха (Якутия) и в 
населенные пункты, расположенные на реке Лене и её притоках, а также в прибрежные мор-
ские арктические районы от Тикси до Хатанги и Колымы.  

Основная часть грузов прибывает в город Усть-Кут (Иркутская область), в АО «Осетров-
ский речной порт», по железной дороге и поступает на железнодорожную станцию Лена (Во-
сточно-Сибирская железная дорога), в Осетровском речном порту накапливается до судо-
вых отправок, а затем перегружается в суда Ленского бассейна для доставки по реке Лена 
грузополучателям в пунктах их назначения. Также имеются и обратные потоки грузов. 

Осетровский речной порт возник в 50-е годы 20-го столетия (до 1958 года это была 
Осетровская пристань), в связи с бурным освоением и развитием северо-восточных районов 
России (золото, алмазы, уголь, лес и другие – продукты и материалы для жизнедеятельно-
сти проживающего там населения) [1].  

В настоящее время АО «Осетровский речной порт» включает в себя Осетровское пред-
приятие «Осетровская судоходная компания» и грузовые причалы Северного и Западного 
грузовых районов Осетровского речного порта.  

Современные перегрузочные мощности Осетровского порта распределены по двум гру-
зовым районам: 

– Западный перегрузочный комплекс – специализируется на переработке технических 
грузов, тяжеловесов до 160 тонн, лесоматериалов и металлолома. 

– Северный грузовой район – выполняет перегрузку тарно-штучных грузов, средне-
тоннажных и крупно-тоннажных контейнеров, сюда прибывают самоходная и несамоходная 
техника, промышленные товары и продовольствие [1]. 

Участок деятельности порта от Западного до Северного грузового района приведен на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Ситуационный план расположения в АО «Осетровский речной порт» Се-

верного грузового района (вверху – справа) и Западного грузового района (внизу – слева) – 
подчеркнуты. 

Свою основную эксплуатационную деятельность АО «Осетровский речной порт» осу-
ществляет на участке реки Лена протяженностью 1980 км – от города Усть-Кут до пунктов 
Витим, Пеледуй, Ленск, Якутск и обратно [1]. 

Современная инфраструктура Осетровского речного порта включает в себя: 
– 1844 метров причального фронта; 
– развитую сеть внутрипортовых железнодорожных путей, сообщающихся со станцией 

Лена Восточно-Сибирской железной дороги; 
– Осетровский пассажирский речной вокзал в центре города Усть-Кута.  
Порт располагает развитым складским хозяйством для навигационного и зимнего 

накопления грузов:  
– 11 крытых складов общей площадью 70,0 тыс. кв. м;  
– открытые складские площади – 391,0 тыс. кв. м.  
Зимнее накопление грузов речному порту необходимо для некоторого зимнего завоза 

специализированным автомобильным транспортом и для быстрого завоза их флотом в 
начальный полноводный период навигации из-за частого обмеления судового хода на верх-
них участках реки Лена – с июля-августа [3]. 

Для перевозки грузов Осетровский речной порт обладает собственным флотом, для пе-
ревалки грузов – мощной производственной базой в г. Усть-Куте. В парке порта 30 судов - 
рейдовые, вспомогательные, пассажирские, сухогрузные, в том числе три оборудованных 
аппарелью состава – для перевозки техники и танкер грузовместимостью 600 тонн. Произ-
водственная база включает в себя 39 кранов, в том числе 28 портальных.  

Основной внутрипортовый бензиновый вилочный автопогрузчик АП-40814 (рисунок 2) 
грузоподъемностью 5 т предназначен для перегрузочных операций и перемещения пакети-
рованных мешковых, ящичных, бочковых грузов по территории порта, в крытые склады и на 
оперативные площадки на малых внутрипортовых расстояниях – до 300 м [1]. 
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Рисунок 2 – Основной внутрипортовый 5 тонный бензиновый автопогрузчик марки 

АП-40814 

Внутрипортовый дизельный вилочный автопогрузчик TCM FD300-3 (рисунок 3) грузо-
подъемностью 30,5 тонн предназначен для перегрузочных операций и перемещения боль-
шегрузных контейнеров по территории порта на малые расстояния [1]. 

 
Рисунок 3 – Внутрипортовый 30,5 тонный контейнерный дизельный автопогрузчик 

марки TCM FD300-3 

В производственной эксплуатационной деятельности администрация АО «Осетровский 
речной порт» осуществляет круглогодичную свою основную профессиональную деятель-
ность по различным направлениям работы, а именно: 

– составляет договоры на доставку грузов; 
– организует совместную работу со смежными видами железнодорожного и автомо-

бильного транспорта; 
– накапливает грузы на своих крытых складах и открытых площадках; 
– доставляет грузы по назначению; 
– обеспечивает бесперебойную и качественную работу всей своей материально-

технической базы – перегрузочной техники, складского хозяйства, служебно-
вспомогательного и транспортного флота; 

– приобретает необходимое оборудование и материалы для поддержания работоспо-
собности своего крупного перегрузочного и перевозочного хозяйства в рабочем состоянии; 

– осуществляет качественную деятельность всех служб, отделов и устройств по выпол-
нению графиков доставки грузов получателям по правилам и нормам перегрузочных и пере-
возочных процессов, предусмотренным требованиями кодекса внутреннего водного транс-
порта [2, 3]; 

– самостоятельно ведет подготовку докеров-механизаторов, водителей автопогрузчи-
ков, крановщиков и приемосдатчиков для обеспечения непрерывной и круглосуточной экс-
плуатационной транспортной работы по приему грузов, их перегрузке и учету; 

– начисляет провозные платежи за транспортные услуги, за доставку грузов, ведет ком-
мерческие расследования порчи, недостачи или хищений грузов и обеспечивает контроль за 
своевременным получением всех транспортных платежей, доходов, прибыли от перевозок: 

– подводит итоги после завершения навигации, выясняет причины сбоев и нарушений в 
работе, намечает меры и пути использования существующих резервов по увеличению дохо-
дов от выполнения транспортных работ и услуг.  



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2019 15 

Технология и организация перегрузочных процессов и технология и организация пере-
возок в АО «Осетровский речной порт» производится современным портовым перегрузоч-
ным оборудованием (основное – крановое и вспомогательное – автопогрузчики и контейне-
ровозы) и современным производительным транспортным флотом (специализированными 
самоходными и несамоходными судами), обеспечивающими выполнение сроков доставки 
грузов согласно кодекса внутреннего водного транспорта [2, 3]. 

Перегрузочная и перевозочная способность АО «Осетровский речной порт» выполняет-
ся ежегодно в среднем в пределах 1,5 млн. тонн в городе Усть-Куте и около 150 тыс. тонн в 
городе Витиме. По реке Лена и по ее притокам порт обеспечивает перевозку и перегрузоч-
ные процессы промышленных и продовольственных товаров, оборудования и автотехники, 
металлов и стройматериалов, крупнотоннажных грузов и контейнеров и прочие грузы. 

Ведущим партнером АО «ОРП» является ООО «Речсервис», ориентированным на орга-
низацию и оказание транспортно-логистических услуг по доставочным и перегрузочным ра-
ботам, хранению и отправлению грузов. 

Крупнейшими клиентами АО «Осетровский речной порт» являются ОАО «Сургутнефте-
газ», ОАО «Роснефть», ОАО ПО «Якутцемент», ООО «Верхне-Ленское речное пароход-
ство», ООО «Иркутская нефтяная компания». С 2015 года к ним добавились предприятия–
подрядчики «Газпрома», задействованные во всероссийском и международном проекте 
«Сила Сибири» (стальные трубы большого диаметра, железобетонные изделия, продоволь-
ственно-промышленные товары и др.). 

Река Лена, являющаяся главным транспортным водным путем Якутии и связыващая 
районы региона с федеральной транспортной сетью - условно разделена на три путевых 
участка, различаемых габаритами и характером течения: 

– первый участок – начинается от небольшого озера, расположенного в 12 км от озера 
Байкал на высоте 1470 м до устья реки Витим - располагается в горном Предбайкалье [1]; 

– второй - от впадения реки Витим до устья реки Алдан протяженностью 1415 км и рас-
положен на территории Якутии – имеет глубины до 12 метров, широкий судовой ход, множе-
ство островов [4]; 

– третий - от устья реки Алдан с шириной русла до 30 км, глубиной за 20 м - до места 
впадения Лены в Море Лаптевых с дельтой реки в 150 км [4].  

Длительность навигации в районе речного порта и на участках завоза грузов зависит от 
резко континентального климата и колеблется в пределах 120–150 суток [1, 4]. 

В связи со слабым развитием дорожной сети вдоль Ленского бассейна, река Лена явля-
ется практически единственным транспортным путём доставки массовых, жизненно важных 
продуктов, товаров и прочих грузов по судоходным путям на всем своем протяжении от 
Осетровского порта и до северных районов. 

Более конкретная работа по технологии и организации перегрузочных процессов и тех-
нологии доставки грузов, включает [3,4]: 

– разработку оптимальной схемы доставки грузов от грузо-производителя до грузополу-
чателя (выбор типа судна, выбор маршрута следования груза, способа транспортировки, то-
чек перевалки с учетом специфики груза, критичности, сроков и экономических параметров); 

– организацию приема, перегрузки и хранения грузов, в том числе контейнеров, в горо-
дах Усть-Кут (ст. Лена ВСЖД), Ленск, Якутск, поселках Витим и Пеледуй, а также в других 
пунктах назначения бассейна реки Лена с организацией возврата порожних контейнеров; 

– доставку грузов, в том числе в контейнерах, водным и автотранспортом (включая зим-
ний завоз) до склада заказчика при постоянном контроле по количеству и качеству достав-
ляемых: продукции, товаров и материалов; 

– транспортно-экспедиционное обслуживание клиентов по приему/отправке грузов и 
контейнеров с оформлением всей необходимой документации и оплатой перегрузочных и 
перевозочных транспортных услуг; 

– маркетинг, менеджмент и логистическая работу, а также диспетчеризацию прямых и 
обратных грузопотоков и мониторинг продвижения грузов. 

В навигацию 2018 года грузооборот порта составил 1,41 млн тонн, порт завершил пере-
валку труб большого диаметра 1420 мм для строительства российско-китайского газопрово-
да «Сила Сибири», сократил объемы перегрузки тяжеловесов. Вместе с тем, в этот год воз-
росло количество пакетированных грузов, номенклатура переработки грузов сместилась в 
сторону объемных, но легковесных грузов (пеноплекс, экстрол, геотекстиль, различные теп-
лоизоляционные материалы). Также в 2018 году порт увеличил перегрузку электрооборудо-
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вания, блочных трансформаторных подстанций, промышленной электроники [4]. 
В 2017 году «Осетровский речной порт» переработал 1,31 млн тонн запланированных 

грузов.  
АО «Осетровский речной порт» в навигацию 2016 года выполнил транспортную работу 

по грузообороту в размере 1,5 млн. тонн и было выполнено на 27,0% больше достигнутого 
результата в 2015 году (1181,1 тыс. тонн) [4]. 

Динамика грузооборота порта за период с 2016 по 2018 года представлена в таблице 1. 
Таблица 1 – Грузооборот порта за 2016-2018 годы 

Показатель 
Значение показателя по годам, 

тыс. т Абсолютный прирост, 
тыс. т Темп прироста, % 

2016 2017 2018 

Принято груза 880,2 654,8 733,4 -146,8 -16,67 

Отгружено груза 619,8 652,2 678,1 58,3 9,41 

Грузооборот 1500,0 1307,0 1411,6 -88,4 -5,90 

Анализ динамики грузооборота порта за период с 2016 по 2018 год говорит о некоторой 
стабильности на протяжении трехлетнего периода работы. Наблюдается незначительное 
снижение грузооборота (на 5,90%) как по всем грузам на конец 2018 года по отношению к 
2016 году, так и по мешковым грузам (на 2,94%) за этот же период. 

Суммы доходов и чистой прибыли Осетровского порта за период с 2016 года по 2018 го-
ды, представлена в таблице 2.  

За этот период доходы Осетровского порта находится в пределах 1,4 – 1,5 млрд руб. 
ежегодно. За период с 2016 года по 2018 годы она меняется от 1,44 млрд руб. в 2016 году, 
до 1,56 в 2017 году и до 1,41 млрд руб. в 2018 году. Чистая прибыль порта составила –148,7: 
+136,6 и +55,5 млн руб. по годам, соответственно. 

Таблица 2 – Динамика доходов и чистой прибыли с 2016 по 2018 года 

Показатель 
Значение показателя по годам, 

млн. руб. 
Абсолютный 
прирост, млн. 

руб. 

Темп приро-
ста, % 2016 2017 2018 

Выручка 1445,8 1561,3 1408,7 -37,1 -2,56 
Чистая прибыль 
(убыток) -148,7 136,6 55,5 204,3 137,34 

Особенностью перевалки грузов в контейнерах с водного транспорта на железнодорож-
ный или автомобильный является то обстоятельство, что любые контейнеры с грузом сда-
ются портам и принимаются от железной дороги без перевески, по внешнему осмотру со-
стояния контейнеров и пломб грузовладельцев на них.  

На речном транспорте используются 20-ти и 30-ти тонные контейнеры, позволяющие 
значительно облегчить перегрузочные и перевозочные транспортные работы, значительно 
повысить производительность труда перевозчиков, обеспечить лучшую сохранность грузов 
при перевозках в прямом смешанном сообщении, а также в несколько раз сократить вало-
вые стояночные затраты с вагонами, автомобилями и транспортным флотом при перегру-
зочных процессах в начальных и конечных пунктах их обработки. 

Водный и сухопутный подвижной состав используется исходя из рода груза, условий его 
перевозки и физико-химических свойств. 

Для перевозки тарно-штучных и мешковых грузов применяются, в основном, суда проек-
та СК-2000К (рисунок 4) – сухогрузный теплоход-площадка-толкач с грузовым тентом на 
главной палубе. Данное судно с приставкой, предназначено также и для перевозки как нава-
лочных грузов, так и грузов в контейнерах и толкания барж грузоподъемностью до 3000 т [4]. 

Проведя данный анализ и исследования, в заключение можно сделать некоторые выво-
ды. 
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1. АО «Осетровский речной порт» – крупный транспортный узел на реке Лена, важней-
ший стратегический объект водного транспорта на северо-восточной территории Российской 
Федерации для выполнения доставки жизненно необходимых грузов в северные районы Ир-
кутской области, республику Саха 
(Якутия). 

2. Основная часть грузов прибы-
вает в город Усть-Кут (Иркутская об-
ласть), в АО «Осетровский речной 
порт», по железной дороге и поступа-
ет на железнодорожную станцию Ле-
на (Восточно-Сибирская железная 
дорога), где накапливаются и пере-
гружаются в суда Ленского бассейна 
для доставки по реке Лена грузопо-
лучателям.  

3. АО «Осетровский речной порт» 
имеет вполне достаточные (и с 
большими резервами) производ-
ственные мощности и людские ре-
сурсы для выполнения основного своего предназначения – обеспечение приречных насе-
ленных пунктов Ленского бассейна товарами и продуктами. 

4. В производственной эксплуатационной деятельности администрация АО «Осетров-
ский речной порт» успешно осуществляет круглогодичную основную профессиональную де-
ятельность от заключения договоров на перевозки до выдачи грузов в пунктах их назначе-
ния, выполняя согласно кодекса внутреннего водного транспорта, технологическое, органи-
зационное, коммерческое, финансовое обеспечение при доставке грузов. 

5. АО «Осетровский речной порт» сохранило квалифицированных специалистов водного 
транспорта, позволяющих успешно выполнять эксплуатационно-экономические показатели в 
условиях конкурентной среды и часто меняющихся навигационных грузопотоков, успешно 
привлекает новые грузы. 

6. Перевозки грузов АО «Осетровский речной порт» за последние годы изменяются в 
пределах от 1,3 до 1,5 млн тонн. 

Так в навигацию 2018 года грузооборот порта составил 1,41 млн тонн, завершил пере-
валку труб большого диаметра 1420 мм для строительства газопровода «Сила Сибири», со-
кратил объемы перегрузки тяжеловесов, но увеличил количество пакетированных грузов, 
легковесных строительных грузов (пеноплекс, экстрол, геотекстиль, различные теплоизоля-
ционные материалы).  

7. В 2017 году речной порт» переработал 1,31 млн тонн грузов.  
8. АО «Осетровский речной порт» в навигацию 2016 года выполнил транспортную рабо-

ту по грузообороту в размере 1,5 млн. тонн, что на 27,0% больше достигнутого результата в 
2015 году (1181,1 тыс. тонн) [5]. 

9. Благодаря успешной организации транспортно-технологических процессов доставки 
грузов акционерное общество имеет в целом неплохие финансовые доходы и прибыль. 

Так динамика доходов Осетровского порта находится в пределах 1,4 – 1,5 млрд руб. 
ежегодно. За период с 2016 года по 2018 годы она меняется от 1,44 млрд руб. в 2016 году, 
до 1,56 в 2017 году и до 1,41 млрд руб. в 2018 году. За эти годы чистая прибыль порта нахо-
дилась в пределах от минус 148,7 млн руб. в 2016 году, до плюс 136,6 млн руб. в 2017 году и 
до плюс 55,5 млн руб. соответственно в 2018 году. 

10. Существующие экономические показатели позволяют порту решать социальные во-
просы: охрану здоровья работников, стационары, здравпункты. 

Таким образом, АО «Осетровский речной порт» успешно выполняет технологию и орга-
низацию перегрузочных и перевозочных процессов при доставке жизненно важных и произ-
водственно-необходимых грузов на северо-востоке Российской Федерации. Это дает воз-
можность стране и речному порту иметь результативную деятельность в выполнении основ-
ной эксплуатационной деятельности и в получении прибыли и доходов. 
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Выполнен общий анализ транспортной деятельности АО «Томская судоходная компа-
ния» за 2014-2018 годы. Приведены четыре основных направления дальнейшего улучшения 
транспортно-логистической деятельности предприятия: децентрализация в управлении, со-
кращение валовых стоянок флота, производство и реализация собственной продукции. 

Перед речным транспортом Российской Федерации стоят постоянные ежегодные задачи 
по увеличению объемов грузовых перевозок и по повышению эффективности производ-
ственно-экономической деятельности. Такие же задачи решаются и в АО «Томская судоход-
ная компания».  

Акционерное общество «Томская судоходная компания» – одно из успешных предприя-
тий внутреннего водного транспорта Российской Федерации, имеющее высококвалифициро-
ванный административно-управленческий и исполнительный персонал, располагающее до-
статочно высокими транспортно-логистическими (перегрузочными и перевозочными) мощ-
ностями для эффективной логистической доставки грузов и для получения наибольшего 
финансового достатка.  

Для администрации АО «ТСК» очень важна оптимизация в организации работы струк-
турных подразделений для обеспечения выполнения необходимых задач. При этом регу-
лярно уделяется её внимание улучшению децентрализацию в работе основных отделов 
предприятия. Так как децентрализованные подразделения имеют больше самостоятельно-
сти, наличие стимулирующих рычагов в своей работе они и могут более эффективно, с ми-
нимальными издержками справиться с любой задачей, лучше, чем линейные, где вся ответ-
ственность возложена только на одного человека.  

АО «Томская судоходная компания» имеет в своём составе две основные группы произ-
водственных и вспомогательных отделов, влияющих на конечные результаты компании [1, 
2, 3, 4]. 

Первая группа отделов выполняет основную работу, связанную с перевозочными и пе-
регрузочными процессами, грузопассажирскими перевозками.  

К основным отделам первой группы относятся:  
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– Служба перевозок и движения флота (СП и ДФ);  
– Верхне-Томский перегрузочный комплекс (ВТПК); 
– Правобережный перегрузочный комплекс (ППК); 
– Автотранспортный отдел (АТО).  
Вторая группа отделов занимается вспомогательными операциями - операциями ком-

плексного обслуживания флота и работами, направленными на стабильное и бесперебой-
ное регулирование основной деятельности судоходной компании.  

Вспомогательные отделы второй группы включают: 
– Технический отдел; 
– Главного энергетика; 
– Отдел техносферной безопасности судоходства; 
– Таксирования транспортных услуг; 
– Лабораторию качества; 
– Финансовый, планово-экономический, бухгалтерия; 
– Отдел кадров; 
– Юридический отдел, канцелярия и прочие отелы. 
Перевозочные и перегрузочные процессы в АО «Томская судоходная компания» осу-

ществляются под регулярным контролем диспетчерского аппарата службы перевозок и дви-
жения флота. При этом численность данного персонала компании ежегодное обосновывает-
ся и оптимизируется.  

Административно-управленческий персонал (АУП) компании достаточно обширный. Из 
общего числа работников 2018 года количеством в 1180 человек численность АУП насчиты-
вает порядка 170 сотрудников, что несет немалые затраты на заработную плату АУП, на 
управленческие расходы. В таблице 1 приведено прогнозируемое количество работников 
АО «Томская судоходная компания» на 2019 год и на ближайшую перспективу до 2022 года 
с некоторыми сокращениями численности [3, 4]. 

Таблица 1 – Плановое сокращение численности персонала работников АО «Томская 
судоходная компания» на 2019 г. и на перспективу до 2022 г. 

Персонал компании 
Годы работы компании 

2019 2020 2021 2022 
Общая численность, чел. 1180 1145 1102 1060 
В том числе АУП, чел. 170 168 164 161 

Кроме того, судоходной компании сложно добиваться высоких экономических результа-
тов без постоянного отслеживания перевозочной работы транспортного речного флота, без 
регулярного увеличения коэффициента использования грузовых судов «в ходу», перевозках 
грузов как на дальние расстояние (магистральные и малые реки Сибири), так и при внутрен-
них перевозках, а также оптимальной организации работы судов компании «на стоянке» [1, 
2].  

При этом важно регулярно контролировать соотношение времени ходовых и стояночных 
операций флота, помимо перегрузочных работ [1, с. 5]. Ведь сокращение валовых норм об-
работки судов в порту способствует уменьшению длительности круговых рейсов, а значит и 
потребностей компании во флоте, что сокращает и текущие эксплуатационные расходы. 
Чем меньше длительность круговых рейсов, тем выгоднее заниматься перевозками судо-
ходным компаниям. Поэтому предприятию важно регулярно стремиться к увеличению 
удельного веса ходового времени в круговых судовых рейсах – хотя бы до 2/3 от всего нави-
гационного времени.  

В настоящее время перед компанией также стоит большая проблема, связанная с необ-
ходимостью увеличения грузовых перевозок. Конечно – это относится не только к АО «Том-
ская судоходная компания», но и ко всем остальным речным портам Российской Федерации 
[3, 4].  

Также важно оптимизировать организацию труда в компании, чтобы взаимодействие че-
ловека с техникой было с наименьшими затратами времени, с максимальной экономией де-
нежных средств. Так за предыдущие 5 лет данные перевозки из года в год уменьшаются и за 
указанный период снизились почти на одну треть, таблица 2. 

Таблица 2 – Сравнительная динамика грузовых перевозок АО «Томская судоходная 
компания» и 117 речными портами Российской Федерации в целом за период с 2013 по 
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2018 годы (в тыс. т и в %) 

Годы 

Речные порты Российской Федерации АО «Томская судоходная компания» 
Перевезено 

грузов, 
тыс. т. 

Относительно 
значения 

к 2013 году, % 

Перевезено 
грузов, 
тыс. т. 

Относительно 
значения 

к 2013 году, % 
2013 176285,0 100,0 4915,5 100,0 
2014 154039,3 87,3 4630,8 94,2 
2015 143596,1 81,4 4101,0 83,4 
2016 138681,8 78,6 3628,9 73,8 
2017 118530,4 67,2 3172,0 64,5 
2018 116162,6 65,9 3000,3 61,0 

Основные перегрузочные и перевозочные отделы акционерного общества «Томская су-
доходная компания» ведут регулярную транспортно-логистическую деятельность по совер-
шенствованию своих эксплуатационно-экономических показателей работы. Особенно хочет-
ся отметить данную работу по некоторым направлениям. 

Одними из факторов повышения экономической эффективности работы АО «Томская 
судоходная компания» являются, на наш взгляд, следующие четыре основных направления 
в её деятельности: 

1 Дальнейшее совершенствование системы управления транспортным предприятием. 
2 Улучшение транспортно-логистического использования собственного транспортного 

флота. 
3 Расширение объемов эффективного производства собственной продукции по фракци-

онированию добываемого своими силами - песка. 
4 Расширение объемов эффективного производства собственной продукции по фракци-

онированию щебня. 
Остановимся подробнее на этих четырех направлениях работы, которые позволяют 

иметь судоходной компании дополнительные финансовые средства в сложных сложивших-
ся экономических условиях некоторого сокращения общих объемов перевозок грузов, см. 
табл. 2. 

1 Дальнейшее совершенствование системы управления транспортным предприя-
тием связано с проведением некоторой децентрализации в управлении перегрузочными и 
перевозочными процессами с оптимизацией кадровой структуры и постепенным сокращени-
ем численности рабочего персонала судоходной компании.  

Эффективность управления людскими ресурсами на предприятии очень зависит от 
успешной работы её кадровой структуры. Для АО «Томская судоходная компания» это сво-
дится к продолжению расширения децентрализации некоторых структурных подразделений 
компании, например - Службы перевозок и движения флота (СП и ДФ) и других основных 
отделов компании, влияющих на конечные результаты основной деятельности судоходной 
компании – на экономичность перевозочного процесса.  

2 Улучшение транспортно-логистического использования собственного транс-
портного флота на перевозках грузов в АО «ТСК» сводится и к сокращению валовых норм 
обработки собственного транспортного флота и к увеличению удельного веса использова-
ния флота «в ходу» - в круговых судовых рейсах. В компании ведется такая работа, но её 
усилия не совсем полны и имеются немалые дополнительные резервы, таблица 3. 

В АО «Томская судоходная компания», как у судоходной компании, имеется очень ред-
кое сочетание в использовании транспортного флота и изыскании грузопотоков для перево-
зок, в выполнении всех портовых операций с флотом с момента прибытия на рейд прибытия 
до отправления с рейда отправления, а также в доставке грузопотоков собственными сила-
ми и средствами до пунктов назначения – потребителям грузов [1, 2]. 

Таблица 3 – Фактическое сокращение времени стоянок флота АО «Томская судоход-
ная компания» в пунктах доставки грузов за период с 2014 по 2018 гг., в сутках 

Регион перевозки Фактические результаты по годам работы, в сутках 
2014 2015 2016 2017 2018 

Ханты-Мансийский АО 361,2 213,65 191,31 163,17 150,73 
Томская область 92,14 46,02 44 32,2 29,3 

Новосибирская область 73,17 21,3 14,42 8,65 8,25 
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Регион перевозки Фактические результаты по годам работы, в сутках 
2014 2015 2016 2017 2018 

Кемеровская область 87,84 37,2 25,62 19,47 15,42 
Итого 614,35 318,17 275,35 223,49 203,7 

А это значит, что одной и той же судоходной компанией выполняются все операции – от 
изыскания грузопотоков, накопления их до судовых отправок в порту – до исполнения круго-
вых рейсов, доставке грузов потребителям, то есть – все три составляющие графиков дви-
жения флота, а именно:   

1 Плана освоения грузовых перевозок (изыскание грузопотоков). 
2 Плана портового обслуживания транспортного флота (прием, накопление, хранение 

грузов). 
3 Плана тягового обслуживания процессов перевозок (доставка грузов флотом компа-

нии). 
Основные работы по накоплению грузов в порту и доставке их флотом компании потре-

бителям грузов выполняются перевозочными службами судоходной компании – службой пе-
ревозок, активно влияющей на эффективное использование транспортного флота, на сни-
жение времени стояночных операций в портах обработки флота. 

Известно, что существенное сокращение валовых норм обработки судов позволяет 
улучшить всю производительность флота в целом, а значит сократить потребность во флоте 
на перевозках за счет эффективной транспортно-логистической работы, таблица 3, [3]. 

3 Расширение объемов эффективного производства собственной продукции по 
фракционированию добываемого своими силами – песка. АО «ТСК» постоянно привле-
кает новые грузопотоки, модернизирует многочерпаковые снаряды. Она наладила выгод-
ную, с рыночной точки зрения, безальтернативную, вне конкурентную добычу и собственную 
переработку (фракционирование) песка различной крупности, а так же и реализацию его по-
требителям – строительным компаниям песка с размерами частиц от 0,5 мм до 3-5 мм, кото-
рого не бывает в естественных природных карьерах [2, с. 27].  

12 фракций песка – это уникальная продукция АО «Томская судоходная компания», уже 
как торгового порта. Преимущество продукции собственного производства – в уникальности 
товара и она производится в компании на собственном оборудовании. Диверсификация 
рынка осуществляется благодаря особым новшествам, которые не могут предоставить кон-
куренты.  

В этом случае, собственная добыча песка и песчано-гравийной смеси (ПГС), их обога-
щение и классификация пользуются большим спросом у строительных компаний как Томска, 
так и у других регионов. Причем объемы таких продаж компанией ежегодно увеличиваются. 
В эксплуатационных отчетах АО «Томская судоходная компания» имеется отдельная стро-
ка, именуемая «оптовая торговля» и есть продажа собственного ПГС и песка [3, 4].  

4 Расширение объемов эффективного производства второго вида собственной 
продукции – фракционированного щебня. 8 фракций щебня размерами фракций от 5 мм 
до 50 мм – уникальные виды продукции, производимые собственными силами, на своем 
оборудовании и самими работниками АО «Томская судоходная компания» [3, 4].  

Фракционированный щебень эффективно применяется в строительстве, поскольку он 
пользуется повышенным спросом и гарантирует высокое качество строительных изделий и 
работ из него.  

Вывод. Несмотря на кризис строительного рынка, который возник в 2014 году, АО «ТСК» 
удается увеличивать и продавать уникальный фракционированный товар – песок и щебень 
– по выгодным ценам. Конкурентов в этой продукции в Томском и в ближайших регионах – 
нет!   

Надо отметить, что по отчетным данным в структуре чистой прибыли АО «Томская су-
доходная компания» реализация собственной фракционированной продукции составляет 
уже более 7,0% и, с учетом резервов в оборудовании и с учетом спроса на нее – объемы 
можно и нужно увеличивать в 3-5 раз на протяжении 2 – 5 лет. 

Таким образом Акционерное общество «Томская судоходная компания» заинтересовано 
не только в грузовых перевозках. Помимо грузовых перевозок, оно успешно занимается про-
изводством собственной продукции – фракционированием песка и щебня, а также осу-
ществляет автомобильные перевозки и сдает в аренду собственное имущество. Это успеш-
но делается в условиях снижения грузовых перевозок в АО «Томская судоходная компа-
ния», см. табл. 2.  
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Продажа собственной продукции помогает компании получать дополнительную при-
быль, и тем более это важно в условиях некоторого снижения прибыли от грузовых перево-
зок. Обширные виды деятельности, большое число транспортных услуг характеризует АО 
«ТСК» не только как транспортное предприятие, но и как торговое предприятие и как круп-
ный логистический центр Сибири. 

На основе имеющихся данных можно сделать и следующие выводы.  
1. Из 117 действующих речных портов России, у АО «Томская судоходная компания» 

показатели производственной деятельности находятся на одном и том же, одинаковом 
уровне и характеризуют достаточно эффективное использование грузового флота в этих 
условиях работы. 

 Общий спад перевозок с 2014 по 2018 годы вызван одними и теми же кризисно-
санкционными причинами как для всех портов Российской Федерации в целом, так и для АО 
«Томская судоходная компания» – примерно на 33,0 %, см. табл. 2. 

2. АО «Томская судоходная компания» имеет высококвалифицированных специалистов 
водного транспорта, высокие эксплуатационно-экономические показатели, наличие соответ-
ствующих грузопотоков, модернизацию флота и плавучей механизации [2].   

3. Акционерное общество «Томская судоходная компания» является важным транспорт-
но-производственным логистическим предприятием, перевозит ежегодно в пределах трех 
миллионов тонн местных и транзитных грузов, обеспечивает грузами и материалами не-
сколько административных регионов Сибири, Обь-Иртышского бассейна: Ханты-
Мансийский, Томский, Новосибирский и Кемеровский.  

Имеет от своей транспортно-логистической деятельности сотни миллионов рублей чи-
стой прибыли, в пределах полутора миллиардов рублей доходов.  

4. За период с 2014 по 2018 гг. администрация АО «Томская судоходная компания» по-
стоянно сокращает валовые нормы обработки транспортного флота с 614,3 суток в 2014 го-
ду до 203,7 суток в 2018 году. Так, например, в 2014 г. простои флота сокращены на величи-
ну, эквивалентную почти 3 единицам судов, в 2015 г. – 1,5 ед., в 2016 г. – 1,3 ед., в 2017 г. и 
2018 г. – по 1,1–1,2 ед. флота, см. табл. 3. 

5. В кризисный период времени, с 2014 года АО «Томская судоходная компания» на 
собственном оборудовании и собственными силами и на собственном оборудовании произ-
водит новые виды строительных материалов: десятки разновидностей фракционированного 
песка и щебня, выступая торгующей компанией собственной строительной продукцией. 

6. Работу АО «ТСК» отличают особенности в административном управлении компанией 
и в постоянной работу над её децентрализацией, особенности в организации и технологии 
выполнения перегрузочных и перевозочных процессов при доставке и грузов, и пассажиров, 
что позволяет коллективу компании иметь эффективную и результативную деятельность в 
получении достаточно высоких прибыли и доходов.  

В целом же, анализ работы с учетом внешних и внутренних экономических факторов 
дает возможность считать транспортно-хозяйственную деятельность АО «Томская судоход-
ная компания» эффективной. 
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ABSTRACT: The method of sequential filtration by three different criteria was applied to the calculated individual wave heights ob-
tained after processing the radar images of the wave field. The results of each filtration reduce the security of the average calculated 
individual wave heights. It is concluded that the need for further improvement of the calculation of individual waves. 
Keywords: wave field on the screen of the radar, the calculation of wave heights, filter design wave heights 

К полученным после обработки радиолокационных изображений волнового поля рас-
чётным индивидуальным высотам волн применён метод последовательной фильтрации по 
трём различным критериям. Результаты каждой фильтрации снижают обеспеченность сред-
них расчётных индивидуальных высот волн. Сделан вывод о необходимости дальнейшего 
совершенствования расчёта индивидуальных волн. 

Радиолокация как метод получения характеристики волнения позволяет достаточно 
просто оценить обобщённые параметры волнения в зоне радиолокационного обзора. В то 
же время он не даёт информации о характеристиках индивидуальных волн. Иной подход к 
исследованию волнения радиолокационным методом намечен в работах [1 – 2], позволяю-
щий получать индивидуальные характеристики длин волн по прямым измерениям на радио-
локационном изображении волнового поля и высот по косвенным измерениям. Недостаток 
косвенного метода заключается в том, что вследствие неодинаковости высот измеряемой и 
предшествующей волн, расчётные высоты некоторых волн оказываются чрезвычайно завы-
шенными. Эту ситуацию можно считать методическим промахом и исключать волны завы-
шенной высоты из обработки. Такой приём легко реализовать при ручной обработке изоб-
ражения волнового поля. Однако, для автоматизированной обработки нужно искать такие 
приёмы, которые применимы при формальном подходе. Одним из таких приёмов может 
быть метод фильтрации расчётных высот на основе величин, получаемых непосредственно 
из результатов расчёта.  

Для отработки метода фильтрации представляет интерес исследование статистических 
характеристик параметров волнения на примере конкретных имеющихся снимков экрана ра-
диолокатора с изображением волнового поля, рис. 1. 
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Рисунок 1 – Фотоснимки экрана радиолокатора с изображением волнового поля, сня-

тые Р.Д. Русмиленко с 17.36 по 17.48 судового времени в Норвежском море 

Для проведения статистических исследований на снимках выполнены измерения, опи-
санные в [1] и заключающиеся в установлении направления истинного ветра и проведении 
сетки параллельных истинному ветру линий с шагом, соизмеримым с длиной волны и дли-
ной гребней волн. Вдоль каждой из линий выполняется измерение ширины полосы засветки 
х, расстояния между соответствующими точками соседних полос засветки b, которое при 
пересчёте на натурные размеры даёт радиовидимую длину волны λ, а также расстояние D 
от измеряемой волны до центра развёртки экранного изображения. Из обработки исключа-
ются области вблизи центра развёртки, где изображение индивидуальных волн сливается, а 
также область, где радиолокационный луч скользит вдоль гребней волн и не отображает ре-
льефную структуру длин волн. Эти области обозначены как зона А. 

Обработанные таким образом снимки позволяют получать до нескольких сотен значе-
ний индивидуальных длин волн и рассчитать индивидуальные высоты этих же волн по при-
ведённым в [2, 3] формулам: 
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где h – высота волны; 
 е – высота установки антенны РЛС на судне. 
Формула (1) получена для регулярных гармонических волн, когда предшествующий и 

измеряемый гребни волны, имеющей длину λ, имеют одинаковую высоту h. В действитель-
ности высоты всех гребней различны. При этом могут встретиться случаи, когда предше-
ствующая высота больше измеряемой, и наоборот. Принимая в качестве важного допуще-
ния, что обе эти ситуации равновероятны, можно ожидать, что среднее значение высот по 
(1) по всему волновому полю будет отображать реальную статистическую картину волнения. 

Однако, в действительности постоянно встречающаяся нерегулярность волнения даёт в 
некоторых случаях завышенные или заниженные значения высот волн, рассчитанных по (1). 
Пример таких значений, существенно выделяющихся из общего объёма наблюдений, при-
ведён в [1], рис. 2, где в отдельных случаях встречаются расчётные высоты волн свыше 20 и 
даже 30 м, что не характерно для волнения со средней высотой волн около 2 м. 

Физически обоснованных оснований для фильтрации высот волн немного. Прежде всего 
следует отметить возможную предельную крутизну волн h / λ: она не может превышать ве-
личины 1/7 – 1/10 из условия сохранения формы волны (при большей крутизне гребень вол-
ны обрушается). Минимальное её значение не нормируется, но при значениях крутизны ме-
нее 1/100 волна для качки судна становится не актуальной. Поэтому фильтр первого уровня 
– по условию граничной крутизны 

 
 1/100  <  h / λ < 1/10. (2) 

Результат фильтрации-1 исходного ряда обработки снимков по (2) представлен на 
рис. 3. 

Дополнительную фильтрацию-2 можно провести по статистическому правилу «трёх 
сигм»: 
 h < ℎ� ± 3∙σ, (3) 

где ℎ� – средняя высота по результатам первой фильтрации, (ℎ�) = 3,6777 м; 
 σ = 3,86158 – среднее квадратическое отклонение высот волн по исходным данным 

после первой фильтрации. 
Результат фильтрации-2 представлен на рис. 4. 

 
Рисунок 2 – Распределение высот волн при длинах волн от 20 до 400 м; средняя длина 

волны 109 м; обработка всех снимков 
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Рисунок 3 – Результат фильтрации-1 расчётных высот волн по критериюкрутизны 

волны 

 
Рисунок 4 – Результат дополнительной фильтрации-2 расчётных высот волн по 

критерию «трёх сигм»: средняя высота волн hф2 = 3,32196 м 

Ещё одну фильтрацию – 3 можно провести из условия предельной высоты нерегулярно-
го волнения. Принято считать, что предельные высоты hпр приближаются к значению утро-
енной средней высоты волн. Тогда 
 h ≤ hпр= 3∙hф2 . (4) 

Результат третьей фильтрации представлен на рис. 5. Среднее значение высоты волн 
после третьей фильтрации ℎ�ф3 = 2,782 м; отношение средней высоты ℎ�ф3 к средней факти-
ческой высоте волн hф = 2,00 м  зафиксированного на снимках волнения ℎ�ф3 / hф = 1,391; 
обеспеченность такого волнения 

𝐹𝐹(ℎ) = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−
𝜋𝜋
4
�
ℎ
ℎ�
�
2

� = 21,88%. 

Таким образом, результаты фильтрации постепенно приближают осреднённые пара-
метры волнения (предположительно, и параметры индивидуальных волн) к их предполагае-
мым фактическим средним значениям, табл. 1. 
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Рисунок 5 – Результат фильтрации-3 расчётных высот волн по критерию предель-

ной высоты волны относительно средней по фильтрации-2: средняя высота волн 
hф3 = 2,782 м 

Таблица 1 – Результаты фильтрации расчётных высот волн 

Параметр волнения 

Исходные 
данные 

обработки 
снимков 

Результаты фильтрации Предполага-
емые 

фактические 
значения 

I I и II I , II и III 

Min λ, м 19,8 21,2 21,2 21,2  
Max λ, м 424 424 424 424  
Средняя λ, м 109,033 113,514 110,697 105,693 109 
Min h, м 0,14 0,24 0,24 0,24  
Max h, м 31,6 23 14,5 9,96 6 
Средняя высота h, м 4,581 3,678 3,3299 2,782 2,00 
Обеспеченность F(h), % 1,62 7,02 11,34 21,88 45,59 

Однако, применением метода фильтрации добиться полного соответствия расчётных 
высот волн наблюдаемому волнению не удаётся, что оставляет актуальной задачу совер-
шенствования расчётного определения индивидуальных высот волн. 
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ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ СПЕКТРА КАЧКИ СУДНА В 
ЭКСПЛУАТАЦИИ НА НЕРЕГУЛЯРНОМ ВОЛНЕНИИ 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

В.И. Сичкарев, В.П. Умрихин, А.Г. Поминов 

FUNDAMENTALS OF TECHNOLOGY FOR OBTAINING THE PITCHING SPECTRUM OF THE VESSEL IN OPERATION ON 
IRREGULAR WAVES 
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
Viktor I. Sichkarev (Holder of an Advanced Doctorate in Engineering Sciences, Prof. of SSUWT) 
Viktor P. Umrikhin (Ph.D. of Engineering Sciences, Assoc. Prof. of SSUWT) 
Aleksandr G. Pominov (Navigator) 
ABSTRACT: Describes how processing digital discrete recording ship motions to obtain statistical parameters characterizing the be-
havior of a ship on waves. 
Keywords: check the pitching of the vessel, the amplitude-period characteristics of the pitching, the probabilistic characteristics of 
pitching 

Описан порядок обработки цифровой дискретной записи качки судна для получения ста-
тистических параметров, характеризующих поведение судна на волнении.  

Одним из важнейших методов получения достоверной информации о поведении судна 
на нерегулярном волнении остаётся натурный эксперимент, который позволяет оценивать 
реакции судна при его фактических загрузках на фактическом волнении. Полученные в 
натурном эксперименте регистрируемые параметры требуется обрабатывать для выявле-
ния необходимой и удобной в понимании и дальнейшем использовании информации и мак-
симально достоверно интерпретировать её в соответствии с внешними реалиями. 

До настоящего времени натурный эксперимент представлял собой сложный процесс 
разработки, установки, отладки, тарировки приборного обеспечения, совпадения времени 
эксперимента с необходимыми гидрометеорологическими условиями на переходе, с фикса-
цией этих условий и состояния судна, с последующей обработкой полученных результатов. 
Как правило, эту работу выполнял квалифицированный научный персонал. 

Достигнутый уровень автоматизации многих процессов судовождения, а также разра-
ботка новых типов приборов на основе современной микроэлементной электронной базы, [1, 
3, 4], позволили значительно упростить процесс натурного эксперимента. С использованием 
разработанного прибора регистрации всех видов качки и автоматической записи в компью-
тер выполнение натурного эксперимента может проводиться в любой момент подходящих 
гидрометеоусловий силами штурманского состава. В сочетании с возможностями получения 
объективной информации о фактическом волнении с помощью судового радиолокатора, [2], 
открывается путь к оптимизации плавания судна в сложных гидрометеорологических усло-
виях.  

Описанным в [1, 3, 4] регистратором качки на судне Мурманского морского пароходства 
«Грумант» были сделаны записи углов крена и дифферента с дискретностью 0,5 секунды, 
фрагмент которых приведён в таблице 1. 

Таблица 1 – Фрагмент записи углов крена и дифферента теплохода «Грумант» 

Время, сек Угол крена, 
градусы 

Угол 
диффферента, 

градусы 
800,00 3,84 -4,65 
800,50 2,82 -6,36 
801,00 1,72 -7,88 
801,50 -0,01 -8,87 
802,00 -1,4 -9,03 
802,50 -2,39 -9,04 
803,00 -2,61 -8,66 

 
 



СУДОВОЖДЕНИЕ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2019 29 

Продолжение таблицы 1 

Время, сек Угол крена, 
градусы 

Угол 
диффферента, 

градусы 
803,50 -2,2 -7,38 
804,00 -1,19 -5,39 
804,50 0,26 -3,46 
805,00 2,07 -1,32 
805,50 3,05 -0,31 
806,00 3,73 0 
806,50 3,41 -0,03 
807,00 2,81 -0,87 
807,50 1,39 -1,44 
808,00 0,53 -2,28 
808,50 -0,3 -3,1 
809,00 0,13 -3,88 
809,50 0,97 -4,92 
810,00 1,77 -6,24 

Для анализа качки необходимо из полученной дискретной записи определить периоды и 
амплитуды. Достаточно удобно это делать, аппроксимируя дискретные измерения непре-
рывной кривой, рис.1. 

 
Рисунок 1 – Аппроксимация дискретной записи качки непрерывной кривой (фрагмент) 

Такое представление позволяет видеть, что каждый размах с одного борта на другой 
совершается на нерегулярном волнении за разные промежутки времени, в связи с чем 
уместно было бы оперировать полупериодами качки.  

Для определения полупериода можно найти корни кривой как точки её пересечения с 
осью абсцисс и вычислить разность значений соседних корней. Максимальное значение ор-
динаты между соседними корнями представляет амплитуду колебания за вычисленный по-
лупериод. При таком подходе вторичные колебания (колебания без смены борта накрене-
ния) игнорируются. Можно также определить полупериод как разность соседних экстрему-
мов (максимума и минимума), а за амплитуду колебания принять, например, последний экс-
тремум этого размаха. 

При определении полных периодов также можно поступить двояко: либо вычислить раз-
ность двух последовательных корней при накренении судна на правый (или левый) борт, и 
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тогда этому периоду соответствует две амплитуды – на правый и на левый борт; либо опре-
делить разность моментов соседних максимумов (минимумов) колебаний, а за амплитуды 
принять амплитуду начального экстремума и амплитуду накренения на противоположный 
борт. 

При работе с полупериодами (и при правильной тарировке прибора на нули крена и 
дифферента) отчётливо выявляются эксплуатационный крен и дифферент судна, что об-
легчает работу с определением, например, водоизмещения по посадке судна и другие вы-
числения по кривым элементам теоретического чертежа. 

Полученные массивы данных по полупериодам (или периодам) качки и амплитудам поз-
воляют получить вероятностные параметры качки судна с его конкретной загрузкой на дан-
ном волнении и амплитудно – периодную характеристику качки этого судна. 

Для теплохода «Грумант» бортовая качка на правый и левый борт представлена на 
рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Поле значений бортовой качки судна «Грумант» 

Амплитудно-периодная гистограмма качки этого судна на оба борта представлена на 
рис. 3. 

 
Интервалы периодов: 1: (1, 2]; 2: (2, 3]; 3: (3, 4]; 4: (4, 5]; 5: (5, 6]; 6: (6, 7]; 7: (7, 8]; 

8: (8, 9]; 9: (9, 10]; 10: (10, 11]; 11: (11, 12]; 12: (12, 13]; 13: (13, 14]; 14: (14, 15]. 
Рисунок 3 – Амплитудно-периодная гистограмма бортовой качки судна 
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Большие периоды качки судна в обработанных записях встречаются редко, что снижает 
достоверность гистограммы на периодах свыше 11 секунд.  

Анализ гистограммы показывает, что одна из её мод приходится на период 8 – 9 секунд, 
что соответствует собственному периоду качки судна на малых углах наклонений. Это одна 
из важных характеристик судна с конкретной загрузкой, достоверное определение которой 
иными способами достаточно трудоёмко. 

Вероятностная гистограмма качки представлена на рис. 4. 
Обращает на себя внимание побортное различие вероятностей качки. В то же время ве-

роятностная картина качки не выявляет собственного периода качки. 
На рис. 3 представлены средние амплитуды качки в каждом выделенном интервале пе-

риодов. Представляет интерес также распределение и фактическое распределение углов 
крена в каждом интервале. Например, в интервале моды (период от 8 до 9 секунд) фактиче-
ское распределение углов крена представлено на рис. 5. 

 

  

 
Рисунок 4 – Вероятностная характеристика качки судна на каждый борт 

Это распределение показывает, что и внутри каждого диапазона можно выявлять веро-
ятностную картину распределения амплитуд. 

Таким образом, основные параметры качки судна достаточно уверенно выявляются при 
обработке дискретных записей качки и продолжение исследований необходимо ориентиро-
вать на интерпретацию результатов в их связи с ветро-волновыми условиями плавания. 
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Рисунок 5 – Распределение углов крена в диапазоне периодов 8-9 секунд 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ САПР SOLID WORKS ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ВАКУУМНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ УСТАНОВКИ РЕГЕНЕРАЦИИ 
ОТРАБОТАННЫХ МОТОРНЫХ МАСЕЛ В СУДОВЫХ УСЛОВИЯХ 
ФГБОУ ВО «Морской государственный университет имени 
адмирала Г.И. Невельского» 

В.В. Тарасов 

USED SOLID WORKS CAD SYSTEM WHEN MODELING VACUUM DEVICES FOR REGENERATING INSTALLATION OF 
WASTE MOTOR OILS IN SHIPS CONDITIONS 
Maritime State University named after admiral G.I.Nevelskoi (MSU named after adm. G.I.Nevelskoi) 
50a, Verkhneportovaya St., Vladivostok, 690059, Russia 
Valerii V. Tarasov (Prof. of MSU named after adm. G.I.Nevelskoi) 
ABSTRACT: The results of comparative calculations are presented in the SOLID WORKS CAD program of two variants of vacuum 
devices - steam jet and diffusion vacuum pumps to increase the efficiency of stripping water-fuel fractions (WFC) from OMM when it 
is regenerated in ship conditions using a cyclone evaporator. 
Keywords: CAD program SOLID WORKS, steam jet and diffusion vacuum pumps, modeling of vacuum pump designs, cyclone 
evaporators 

Приведены результаты сравнительных расчетов в программе САПР SOLID WORKS двух 
вариантов вакуумирующих устройств - пароструйных и диффузионных вакуумных насосов 
для повышения эффективности отгона водо-топливных фракций (ВТФ) из ОММ при его ре-
генерации в судовых условиях с применением циклонного испарителя. 

Создание отдельных твердотельных деталей конструкции, а затем их полной сборки с 
помощью современных компьютерных технологий, позволяет выявить имеющиеся недо-
статки конструкции, несоответствие размеров и устранить их до запуска оборудования в 
производство, что существенно сократит расходы. Перед запуском какого-либо агрегата в 
производство необходимо выполнить его проектирование с помощью компьютерных про-
грамм САПР, для большей наглядности и детального изучения конструкции, а также для 
возможности проведения испытаний модели. 

С помощью расчетных комплексов, таких как АПМ 3D Structure, Solid Works 
COSMOSXpress и других, можно произвести расчеты, как отдельных деталей вакуумного 
устройства, так и всей его конструкции в целом на прочность и деформационные воздей-
ствия при создании оптимального вакуума в мобильных установках регенерации отработан-
ных моторных масел (ОММ) судовых дизелей. 

В качестве вакуумирующих устройств модулей регенерации ОММ рассматривается 
применение пароструйных и диффузионных вакуумных насосов различной производитель-
ности и их применимости в условиях эксплуатации морского судна. 

Для этого рассмотрим рабочие жидкости пароструйных насосов и требования предъяв-
ляемые к ним. В качестве рабочих жидкостей пароструйных насосов могут использоваться: 
водяной пар, минеральные вакуумные масла либо ртуть. Каждая из них имеет свои характе-
ристики, преимущества и недостатки. При выборе рабочей жидкости необходимо учитывать 
как экономические, так и эксплуатационные характеристики. 

Для пароэжекторного вакуумного насоса используем в качестве рабочей жидкости водя-
ной пар судового вспомогательного котла. Это обусловлено его простотой как рабочего те-
ла. Он однороден по составу, не разлагается, не окисляется, не загрязняет откачиваемый 
объем, а с современным уровнем судового котлостроения обладает доступностью и воз-
можностью практически неограниченного его потребления. Последнее обстоятельство 
наряду с возможностью потребления необходимого количества охлаждающей воды позво-
ляет проектировать пароводяные эжекторные насосы на любую производительность, начи-
ная от нескольких литров до сотен тысяч литров в секунду. Ещё одним немаловажным пре-
имуществом водяного пароэжекторного насоса в отличие от парортутного или паромасляно-
го является то, что он работает не от собственного кипятильника, а пар подается по маги-
стральным паропроводам напрямую из котельного помещения под повышенным давлением 
порядка 5 – 10 кгс/см2. 

Но наряду с преимуществами есть и недостатки водяного пара. Главными проблемами 
при эксплуатации пароводяных эжекторных насосов является обеспечение насосов паром 
необходимого качества и при необходимом давлении, а также водой на конденсатор при не-
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обходимой температуре. Давление пара в любом случае не должно быть меньше того, на 
которое рассчитана нормальная работа насоса. Если в наличии есть пар большего давле-
ния, то он может быть дросселирован до рабочего давления насосе либо путем редуциро-
вания вентилем, либо установкой диафрагмы в паропроводящей трубе. При дросселирова-
нии пара до рабочего давления, как правило, обеспечивается нормальная работа насоса.  

Как уже отмечалось, характеристика насоса существенно зависит от качества пара. Ес-
ли пар получаемый из котельной, влажный, то перед впуском его в насос на паропроводя-
щей линии необходимо ставить влагоотделитель с конденсационным горшком [2].  

Температура воды, подаваемый на охлаждение конденсатора не должна превышать ту, 
на которую рассчитана его нормальная работа. При этом существенным является, какой во-
дой охлаждаются конденсаторы: артезианской, речной или оборотной. При артезианской 
воде, температура которой, как правило, оказывается ниже рабочей температуры в конден-
саторах насоса, можно экономить пар, редуцируя его с таким расчетом, чтобы не ухудшать 
характеристики насоса. Если давление пара и температура охлаждающей воды имеют зна-
чения, равные рабочим значениям для насоса, то характеристика насоса имеет вполне 
определенную количественную зависимость нагрузки от впускного давления, измеряемую 
при её испытаниях.  

Работа высоковакуумных насосов существенно зависит от рода рабочей жидкости. Ра-
бочая жидкость для высоковакуумного насоса должна отвечать следующим основным тре-
бованиям: 

1) Иметь низкую упругость пара при комнатной температуре. Это обусловлено тем, что 
пары рабочей жидкости, проникая в откачиваемый объем, могут повышать в нем 
остаточное давление, если их упругость при комнатной температуре велика; 

2) Иметь вязкость, при которой обеспечивается стекание конденсата в кипятильник по 
стенке насоса, охлаждаемой водой. Это необходимо для обеспечения циркуляции 
рабочей жидкости в насосе; 

3) Иметь высокую упругость пара при рабочей температуре в кипятильнике;  
4) Обладать малой удельной теплотой парообразования. Чем она меньше, тем меньше 

затраты мощности на создание требуемого количества пара в насосе; 
5) Быть однородной по составу. Если жидкость неоднородна, то по мере работы в 

насосе состав ее будет изменяться за счет улетучивания отдельных компонентов, 
что приведет к изменению характеристик насоса; 

6) Быть термически стабильной при рабочей температуре в кипятильнике насоса. Если 
жидкость разлагается при рабочих температурах, то ухудшаются характеристики 
насоса; 

7) Не взаимодействовать с конструкционными материалами насоса; 
8) Быть стойкой к окислению воздухом при рабочей температуре в кипятильнике насо-

са, на случай аварий и прочее; 
9) Обладать малой способностью к растворению газов, в противном случае это приво-

дит к ухудшению предельного вакуума насоса [2, 16]. 
Учитывая требования, предъявляемые к рабочим жидкостям высоковакуумных насосов, 

а также все достоинства и недостатки каждой из них была составлена сводная таблица 
(табл. 1), анализируя данные которой для насоса типа НВДМ – 100 было выбрано мине-
ральное вакуумное масло ВМ – 1. 

Таблица 1 – Достоинства и недостатки рабочих жидкостей насосов 

Характеристики 
рабочих жидко-

стей 
Минеральные масла Ртуть 

Достоинства 

– Имеют низкую упругость пар при 
комнатной температуре, что позволяет 
получать предельный вакуум порядка 
10-7 мм рт.ст. и ниже без низкотемпе-
ратурных ловушек; 
– Не ядовиты, химически инертны; 
– Обладают удовлетворительной 
термической и невысокой 
термоокислительной стойкостью; 
– Относительно невысокая стоимость. 

– Однородны по составу; 
– Стабильны в процессе работы; не 
разлагается при рабочей температуре 
насоса; 
– Стойка к окислению воздухом; 
– Высокая упругость пара при рабочей 
температуре в кипятильнике; 
– Сравнительно мало растворяет газы. 
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Продолжение таблицы 1 
Характеристики 
рабочих жидко-

стей 
Минеральные масла Ртуть 

Недостатки 

– В большинстве своем не однородны 
по составу и потому могут изменять 
свои характеристики в процессе рабо-
ты; 
– В той или иной мере разлагаются при 
рабочей температуре в кипятильнике и 
поэтому имеют ограниченный срок 
службы; 
– Значительно в большей степени рас-
творяют в себе газы; 
– Обладая низкой упругостью пара при 
комнатной температуре, имеют значи-
тельно более низкую в сравнении со 
ртутью упругость пара при одинаковой 
температуре в кипятильнике, что влия-
ет на значение наибольшего выпускно-
го давления (у паромасляных меньше, 
чем у парортутных). 

– Токсичность паров. Вредность паров 
ртути для здоровья заставляет обору-
довать специальные помещения для 
работы со ртутью и соблюдать меры 
предосторожности, исключающие по-
вышение концентрации паров ртути в 
рабочих помещениях, что в судовых 
условиях невозможно. 
– Высокая химическая активность по 
отношению к металлам. Ртуть образует 
амальгамы с большинством металлов, 
что ограничивает выбор конструкцион-
ных материалов для насоса; 
– Высокая упругость пара при комнат-
ной температуре, что заставляет уста-
навливать между насосом и откачива-
емым объемом охлаждаемую до низ-
кой температуры ловушку. 

На основании анализа требований к качеству рабочих жидкостей вакуумных паро-
эжекторных насосов производиться подбор материалов для элементов их конструкций. Как 
правило материалы, используемые в вакуумной технике, в зависимости от назначения под-
разделяют на три группы: конструкционные, специальные и технологические. 

Элементы конструкций, используемые в качестве тел нагрева, уплотнения и изоляторы 
изготавливают из специальных материалов: вакуумной резины, графита, тугоплавких ме-
таллов, фторопласта. 

Легкоплавкие металлы и сплавы используют в качестве припоев и уплотнителей по-
движных и разъемных соединений фланцевого и клапанного типов, высоковакуумных и 
сверхвысоковакуумных элементов и систем. 

Широкое применение стекла и керамики объясняется их способностью к формообразо-
ванию, хорошим электроизоляционным свойствам, низкой газопроницаемости и химической 
стойкости.  

К технологическим материалам относятся материалы, используемые при испытании, 
ремонте и эксплуатации вакуумных систем: лаки, клеи, герметики, замазки, смазочные ма-
териалы, материалы для очистки вакуумных аппаратов и другое.  

К конструкционным материалам относятся материалы, используемые для изготовления 
вакуумных систем и элементов, включая средства получения вакуума. Для этой цели широ-
ко используют чугуны, углеродистые стали, легированные стали и сплавы, жаропрочные, 
жаростойкие и коррозионностойкие стали и сплавы, титан, стекло керамику и другое [14]. 

Вакуумная техника предъявляет к конструкционным материалам ряд специальных тре-
бований, которым они должны удовлетворять наряду с традиционными прочностными и фи-
зико-химическими характеристиками. В соответствии с этим материалы должны отвечать 
следующим требованиям: 

1) Иметь давление паров при рабочей температуре значительно меньше рабочего дав-
ления, так как материал, давление насыщенного пара которого при рабочей темпе-
ратуре сравнительно велико, в вакууме испаряется; 

2) Характеризоваться минимальным газовыделением при рабочих давлении и темпе-
ратуре. Уровень газовыделения существенно зависит от способа предварительной 
обработки и количества газов, растворенных в их объеме и адсорбированных; 

3) Иметь минимальную проницаемость в рабочих условиях. Хотя проницаемость свой-
ственна многим материалам, она сильно зависит от рода откачиваемого газа; 

4) Обеспечивать вакуумную плотность при малой толщине. Литые материалы не 
удовлетворяют требованиям герметичности, так как для них характерна пористая 
структура. Листовой и сортовой прокат имеют различную вакуумную плотность в 
разных направлениях. Наибольшей вакуумной плотностью обладают материалы, 
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подвергнутые переплаву в вакууме; 
5) Быть коррозионностойкими, иметь повышенные пределы выносливости и ползуче-

сти. Требования коррозионной стойкости материалов обусловлены недопустимостью 
образования оксидов на поверхности, которые легко разлагаются и имеют более 
высокое давление пара, чем основной металл. Таким образом, коррозия 
увеличивает газовыделение материалов, уменьшает прочность тонкостенных 
деталей, вызывает при соприкосновении с окисляющими газами межкристаллитную 
коррозию и появление натеканий. 

При изготовлении пароэжекторного насоса особое внимание уделяют обработке внут-
ренних поверхностей проточной части. Особенно тщательно обрабатывают сопло, внутрен-
нюю поверхность которого рекомендуют полировать. Все углы проточной части (особенно 
переходы от конической поверхности к цилиндрической в сопле и диффузоре) должны быть 
скруглены. При выборе конструкционного материала для пароэжекторного насоса исходят 
из его габаритных размеров. Металлические эжекторы небольших размеров изготавливают 
литыми чугунными, большие – сварными стальными [14]. Так как габаритные размеры наше-
го пароэжекторного насоса большие, то в качестве конструкционного материала будем ис-
пользовать сталь. 

Углеродистые конструкционные стали широко используют для изготовления элементов 
и систем, работающих при давлении не ниже 10-4 Па. Углеродистые конструкционные стали 
различают обычного качества и качественные. 

В качестве конструкционного материала для корпуса эжектора выберем качественную 
углеродистую сталь, так как они поставляются с гарантированным химическим составом и 
механическими свойствами. Они в свою очередь делятся на низкоуглеродистые и среднеуг-
леродистые. Низкоуглеродистые стали 08; 10; 15; 20; 25 применяют, когда требуется малая 
прочность и высокая эластичность. Из среднеуглеродистых сталей 30; 35; 40; 45; после 
нормализации, улучшения и поверхностной закалки изготавливают разнообразные детали. 
Механические и физические свойства углеродистой качественной стали представлены в 
таблице 3.4 [24]. 

Таблица 2 – Свойства качественной углеродистых сталей 

Сталь 
Механические свойства Физические свойства 

σв σт δ ψ НВ ρ, г/см3 λ, 
Вт/(м·К) α·103, К-1 МПа % 

08 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

330 
340 
380 
420 
460 
500 
540 
580 
610 

200 
210 
230 
250 
280 
300 
320 
340 
360 

33 
31 
27 
25 
23 
21 
20 
19 
16 

60 
55 
55 
50 
50 
45 
45 
40 
40 

131 
143 
149 
163 
170 
179 
187 
197 
207 

7,830 
7,830 
7,820 
7,820 
7,820 
7,817 
7,817 
7,815 
7,814 

77,2 
77,2 
74,0 
74,4 
72,0 
72,0 
72,0 
56,8 
64,8 

11,6 
11,6 
11,6 
11,1 
11,1 
12,6 
11,1 
12,4 
11,6 

С учетом всех свойств качественных углеродистых сталей выберем сталь марки 40. Она 
хорошо сваривается и не склонна к отпускной хрупкости. 

В качестве материала для сопла эжектора выберем легированную конструкционную 
сталь. Химический состав и механические свойства данных сталей приведены в таблице 
3.5. В легированной стали, наряду с обычными примесями, имеются легирующие элементы: 
хром, вольфрам, молибден, никель, а также кремний и марганец в большом количестве. Ле-
гированная сталь обладает ценнейшими свойствами, которых нет у углеродистой стали, и 
не имеет ее недостатков. Применение легированной стали экономит металл, повышает дол-
говечность изделий, увеличивает производительность. В прогрессивной технике эта сталь 
имеет решающее значение. 
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Таблица 3 – Свойства легированных сталей 

 
Легирующие элементы оказывают разностороннее влияние на свойства стали. Хром по-

вышает твердость, уменьшает ржавление; никель дает высокую прочность и пластичность, 
коррозионную стойкость; вольфрам увеличивает твердость и красностойкость; ванадий по-
вышает плотность, прочность, сопротивление удару, истиранию; кобальт повышает жаро-
прочность, магнитопроницаемость; молибден увеличивает красностойкость, прочность, со-
противление окислению при высоких температурах; марганец при содержании свыше 1% 
увеличивает твердость, износоустойчивость, стойкость против ударных нагрузок; титан по-
вышает прочность, сопротивление коррозии; алюминий повышает окалиностойкость; ниобий 
повышает кислотостойкость; медь уменьшает коррозию. В сталь вводят также бор, селен, 
азот, цирконий. В легированной стали может находиться одновременно несколько легирую-
щих элементов [24]. 

Исходя из изложенных характеристик легированных сталей, для сопла эжектора возь-
мем сталь 20Х. Она мало флоеночувствительна и не склонна к отпускной хрупкости. Сварка 
производится без подогрева и последующей обработки. Используется для изготовления де-
талей, к которым предъявляются требования высокой поверхностной твердости при невысо-
кой прочности сердцевины. 

Для насоса типа НВДМ – 100, по известным данным, материалом проточной части кор-
пуса служит углеродистая сталь, а паропровод выполнен из алюминиевого сплава, который 
обладает высокой коррозионной стойкостью и легко сваривается.  

После определения технологических и конструкционных параметров устройств присту-
паем к моделированию с помощью современных средств компьютерного проектирования 
используя программный пакет Solid Works. Система Solid Works – это система автоматизи-
рованного проектирования, инженерного анализа и подготовки производства изделий любой 
сложности и назначения. Это одна из лидирующих систем автоматизированного проектиро-
вания и моделирования в мире. САПР Solid Works является ядром интегрированного ком-
плекса автоматизации предприятия, с помощью которого осуществляется поддержка жиз-
ненного цикла изделия в соответствии с концепцией CALS-технологий.  

Использование чертежно-графического редактора данной системы позволяет суще-
ственно сократить период проектирования, а доступный для понимания принцип создания 
модели облегчает работу. С помощью данной программы можно создать отдельные трех-
мерные элементы конструкции, а затем полностью осуществить сборку. 

      Для трёхмерного моделирования корпусов струйных вакуумных насосов при расчёте 
насоса на прочность достаточно будет изобразить корпус насоса (а для эжекторного – и 
сопло). Для этого первым этапом моделируем все составные части насосов по отдельности, 
а затем вторым этапом осуществляем их сборку. 

Одним из первых элементов пароэжекторного насоса моделируем сопло. Для этого 
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необходимо в программном комплексе Solid Works создать эскиз половины сопла и задать 
функцию повернутая бобышка/основание далее с помощью команды вырез/вытянуть созда-
ем готовое сопло с толщиной стенки 2-3 мм. Следующим элементом данного насоса созда-
ется корпус эжектора (камера разряжения, камера смешения и диффузор). Его создаем по 
тому же принципу что и сопло с толщиной стенок 3 – 4 мм. Последним элементом конструк-
ции моделируем трубопровод от вакуумной камеры, с той же толщиной стенки что и у корпу-
са. Внешний вид каждой из проектируемых элементов представлен на рисунке 1. 

Вторым этапом осуществляем сборку смоделированных частей пароэжекторного насо-
са. Сопло вставляем в корпус насоса в специально созданное для этого отверстие. Трубо-
провод от вакуумной камеры также соединяем с корпусом насоса. Результат проделанной 
работы представлен на рисунке 2. 

Для создания корпуса модели диффузионного паромасляного насоса будем использо-
вать тот же алгоритм, что и при создании эжекторного. Первым этапом создадим составные 
части корпуса диффузионного насоса: проточную цилиндрическую часть корпуса, дно кипя-
тильника и выходную эжекторную ступень. Внешний вид каждой созданной детали пред-
ставлен на рисунке 3. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а) сопло; б) корпус эжектора; в) трубопровод. 
Рисунок 1 – Детали проектируемого эжекторного насоса 

 

Рисунок 2 – Сборка пароэжекторного насоса 
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а) б) в) 

а) проточная часть; б) дно кипятильника; в) эжекторная ступень 
Рисунок 3 – Сборные единицы диффузионного насоса 

Вторым этапом, как уже отмечалось выше, делается сборка конструкции всех созданных 
деталей. С помощью определенных сопряжений получается собранная модель диффузион-
ного паромасляного насоса без впускного и выпускного фланца, представленная на рисунке 
4.4. 

 
Рисунок 4 – Сборка диффузионного паромасляного насоса 

Расчет деталей струйных вакуумных насосов на прочность с помощью программ-
ного пакета Solid Works COSMOSXpress. Функциональная возможность данного про-
граммного пакета включает анализ детали, анализ напряжения, анализ оптимизации с одной 
переменной и критерием, равномерное распределение давления и силы, прилагаемых к 
граням, напряжение, эквивалентное напряжениям по контуру (von Mises), эпюра деформа-
ций, анимация и сохранение в формате AVI. 

С помощью Solid Works COSMOSXpress покажем действие нагрузок от давления на раз-
личные детали струйных насосов. Для этого выбираем одну из созданных деталей, напри-
мер сопло эжекторного насоса, и запускаем приложение COSMOSXpress. Задаем нужные 
параметры и давление и запускаем анализ системы, после чего выводим результат на 
экран. Данная программа выводит распределение усилия и смещения в модели по задан-
ным давлениям. На рисунке 5 представлено распределение усилия и смещения в сопле па-
роэжекторного насоса. 
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На рисунке 6 представлены нагрузки для корпуса пароэжекторного насоса. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 – Распределение усилия а) и смещения б) в сопле пароэжекторного насоса 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Распределение усилия а) и смещения б) в корпусе пароэжекторного насоса 
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Давление в паромасляном диффузионном насосе типа НВДМ – 100 действует только в 
проточной части корпуса и выходной эжекторной ступени. Выполняем для каждой из со-
зданных деталей весь алгоритм действия, как и для пароэжекторного насоса и получаем ре-
зультат представленный на рисунках 7 и 8. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Распределение усилия а) и смещения б) в проточной части корпуса 
диффузионного насоса 
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а) 

 
б) 

Рисунок 8 – Распределение усилия а) и смещения б) в выходной эжекторной ступени 
диффузионного насоса 

Заключение. В данной статье рассмотрены два типа вакуумных насосов – паро-
эжекторный и диффузионный. Для данных насосов был произведен математический расчет, 
на основании которого определены основные размеры деталей данных типов насосов. Был 
проанализирован и выбран конструкционный материал для каждого из видов насосов, а 
также обоснован выбор рабочей жидкости. 

На основании полученных параметров в системе автоматизированного проектирования 
Solid Works были спроектированы твердотельные модели основных деталей диффузионно-
го и пароэжекторного насоса, осуществлена их сборка в конструкцию. С помощью приложе-
ния Solid Works COSMOS Xpres произведен проверочный расчет основных узлов деталей на 
прочность и смещение, в результате которого сделан вывод, что данные вакуумные насосы 
обеспечивают достаточный вакуум для оптимальной работы установки по регенерации от-
работанных моторных масел в судовых условиях. 
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Изложены результаты исследования резерва статической устойчивости комплексной 
нагрузки при нормальном режиме работы промысловой электрической сети. Обоснована до-
статочность располагаемого резерва для обеспечения качественного электроснабжения по-
требителей. Введены критерии статической устойчивости нагрузки. 

В развивающихся региональных электроэнергетических системах (ЭЭС) наблюдается 
усиление позиции потребителей электроэнергии в вопросах энергоэффективности, надёж-
ности электроснабжения и устойчивости комплексной нагрузки. В значительной степени это 
относится к системам нефтегазовых месторождений в удалённых местностях Сибири. Не-
контролируемые и не обоснованные требования к электроснабжению в свете «Доктрины 
энергетической безопасности Российской Федерации» [1] можно отнести к рискам в области 
энергетической безопасности, связанным с внутренними вызовами. Эти риски ведут к не-
обоснованным увеличениям капитальных вложений в системы электроснабжения, удорожа-
нию добываемых природных ресурсов и т.д. 

В связи с этим принимаемые технические решения в сфере деятельности ЭЭС должны 
быть научно обоснованными и соответствовать действующим директивным документам [2, 
4, 6, 9, 11]. При этом вопросы статической устойчивости по напряжению электроприёмников 
должны являться одним из основных, учитывая сложные климатические и грунтовые усло-
вия месторождений. Например, технологические нарушения режимов работы воздушных 
линий электропередачи (6 – 35) кВ в расчёте на 100 км составляют (6 – 7) случаев в год для 
районов с умеренным климатом и (20 – 30) случаев в год в районах с суровым климатом Си-
бири. 

При этом необходимо учитывать, что электромагнитная обстановка (ЭМО) в промысло-
вых сетях среднего напряжения нефтедобычи непрерывно усложняется. Возрастает нега-
тивное влияние кондуктивных низкочастотных электромагнитных помех (ЭМП) на работу 
электроприёмников [3]. Эти явления объективно связаны с тем, что поверхностные нефте-
носные слои на многих месторождениях истощены. Внедряются технологии добычи нефти 
механизированным способом из глубинных скважин. Качественно меняется состав ком-
плексной нагрузки из-за широкого использования электроприёмников с нелинейными вольт-
амперными характеристиками и несимметричными нагрузками по фазам [7]. 
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В связи с изложенным обостряется проблема обеспечения статической устойчивости 
комплексной нагрузки кустов нефтедобычи. Актуальность решения этой проблемы возрас-
тает по мере увеличения ответственности и усложнения технологических процессов в 
нефтедобыче. Основным недостатком используемых в настоящее время заблаговременно 
определённых (на стадии проектирования) коэффициентов запаса устойчивости комплекс-
ной нагрузки по напряжению, по активной мощности и по скольжению эквивалентной асин-
хронной нагрузки является их завышение или занижение по сравнению с действительными 
значениями [3], обусловленные маловероятной информацией о критических напряжениях в 
узлах нагрузок промысловых сетей (6 – 10) кВ. Отсутствуют директивные документы, опре-
деляющие допустимые значения указанных коэффициентов. Наблюдается недостаточность 
исследований естественных запасов статической устойчивости комплексной нагрузки, кото-
рые являются критериями качества функционирования электрической сети [7]. 

Задачи исследования. В сложившейся ситуации необходимо повысить качество расчёт-
ного обеспечения устойчивости и экономичной работы промысловых сетей среднего напря-
жения. Для этого необходимо, первоначально, произвести оценку параметров устойчивости 
комплексной нагрузки в нормальном режиме работы промысловой сети, прежде всего, для 
отыскания скрытого резерва электроэнергетической системы пригодного для подавления 
кондуктивных низкочастотных ЭМП. Определить в условиях действующей промысловой се-
ти 6 кВ коэффициенты запасов статической устойчивости характерной комплексной нагрузки 
по напряжению, по активной мощности и по скольжению эквивалентной асинхронной нагруз-
ки. Рассчитать уровень напряжения на границе балансовой принадлежности электрообору-
дования сети электроснабжающей организации 110 кВ и промысловой сети. Определить ре-
зерв регулирования напряжения в этой точке электроэнергетической системы в соответ-
ствии с директивными документами. 

Объект исследования. Нормальный режим работы электрической сети предопределяет 
отсутствие кондуктивных низкочастотных ЭМП, распространяющихся по проводам воздуш-
ной линии или жилам кабелей. Эти ЭМП, обусловленные нарушениями нормируемых ГОСТ 
32144-2013 показателей качества электроэнергии, появляются в распределительных сетях, 
если полная мощность искажений нагрузки превышает 2% от мощности трёхфазного корот-
кого замыкания в рассматриваемой точке сети [5, 7]. Это обстоятельство обусловило выбор 
подстанции 6 кВ с характерной нагрузкой в промысловых сетях Сургутского месторождения 
нефти, получающих питания от сети 110 кВ мощной электроэнергетической системы ОАО 
«Тюменьэнерго». Принципиальная схема электроснабжения узла нагрузки с высоковольт-
ными электродвигателями приведена на рисунке 1.   

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема электроснабжения эквивалентной асинхронной 

нагрузки: ЭАД – эквивалентный асинхронный двигатель, ШБМ – шины бесконечной мощ-
ности 

В исследуемой промысловой сети электростанции собственных нужд отсутствуют. Эти 
электростанции широко применяются в сетях среднего напряжения (6 – 10) кВ удаленных 
вот градообразующих центров, например, на Ямальском месторождении [7]. 

Особенностью выбранного узла нагрузки является наличие высоковольтных синхронных 
(СД) и асинхронных (АД) электродвигателей в определенном соотношении, присущем 
нефтедобывающей отрасли народного хозяйства. Эти СД и АД являются приводами раз-
личных технологических механизмов (насосов, компрессоров и т.д.) и вместе с другими ви-
дами нагрузок формируют состав потребителей электроэнергии. По составу электроприём-
ников эта нагрузка соответствует типовому составу комплексной нагрузки нефтедобычи [9], 
приведённой в таблице 1. Наблюдается значительное превышение электродвигательной 
нагрузки над другими видами нагрузок, что обуславливает допустимость эквивалентирова-
ния этой нагрузки в виде эквивалентного асинхронного двигателя, что не противоречит по-
ложениям теории статической устойчивости нагрузки. 
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Таблица 1 – Типовой состав комплексной нагрузки при добыче нефти 
Наименование потребителей 

комплексной нагрузки 
Численное 

значение, % 
СД напряжением (6 – 10) кВ 3 
АД напряжением (6 – 10) кВ 48 
АД напряжением 0,4 кВ 30 
Потери 5 
Электрическое освещение 5 
Прочая нагрузка 9 
Итого 100 

Физически и практически критическое напряжение любого узла нагрузки определяют 
асинхронные двигатели [3, 8]. 

Статические исследования параметров высоковольтных асинхронных двигателей 
нефтедобычи и обзор технической литературы [8] позволили получить среднее значение 
параметров эквивалентного асинхронного двигателя (о.е.): Кп = 4,1 – кратность пускового то-
ка; Км = 1,7 – кратность максимального момента; Кп.м. = 0,73 – кратность пускового момента; 
cosφ = 0,8 – коэффициент мощности; mсш = 0,5 – статический момент сопротивления. 

Расчёт параметров статической устойчивости комплексной нагрузки: 
Эквивалентная асинхронная двигательная нагрузка в узле промысловой сети 6 кВ поли-

гона исследования (см. рисунок 1) фактически получает питание от шин бесконечной мощ-
ности (ШБМ) через понижающий трансформатор Т2, технические характеристики которого 
приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Технические характеристики понижающего трансформатора Т2: ТРДН-
63000/110 (см. рисунок 1) 

Номинальная 
мощность, МВ∙А 

Сочетание 
напряжения, кВ Потери, кВт Напряжение 

короткого 
замыкания, % 

Ток холостого 
хода, % ВН НН ХХ КЗ 

63 115 6,3 50,5 24,5 10,5 0,5 

Расчёт коэффициентов запаса статической устойчивости комплексной нагрузки произ-
водим на базе идентифицированной по параметрам режима модели [6]. При этом учитыва-
ем, что при анализе режимов асинхронной нагрузки в пределах скольжения 0≤S≤1,0 допус-
кается применять Г-образную схему замещения [8, 10]. Схема замещения системы питания 
комплексной нагрузки приведена на рисунке 2. В Г-образной схеме замещения не учитыва-
ются потери в стали ротора (ΔРс), падение напряжения от тока намагничивания в обмотке 
статора эквивалентного асинхронного двигателя, обуславливающего величину реактивной 
мощности в режиме холостого хода (Qх) и потери активной мощности в роторе (ΔРр), расхо-
дуемой на нагрев обмоток. Допустимость применения этой схемы обуславливается тем, что 
отношения ΔРс/Р, Qx/Q, ΔРр/Р (здесь Р – активная мощность узла нагрузки, кВт; Q – реактив-
ная мощность, кВАр) не превышают рекомендованной относительной ошибки расчёта пара-
метров режима равной ±0,1. 

 
Рисунок 2 – Схема замещения системы питания комплексной нагрузки при нормаль-

ном режиме работы 
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При составлении схемы замещения (рисунок 2) не учитывались питающей комплексную 
нагрузку, так как полное сопротивление Т2 на порядок превышает сопротивление этой ли-
нии. Параметры элементов схемы замещения определены в относительных базисных еди-
ницах при базисных условиях Sб = 63 МВА и Uб = 115 кВ. 

Индуктивное сопротивление обмотки статора составляет Хs = 0,266, активное сопротив-
ление эквивалентного асинхронного двигателя – R = 0,0424, индуктивное сопротивление 
трансформатора – Хт = 0,105. Величина S характеризует степень отставания частоты вра-
щения ротора ωR эквивалентного асинхронного двигателя от частоты вращения магнитного 
поля статора ω и определяется по формуле [5, 7, 8] 

 
ω

ω−ω
= RS , (1) 

Алгоритм решения сформулированных задач исследования основан на известных ме-
тодах теории переходных процессов в электроэнергетических системах и содержит следу-
ющие этапы расчётов [8, 10]; 

1 Запас устойчивости комплексной нагрузки по напряжению. Определяется критиче-
ское напряжение Uкр на клеммах эквивалентного асинхронного двигателя по формуле [7, 8] 
 sХнР2крU = , (2) 

где Рн – номинальная активная мощность эквивалентной асинхронной нагрузки в нор-
мальном режиме работы, Рн = 1 о.е. 
Учитывая значение Xs, получаем Uкр = 0,72. Это означает, что при снижении напряжения на 
28% от номинального значения (Uн) начнётся опрокидывание (останов) асинхронных двига-
телей комплексной нагрузки. При этом коэффициент запаса устойчивости по напряжению 
комплексной нагрузки, определённый формуле [8]  
 нкрнU.з U)UU(К −= , (3) 

составляет 0,28. 
2 Запас устойчивости по скольжению эквивалентной асинхронной нагрузки. Опреде-

ляется критическое скольжение эквивалентного асинхронного двигателя по формуле [8] 
 Sкр = R/Xs, (4) 

При заданных значениях параметров схемы замещения, получаем Sкр ≈ 0,16, то есть, 
если скольжение ротора превысит 16%, то начнётся процесс опрокидывания асинхронных 
двигателей. 

Определяется номинальное скольжение ротора эквивалентного асинхронного двигателя 
Sн при условии Рн = 1,0, Uн = 1,0. Для решения задачи используется математическое выра-
жение зависимости активной мощности асинхронного двигателя от скольжения S [8] 

 )2R2S2
sX/(RS2UP += , (5) 

где Р – активная мощность асинхронного двигателя при величине скольжения ротора S, 
о.е. 

 R = Const, S = Const. 
Отсюда можем записать квадратное уравнение вида [8] 

 0
X
RS

PX
RUS 2

s

2

2
s

2
2 =+− , (6) 

В нормальном режиме работы (U = Uн, Р = Рн) асинхронной нагрузки уравнение имеет 
два решения (два действительных корня): S1 = 0,05, S2 = 0,55. Однако, устойчивой работе 
электродвигателя соответствует только первое значение. Таким образом, Sн = S1 = 5%. 

Коэффициент запаса устойчивости эквивалентной асинхронной нагрузки по скольже-
нию, определённый по формуле [8] 
 ннкрs.з S)SS(К −= , (7) 
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составляет Кз.s=2,2. 
3 Запас устойчивости комплексной нагрузки при активной мощности на границе ба-

лансовой принадлежности электрооборудования внешней и промысловой сетей. Полу-
ченные значения коэффициентов запаса устойчивости (Кз.U, Kз.s) отображают качественное 
функционирование промысловой сети в соответствии с ГОСТ Р 50397-93. Однако, они со-
храняются в узле нагрузки промысловой сети, если на границе раздела балансовой принад-
лежности электроустановок электроэнергетической системы и промысловой сети имеется 
определённый запас по активной мощности. Поддержание требуемого запаса является од-
ной из основных задач электроснабжающей организации, задачей же персонала промысло-
вых сетей является определение опитмального запаса по мощности. В нашем случае грани-
цей балансовой принадлежности являются ШБМ сети 110 кВ. В связи с этим определяется 
коэффициент запаса по активной мощности в этой точке сети (см. рисунок 1).  

Максимальная активная мощность асинхронной нагрузки, или так называемый опроки-
дывающий момент, достигается при критическом скольжении Pmax ≈ Mmax. Реактивная мощ-
ность Q потребляемая эквивалентным асинхронным двигателем определяется по формуле 
[8] 

 
sX
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PQ = , (8) 

Напряжение на ШБМ определяется по формуле [8] 
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В нормальном режиме работы имеем Q = 0,31, Uшбм = 1,037. 
Максимальная опрокидывающая мощность эквивалентного асинхронного двигателя 

определяется формулой [8] 
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При заданных значениях аргументов Рмах = 1,45. 
Коэффициент запаса устойчивости эквивалентной нагрузки по активной мощности, 

определённый по формуле [8] 
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составляет 0,45. 
Выводы. 
1 Численные значения коэффициентов запаса статической устойчивости комплексной 

нагрузки по напряжению (Кз.U = 0,28) и по скольжению (Kз.S = 2,2) характеризуют располагае-
мый запас устойчивости, который достаточен для обеспечения качественного электроснаб-
жения потребителей согласно ГОСТ Р 50397-93. Однако, эти коэффициенты получены при 
обоснованном значении коэффициента запаса статической устойчивости нагрузки по актив-
ной мощности (Кз.Р = 0,45) на границе балансовой принадлежности электрооборудования 
внешней и промысловой сетей. Рекомендуется эти параметры сохранять при усложнении 
электромагнитной обстановки, возникающем при внедрении мощной искажающей нагрузки 
(гармоническое воздействие на сеть, несимметрия токов по фазам). 

2 Комплексный подход к исследованию статической устойчивости нагрузки во внешней 
и промысловой сетях позволяет представить полученные показатели устойчивости как кри-
терии достаточности статической устойчивости комплексной нагрузки нефтедобычи для лю-
бых режимов работы смежных сетей. 

3 Критерии, полученные на основе исследования в действующих сетях нефтедобыва-
ющего региона Сибири, отображают качественное функционирование этих сетей, специфику 
электроснабжения комплексной нагрузки нефтедобычи и не противоречат каким-либо тре-
бованиям директивных документов по статической устойчивости нагрузки [4, 6, 7, 11]. 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЕСКОВ НА РЕКЕ ОБИ НА ВОДНЫЕ 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ И СРЕДУ ИХ ОБИТАНИЯ 
ФГБОУ ВО «СИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
ВОДНОГО ТРАНСПОРТА» 

П.Д. Мурин 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF THE DEVELOPMENT OF CONSTRUCTION SANDS ON THE OB RIVER ON WATER 
BIOLOGICAL RESOURCES AND ECOSYSTEM 
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
Pavel D. Murin (Graduate student of SSUWT) 
ABSTRACT: The article examines fish fauna, benthic and plankton organisms of the river Ob. The amount of damage to water bio-
logical resources caused by the project implementation is being calculated. 
Keywords: Ob river, the field of construction sands, water biological resources, fish fauna, benthos, plankton, amount of damage 

Рассмотрена ихтиофауна, бентические и планктонные организмы реки Оби. Вычислена 
величина ущерба водным биологическим ресурсам от реализации проекта. 

Месторождение строительных песков расположено на территории Колыванского района 
Новосибирской области РФ, в 58 км севернее г. Новосибирска. 

Климат района резко континентальный и характеризуется продолжительной холодной 
зимой с поздним наступлением тепла и ранними заморозками. Средняя годовая температу-
ра воздуха составляет 0,1°С. Средняя температура самого холодного месяца – января – со-
ставляет минус 19,3°С. Средняя температура самого теплого месяца – июля – составляет 
плюс 18,2°С. Средняя годовая скорость ветра – 3,5 м/с. Годовое количество осадков – 
425 мм. [1] 

Ведение работ по добыче строительного песка будет осуществляться в акватории реки 
Оби. 

Река Обь – крупная река в Западной Сибири, образуется на Алтае слиянием рек Бии и 
Катунь. Длина Оби составляет 3650 км. Площадь водосбора 2990 тыс. кв. км. Средний годо-
вой расход воды в районе города Новосибирска – 1620 куб. м/с. [2] 

Ихтиофауна реки Оби представлена следующими видами рыб: язь (лат. Leuciscus idus), 
лещ (лат. Abramis brama), окунь (лат. Perca fluviatilis), щука (лат. Esox lucius), судак 
(лат. Sander lucioperca), карась (лат. Carassius carassius), плотва (лат. Rutilus rutilus), елец 
(лат. Leuciscus leuciscus), налим (лат. Lota lota), сибирский пескарь (лат. Gobio gobio), ерш 
(лат. Gymnocephalus cernuus), пелядь (лат. Coregonus peled), нельма (лат. Stenodus 
leucichthys), муксун (лат. Coregonus muksun), стерлядь (лат. Acipenser ruthenus), осетр си-
бирский (лат. Acipenser baeri). [3] 

Осетр сибирский занесен в Красную книгу РФ. 
В бассейне реки Оби кормовую базу для рыб составляют организмы зоопланктона и зо-

обентоса. 
Зоопланктонное сообщество реки Оби составляют коловратки (лат. Rotatoria), веслоно-

гие ракообразные семейства Cyclopidae и ветвистоусые ракообразные (лат. Cladocera). 
Основные группы бентосных организмов в реке Оби в районе работ представлены ли-

чинками насекомых отряда Diptera (мокрецы, мошки, хирономиды), отрядом высших раков 
(лат. Amphipoda) подотряда (лат. Gammaridea), а также поденками отряда Ephemeroptera, 
ручейниками (лат. Trichoptera), олигохетами и моллюсками. [4] 

На основании Приказа Федерального агентства по рыболовству от 17.09.2009 г. №818 
реку Обь можно отнести к водным объектам рыбохозяйственного значения высшей катего-
рии. [5] 

Целью данной работы является выполнение анализа воздействия на водные биологи-
ческие ресурсы и среду их обитания от работ по добыче строительного песка в акватории 
реки Оби, определить последствия негативного воздействия планируемой деятельности на 
их состояние, разработать мероприятия по возмещению ущерба и сохранению водных био-
логических ресурсов и среды их обитания. 

Актуальность работы заключается в том, что в акватории многих водных объектов про-
водятся добычные работы нерудных строительных материалов и сопровождаются нанесе-
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нием вреда водным биологическим ресурсам. 
В соответствии с Федеральным законом от 20.12.2004 №166-ФЗ водные биологические 

ресурсы – это рыбы, водные беспозвоночные, водные млекопитающие, водоросли, другие 
водные животные и растения, находящиеся в состоянии естественной свободы. [6] 

Месторождение строительных песков в акватории реки Оби разбито на 10 равных бло-
ков ежегодной отработки. 

Работы в русловой части реки Оби будут сопровождаться полной гибелью кормовых ор-
ганизмов (зообентоса). Также в период работ в русле реки будет образовываться объем по-
вышенной мутности, в котором происходит полная гибель зоопланктона. На площади и в 
объеме дополнительной мутности будет происходить частичная гибель зообентоса и зоо-
планктона соответственно. 

Расчет ущерба, наносимого водным биологическим ресурсам и среде их обитания, про-
изводился в соответствии с Методикой исчисления размера вреда, причиненного водным 
биологическим ресурсам, утвержденной приказом Федерального агентства по рыболовству 
от 25.11.2011 г. №1166. [7] 

Величина общего ущерба водным биологическим ресурсам реки Оби за весь период от-
работки запасов строительного песка складывается из потерь от гибели кормовых организ-
мов (зоопланктона) в объеме повышенной мутности и в объеме зоны дополнительной мут-
ности, от гибели кормовых организмов (зообентоса) на площади нарушения русла, на пло-
щади зоны дополнительной мутности и составляет 3075,1 кг в натуральном выражении. 

Для восстановления нарушенного состояния водных биологических ресурсов предлага-
ется выполнение мероприятия по искусственному воспроизводству молоди рыб. 

Согласно выполненным расчетам, количество молоди, необходимого для восстановле-
ния нарушенного состояния водных биоресурсов составляет: 159746 экземпляров осетра, 
или 38439 экз. нельмы, или 103539 экз. муксуна. 

При реализации проектных решений и во избежание образования дополнительного 
ущерба рыбным запасам работы должны проводиться с соблюдением мер по сохранению 
водных биологических ресурсов и среды их обитания. 
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