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В КАБИНАХ МАШИНИСТОВ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМ  

И УСТРОЙСТВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА  

И ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. Представлены результаты статистического анализа параметров микро-

климатических условий (температура, индекс тепловой нагрузки среды – ТНС-индекс) 

в кабинах машинистов электровозов серий ЭП1М, 2ЭС5К и ВЛ80. Исследование осно-

вано на данных специальной оценки условий труда локомотивных бригад электровозов, 

проведенной в разное время года. Методами описательной статистики и визуализации 

данных выявлено, что эмпирические распределения изучаемых параметров суще-

ственно отличаются от нормального и представляют собой смесь нескольких компонен-

тов, каждый из которых соответствует определенному классу условий труда и близок к 

нормальному распределению. Установлено, что воздействие нагревающего микрокли-

мата представляет более значительный риск для работников локомотивных бригад элек-

тровозов по сравнению с охлаждающим. Результаты работы служат основой для разра-

ботки и валидации математических моделей тепломассопереноса, а также для проекти-

рования систем и устройств нормализации микроклимата в кабинах машинистов для 

обеспечения безопасности труда и безопасности движения подвижного состава. 
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Введение 

Неблагоприятные условия труда локомотивных бригад часто становятся причиной снижения про-

изводительности труда и концентрации внимания, что напрямую сказывается на обеспечении безопасности 

движения поездов [4, 7]. Современные локомотивы эксплуатируются круглогодично в широком диапазоне 

климатических условий разных регионов России, что приводит к необходимости изучения состояния усло-

вий труда по фактору производственного микроклимата в кабинах машинистов [2, 3]. 

Для решения задачи нормализации параметров микроклимата в кабинах электровозов с целью 

обеспечения безопасности труда и безопасности движения подвижного состава необходимы организа-

ционно-технические решения, основанные на представительной выборке эмпирических данных, полу-

ченной посредством проведенной специальной оценки условий труда [1, 6]. 

Цель экспериментального исследования состоит в статистической оценке воздействия парамет-

ров микроклимата, таких как температура и ТНС-индекс, на условия труда локомотивных бригад в 

кабинах электровозов. Исследование включает анализ распределения этих параметров в различных 

климатических условиях и на различных высотах. 

При проведении специальной оценки условий труда были выполнены замеры нескольких ключе-

вых показателей: скорости воздушного потока, температурного режима, уровня относительной влажности, 

а также рассчитан комплексный показатель теплового воздействия среды – ТНС-индекс [8, 12]. 
 

Методы исследования 

Авторами рассматривались рабочие места локомотивных бригад электровозов серий ЭП1М, 

2ЭС5К и ВЛ80, на которых была проведена специальная оценка условий труда по фактору производ-

ственного микроклимата. Измерения осуществлялись на предприятиях железнодорожного транспорта 

в период с июля по сентябрь и с ноября по декабрь 2020 года.  
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Экспериментальные данные были проанализированы на основании 46 карт СОУТ, подтвержденных 

протоколами измерения микроклимата: 22 карты относятся к холодному периоду, а 24 – к теплому. 

При проведении замеров использовались такие проверенные устройства, как «Метеоскоп-М» для из-

мерения условий микроклимата и измерительная лента серии «Каучук» производства «Энкор». Процесс из-

мерений соответствовал действующим стандартам и методическим указаниям (методические указания по из-

мерению и оценке микроклимата производственных помещений (МУК) 4.3.2756-10, СанПиН 2.2.4.548-96 

«Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений», ГОСТ 30494–2011 «Здания 

жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях»), а также руководству БВЕК.431110.04.РЭ 

по эксплуатации прибора «Метеоскоп-М» [2, 12]. 

Замеры параметров микроклиматической обстановки выполнялись на разных высотах относительно 

пола кабины машиниста электровоза – на уровне 0,1 м, 1 м и 1,5 м. Собранная информация обладает доста-

точной репрезентативностью для последующего систематического изучения и аналитической обработки. 

Итоги специальной оценки условий труда показали, что среди обследованных 22 рабочих мест машинистов 

электровозов в зимний сезон на 19 местах зафиксированы условия труда класса 3.1, соответствующие кате-

гории вредных факторов (рис. 1, а). 

Соответственно в теплый период года обследованию подлежало 24 рабочих места, из которых 6 были 

отнесены к 4-му классу условий труда (КУТ) – недопустимые условия, остальные – к КУТ 3 (рис. 1, б). 

 

 
а      б 

 

Рис. 1. Доля КУТ:  

а – при влиянии охлаждающего микроклимата; б – при влиянии нагревающего микроклимата 

 

Результаты исследования 

Полученные экспериментальные данные распределены на три группы вдоль оси Y в зависимо-

сти от уровня расположения точек замера внутри кабины машиниста электровоза (0,1 м, 1,0 м, 1,5 м). 

Классификация производится соответственно определенному классу условий труда, каждый из кото-

рых обозначен цветом. 

На рис. 2 представлены рассчитанные ТНС-индексы для 24 электровозов в условиях нагреваю-

щего климата. 

Анализ представленных на рис. 2 и 3 распределений позволяет сделать вывод, что работа ма-

шиниста и помощника машиниста электровоза в условиях нагревающего микроклимата сопровожда-

ется значительно большим уровнем негативного влияния на организм по сравнению с условиями охла-

ждающей среды [4, 5, 9], что, в свою очередь, значительно снижает уровень обеспечения безопасности 

движения подвижного состава. 

Картина распределения температур и ТНС-индексов выглядит достаточно равномерной в диа-

пазоне 24–31 °С без преимущественного преобладания того или иного КУТ.  

При влиянии охлаждающего микроклимата наблюдается несколько иная ситуация. На высотах 

0,1 м и 1 м от пола в кабине электровоза температура находится в узком коридоре значений 13–16 °С, 

что соответствует КУТ 3.1. Отметим, что допустимые санитарно-гигиенические нормативы (2 КУТ) 

встречаются только здесь и крайне редко [2]. 
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Рис. 2. Значения индекса тепловой нагрузки среды (ТНС-индекса),  

полученные на разной высоте внутри кабин машинистов электровозов,  

с классификацией по уровню вредности условий труда 

 

На рис. 3 приведено графическое представление температурных показателей на различных уровнях 

высоты внутри кабин машинистов у 22 электровозов в условиях охлаждения рабочей зоны. 

 

 

 

Рис. 3. Распределение значений температуры в кабинах машинистов электровоза  

на разных уровнях высоты над полом с учетом класса условий труда 

 

Для детального исследования закономерностей и формирования теоретических моделей 

наибольший интерес представляют эмпирические распределения таких важных микроклиматических 
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параметров, как температура и ТНС-индекс. На рис. 4 изображены гистограммы и кривые плотности, 

демонстрирующие распределение температуры и ТНС-индекса в условиях нагревающего микрокли-

мата на разных высотах. Дополнительно на графике отмечены медианное значение и границы меж-

квартального размаха, выделенные штриховыми линиями. 

Отметим, что распределения исследуемых параметров микроклимата имеют одну моду при-

мерно 31 °С. Выраженная мода при наличии достаточного объема данных наблюдается на высотах 

0,1 м и 1 м. Распределение температур в кабинах машинистов электровозов отличается выраженной 

асимметрией, что указывает на преобладание повышенных значений (табл. 1). При этом ТНС-индекс, 

который учитывает не только температуру, но и влажность, а также скорость движения воздуха, де-

монстрирует более равномерное распределение по сравнению с температурой как отдельным показа-

телем [8, 10]. Таким образом, скорость движения воздуха и относительная влажность оказывают суще-

ственное влияние на состояние условий труда [9, 11] и, следовательно, на обеспечение безопасности 

труда локомотивных бригад и безопасности движения поездов. 

 

 

 

Рис. 4. Распределение температур и ТНС-индексов в зависимости от высоты  

(пунктиром показаны квартили и медиана) 
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Таблица 1 

Статистические показатели распределения ТНС-индекса  

в кабинах машинистов электровозов в теплый период года с учетом КУТ 

Класс 3.1 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 23,3 24,9 24,15 24,15 0,454 -0,031 -0,909 

1 - - - - - - - 

1,5 23,1 25 24,15 24,1 0,469 0,114 -0,361 

Класс 3.2 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 23,9 26,2 24,6 24,75 0,498 0,912 1,189 

1 23,7 25,4 24,55 24,6 0,484 -0,241 -0,506 

1,5 24,3 26 25 25 0,487 0,419 -0,122 

Класс 3.3 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 24,5 27,1 25,7 25,775 0,631 0,28 -0,622 

1 24,3 27 25,75 25,775 0,589 -0,058 -0,135 

1,5 - - - - - - - 

Класс 3.4 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 25,9 29,6 27,8 27,767 0,753 0,065 -0,29 

1 26,1 29,8 27,9 27,922 0,746 -0,138 -0,424 

1,5 - - - - - - - 

Класс 4 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 28,2 31,3 29,6 29,614 0,768 0,151 -0,65 

1 28,4 31,2 29,9 29,914 0,586 -0,128 -0,059 

1,5 - - - - - - - 

 

Аналогичное графическое представление температурных распределений для ситуации с охла-

ждающим микроклиматом показано на рис. 5. Статистически картина здесь несколько отличается. Рас-

пределение более симметрично и близко к нормальному, что подтверждается численными значениями 

интегральных моментов (табл. 2) и расположением медианы на равном расстоянии от квартилей. 

 

Таблица 2 

Статистические показатели распределения ТНС-индекса  

в кабинах машинистов электровозов в холодный период года с учетом КУТ 

Класс 2 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 14,3 19,5 15,4 16,233 1,685 0,646 -1,295 

1 15,3 20,4 16,45 17,267 1,605 0,609 -1,318 

1,5 - - - - - - - 

Класс 3.1 

Высота, м Минимум Максимум Медиана Среднее СКО Асимметрия Эксцесс 

0,1 12 15,9 14,4 14,347 0,638 -0,425 0,221 

1 13,2 16,6 14,7 14,706 0,586 0,014 -0,299 

1,5 14,2 16,1 14,9 14,95 0,517 0,561 -0,307 
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Рис. 5. Анализ распределения температур и ТНС-индексов по высоте  

в условиях охлаждающего микроклимата 

 

Для понимания причин выявленных особенностей распределения целесообразно провести до-

полнительный анализ состава классов условий труда в изученной совокупности данных. Графическое 

представление соответствующих результатов представлено на рис. 6 в виде гистограмм. На рис. 7 пред-

ставлена подобная структура визуальных материалов и количественных оценок для условий охлажда-

ющего микроклимата. 
 

 

 

Рис. 6. Распределение ТНС-индексов и температур с учетом КУТ и высоты  

в условиях нагревающего микроклимата 
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Рис. 7. Распределение ТНС-индексов и температур с учётом КУТ и высоты  

в условиях охлаждающего микроклимата 
 

Обсуждение результатов исследования 

На основе результатов исследования предложен объективный количественный метод оценки 

микроклиматических условий в кабинах машинистов электровозов в режимах как охлаждения, так и 

нагрева [1, 6]. Главное преимущество этого подхода состоит в том, что он позволяет избежать субъек-

тивных оценок при анализе условий труда для работников локомотивных бригад электровозов [11]. 

Структура рассматриваемых распределений температуры и ТНС-индекса представляет собой 

совокупность отдельных компонентов, каждый из которых соответствует конкретному классу условий 

труда и характеризуется приближенностью к нормальному распределению. Однако объединение этих 

данных не формирует нормальное распределение вследствие их непропорционального влияния. По-

добная картина наблюдается повсеместно при условии наличия достаточных объемов статистических 

данных [6]. 

В источнике [7] был предложен градиент ТНС-индекса, который можно использовать для ком-

плексной оценки состояния условий труда и который применим к кабинам других серий электровозов. 

Необходимо более детально рассмотреть закономерности изменения градиентов температур и 

ТНС-индекса в кабине машиниста электровоза (рис. 8 и 9). Под влиянием как нагревающих, так и охла-

ждающих микроклиматических условий соблюдается нормативное ограничение изменения темпера-

туры, равное 3 °C/м [2, 13]. 
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Следовательно, результаты проведенного исследования имеют важное значение для дальней-

шей разработки проектов систем и устройств поддержания оптимальных микроклиматических усло-

вий в кабинах машинистов электровозов для обеспечения безопасности труда работников, а также для 

построения и валидации математических моделей процессов тепломассопереноса в помещениях кабин 

локомотивных бригад электровозов [1, 7, 13]. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение температурных градиентов  

в условиях нагревающего микроклимата 

 
 

 
 

Рис. 9. Распределение температурных градиентов  

в условиях охлаждающего микроклимата (с учетом КУТ) 
 

Заключение  
В теплое время года локомотивные бригады электровозов, как правило, сталкиваются с более 

неблагоприятными условиями труда по показателям микроклимата, чем в холодный сезон [4, 5]. При 

воздействии нагревающего микроклимата распределения ТНС-индекса и температуры имеют один вы-

раженный пик, так же как и в условиях охлаждающего. Результаты исследования демонстрируют, что 

каждый из изученных микроклиматических параметров по отдельности соответствует нормальному 

распределению и относится к определенному классу условий труда, однако их совокупность не фор-

мирует общего нормального распределения [6]. 
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С ухудшением условий труда отмечается увеличение величин температурных градиентов и 

ТНС-индекса. При этом, несмотря на рост показателей, их значения не превышают допустимый сани-

тарный предел в 3 °C/м ни в теплое, ни в холодное время года [2, 13]. Перспективным аспектом даль-

нейших научных изысканий представляется выявление статистически значимых зависимостей между 

параметрами микроклимата в кабине машиниста электровоза и аналогичными характеристиками окру-

жающего пространства за ограждающими конструкциями подвижного состава. 

Полученные результаты являются базой для создания и проверки математических моделей теп-

ломассообмена, а также для конструирования систем и устройств, нормализующих микроклимат в ка-

бинах машинистов, с целью повышения безопасности труда и безопасности движения поездов. 

Результаты работы служат основой для разработки и валидации математических моделей теп-

ломассопереноса, а также для проектирования систем и устройств нормализации микроклимата в ка-

бинах машинистов для обеспечения безопасности труда и безопасности движения подвижного состава. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF MICROCLIMATIC CONDITIONS IN THE CABINS 

OF ELECTRIC LOCOMOTIVE DRIVERS TO IMPROVE WORKPLACE SAFETY SYSTEMS 

AND DEVICES AND INCREASE SAFE RAILWAY OPERATION 

 

Abstract. The article presents the results of a statistical analysis of the microclimate pa-

rameters (temperature, the environmental heat load index – EHL-index) in the cabins of elec-

tric locomotive drivers of the EP1M, 2ES5K and VL-80 series. The study is based on data of 

a special assessment of electric locomotive crews’ working conditions carried out at different 

times of the year. The methods of descriptive statistics and data visualization revealed that the 

empirical distributions of the studied parameters differ significantly from the normal one and 

represent a mixture of several components, each of which corresponds to a certain class of 

working conditions and is close to the normal distribution. It has been established that the 

effect of a heating microclimate poses a greater risk to locomotive crew members compared 

to the cooling one. The results of the work serve as the basis for the development and validation 

of mathematical models of heat and mass transfer, as well as for the design of microclimate 

normalization systems and devices in drivers' cabins to ensure workplace safety and safe rail-

way operation of rolling stock. 

Keywords: electric locomotive, microclimate conditions, WBGT-index (Wet Body Global 

Temperature), statistical analysis, workplace safety, locomotive crews, heat stress, safe rail-

way operation.  
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